OZET

Hizli Prototip ve Uretim Teknolojileri, Uretim sektériinde 6zellikle son yillarda,
bir Grinin pazara giris sirecini ve yeni Urinlerin gelistiriimes igin gerekli maliyeti

azaltmayi basarmanin essiz bir strategjisi olarak kabul edilmistir.

Uc boyutlu fiziksel modellerin herhangi bir geleneksel imalat islemi
kullanilmadan, hizli ve otomatik olarak Uretilebilmesini saglayan Hizli Prototip ve
Uretim Teknolojileri, triin tasarimindaki yanlisliklarin miimkiin olan en kisa zamanda
fark edilmesine ve tasarlanan model Uretilmeden 6nce tasarimin ¢ok az bir ugrasi ile
duzeltiimesine yardimci olur. Tasarlanan modeli gergekte canlandirabilmek ve gesitli
islevsel testler yapabilmek icin cok hizli bir sekilde prototip Uretimi ve Hizli Kalip
uygulamalari icin ise drnek model ve kalip tretimi yapabilen ¢esitli Hizli Prototip ve
Uretim sistemleri gelistirilmistir. Son vyillarda 6zellikle lazer, malzeme, mekanik-
elektronik, sayisal kontrol ve bilgisayar teknolojilerinde gorilen gelismeler sayesinde
Hizli Prototip ve Uretim sistemleri ile Uretilen trinlerin direk olarak parca veya kalip

olarak kullanilabilmesi saglanmistir.

Bu tez calismasinda Hizli Prototip ve Uretim teknolojilerinin Gretim
sektorundeki rolti ve 6nemi incelendikten sonra, 6zellikle su andaticari olarak faaliyet
gosteren sistemler detayli olarak incelenerek birbirleri arasinda belirli kriterler
cercevesinde avantg ve dezavantgjlar tartisiimistir. Ayrica mevcut sistemlerde
bulunan bir takim eksikliklerin iyilestirilmesi igin bazi ¢bzim Onerileri getirilmistir.



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, materia,
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 afinal product or as amold insert.

In this thesis, the role and significance of the Rapid Prototyping Technologies
for the manufacturing companies have been explored. After that, amost 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

GUnumutz 21.yy. kiresel pazar ekonomik yapisinda, rekabet giict Ureticilerin
yasamlarini strdirebilmeleri icin ¢ok 6nemli bir gi¢ haline gelmistir. Rekabet
gucund elinde bulunduran dreticiler musterilerin isteklerini mimkin olan en kisa
sire icerisinde karsilayabildikleri derecede rekabette strekli basarili olabilirler.
21.yy. Ureticileri yuksek kaliteli, dusik maliyetli ve daha islevsel Urtnler Gretmek
zorunlulugundadir. Dahasi, Ureticiler musterilerinin isteklerini, daha kisa slre
icerisinde cevik bir sekilde ve musterilerden gelen drdnle ilgili elestiriler
dogrultusunda daha tepkisel olarak karsilamak zorundadirlar. Clnku, buginkl pazar;
istedigi Ozelliklere sahip Urtinlerin hizli bir sekilde eline gecmesini istemektedir. Bu
da kisa Urin gelistirme zamanini zorunlu kildigindan, yiksek kaliteli Grtnlerin
musterinin istegi 6zellikler dogrultusunda ¢ok kisa siire icerisinde pazara sunulmasi
Uretici kuruludar icin hayati onem tasimaktadir [Gunasekaran, 1999; Nagalingam,
and Lin Grier, 1999; Ciptono and Ismulyaty, 2000; Ermurat and Erzincanli, 2002].

Kuresellesmenin etkisiyle piyasada Urin cesitliliginin ve Uretici markalarin
artmas ve teknolojik gelismelerin etkisiyle daha estetik, islevsel ve yuksek kaliteli
drdnlerin Uretilebilir hale gelmesi, Ureticileri digerlerine karsi slrdirdigi rekabette
basarili olabilmesi igin bir takim teknolojik tedbirleri gbz dnunde bulundurmaya ve
bazi Uretim ve yOnetim stratgjilerini isletmelerine adapte etmeye zorlamaktadirlar
[Ermurat and Erzincanli, 2002].

Ureticiler tarafindan retilen yilksek kaliteli, daha estetik ve islevsel Uriinler
insanlarin bu tip Urdnleri daha ¢cok kullanmasina ve tiketmesine neden olmaktadir.
Insanlarin gin gectikge degisen yasam stillerine ve standartlarina hitap ederek
Uretilen daha yeni nesil Urlnlere olan talep bu nedenlere ek olarak gosterilebilir.
Fakat bu gelismeler gcercevesinde Uretilen yeni Uriinler hem daha fazla secenekli ve
cesitli olmakta, hem de daha karmasik yapida olmakta ve dolayisiyla Uriin gelistirme
zamanlari artmaktadir. Bununla beraber, Ozellikle cok cesitli versiyonlara sahip
drdnlerin ve insanlarin ¢ok farkli isteklerine hitap eden triin cesitliliginin artmasi, bir

Urdindin pazardaki yasam stiresini olumsuz yonde etkilemektedir.



Global pazardaki artan rekabet, Uretici kuruluslari sik sik Griin yasam slresini
kesmeye zorlamaktadir [Klocke et al., 1995]. Bunun yani sira, Urtnlerin yeni
versiyonlarinin da Urtin yasam stresini etkilemesi diger bir unsurdur [EOS GmbH,
2001].

BUtin bu bahsedilen Grin yasam siresini olumsuz yonde etkileyerek Griin
gelistirme zamaninin da artmasina sebep olan parametrelerden dolayi, Ureticilerin
sadece musterinin istedigi sekilde bir Grin Gretmesinin daha da 6tesinde, Grini ¢ok

kisa sire igerisinde musteriye sunabilmesi gerekmektedir.

Uretici firmalarin piyasaya sirdiigii Griin bir ¢ok siregten gegmektedir. Bu
sireclerin bazi planlamalar, dizenlemeler ve teknolojik yenilikler yapilarak
hizlandirilmasi firma sahipleri igin rekabet acisindan hayati 6nem tasimaktadir. Iste
bu gereksinimden dogan teknolojik yeniliklerin bir tanes de bir Grinin tasarim
asamasini hizlandirip, Uretim asamasina hizli bir sekilde gecebilmesine imkan
tanimaktadir. Hizli Prototip (Rapid Prototyping) teknolojileri olarak adlandirilan bu
sistemler sayesinde tasarimi yapilmis olan driin herhangi bir geleneksel imalat islemi
uygulanmadan otomatik bir sekilde direk olarak tasarim bilgisini kullanarak fiziksel
kati modelin Uretilebilmesine olanak tanimaktadir.

Uc boyutlu katmanli tretim teknigini kullanan Hizli Prototip teknolgjileri bu
gunki pazarda 6nemi giderek artan bir teknolojidir. Tasarim ve prototip strecinin
cok erken asamalarinda cok hizli bir sekilde prototip saglayarak tasarimcinin erken
karar vermesini saglayan Hizli Prototip sistemleri sayesinde orijinal bir tasarimin
saglanmasinin yani sira optimum kalip ve Uretim yontemlerinin segiminde de gok

Onemli bir rol oynamaktadir.

Binyesinde 6zellikle Bilgisayar, Malzeme, Makine, Elektronik ve ilgili bir gok
bilim dalini bulundurarak c¢ok disiplinli bir yapiya sahip olan Hizli Prototip
sistemleri sayesinde yizlerce insanin aylarca sirebilecek bir calisma, giinimuizdeki
Ozellikle bilgisayar teknolojilerinde yasanan ilerlemeler isiginda saatlerle ve hatta
dakikalarla ifade edilebilecek bir zaman diliminde yapilabilmektedir.



Birkag saat gibi ¢ok kisa bir stre igerisinde tasarladigi Grinu kati bir fiziksel
model olarak eline alan bir tasarimci gercek parca Uzerinde daha gercekgi
degerlendirmeler yaparak daha orijinal tasarimlar ortaya koyabilmektedir. CUnku
tasarimci, tasarladigi GrinlU cok kisa bir siire icerisinde eline alabildiginden dolayi
hem duslincelerini daha dogru bir sekilde degerlendirebilmekte ve onun sonucunu
hemen alabilmekte hem de eger varsa eksikliklerini ve hatalarini gercek bir model
Uzerinde inceleyerek hizli bir sekilde diizeltebilme imkani bulmaktadir.

Bu teknolojiyi dikkate alarak isletmelerine adapte eden Ureticiler, hem daha
kaliteli, fonksiyonel, estetik ve orijina yapili Urinleri Uretebilme kabiliyetine sahip
olmakta hem de bu basariyi cok kisa sire icerisinde gerceklestirebilmektedir. Bu
sebeple rakiplerine oranla cok daha kisa siire icerisinde Urtnuni pazara cikarmayi

basaran bir Uretici rekabet glictini eline almis olmaktadir.

Icerisinde barindirdigi teknolojilerde gorilen gelismeler neticesinde daha
saglam yapili ve daha uzun dmurlt parcalarin Uretilebilir olmasiyla bu sistemlerle
uretilen Urdnlerin son drin olarak kullanilabilir hale gelmesi bu sistemlerin Hizli
Uretim (Rapid Manufacturing) olarak adlandirilmasini saglamistir [Erzincanli and
Ermurat, 2002].

Bu tez calismasinda, ilk olarak Uretim sektoriindeki Bilgisayar Destekli
Teknolojilerdeki gelismeler hakkinda tarihsel bir 6zet yapilarak Gretim sektériine
sagladigi faydalar ele alinacak. Daha sonra Hizli Prototip ve Uretim Teknolojilerinin
ortaya gikmasinin nedenleri ve tarihsel gelisim sertiveni incelenecektir. Bu gergevede
Hizli Prototip ve Uretim teknologjilerinin Uretim sektoriindeki Ustlendigi gorevi ve
roll hakkinda detayli bir bilgi verdikten sonra bu perspektifte Hizli Prototip ve
Uretim teknolojilerinin tretim sektorii icin tasidigi nemden bahsedilecektir.

Hizli Prototip ve Uretim teknolojilerinin  ortaya cikmasinda ve
gelistirilmesinde btiytik emekleri olan insanlarin bir takim bilim dallarinda daha 6nce
gerceklestirilen hangi calismalardan etkilendiklerinden bahsedilecek. Daha sonra
Hizli Prototip ve Uretim teknolojileri hakkinda cok detayli bir literatiir calismasi
yapilmasi amaglanmistir. Bu literatir calismasinda, Hizli Prototip ve Uretim

teknolojilerinin ozellikle simdiye kadar gelistirilmis ve halen ticari olarak varligini



strduren ve bir zamanlar kullanilmis ama artik hem ticari olarak kullanilmayan ve
hem de Uzerinde yapilan ciddi ¢alismalarin sona erdigi bir takim ¢alismalardan da
bahsedilerek incelenen sistem yelpazesi genis tutulacaktir. Diger yandan hentiz
diisiince veya proje asamasinda olan ve Hizli Prototip ve Uretiminin nano-teknol oji
boyutuna tasinarak gelecege yon verecegi tahmin edilen sistemlere de deginilmistir.
Mevcut sistemler arasinda belli kriterler ve siniflandirmalar dikkate alinarak gesitli
karsilastirmalar yapilip Hizli Prototip ve Uretim Teknolojilerinin hangi alanlarda ne
gibi calismalarin dahaileri diizeyde yapilabilecegi tartisilacaktir.

Bu dogrultuda heniiz Turkiye'de Hizli Prototip ve Uretim Teknolojileri
hakkinda Ar&Ge kapsaminda ciddi bir calismanin da yapilmadigi g6z 6Onine
dinarak finansal kaynak bulundugunda Enstitimizde yapilmas dustinilen bir
sistem Uzerinde calisilarak o sistemin teorik at yapisinin kurulmasi saglanacaktir.
Bu yonden, bu tez Hizli Prototip ve Uretim Teknolojileri hakkinda bir altyapi
niteligini de tasiyacaktir.

Diger yandan Hizli Prototip kavraminda Hizli Uretim kavramina dogru gegis
yapan ve bu dogrultuda cesitli ilerlemeler kaydedilen mevcut sistemlerde gorilen bir
takim eksikliklerden bahsedilerek bu eksiklikler ve yapilmas gerekli iyilestirmeler
dogrultusunda hem arastirma asamasinda olan bir takim ¢alismalardan bahsedilecek
hem de bu ekskliklerin niteligi hakkinda bilgi verilerek olabilecek bazi

yaklasimlardan soz edilecektir.



2. TEKNOLOJIK GELISIM

2.1. Bilgisayar Destekli Teknolojiler

GlnUmizde yasanan bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak
diger mihendidlik teknologjilerinde de c¢ok blylk gelismeler yasanmaktadir.
Bilgisayarlarin diger muhendisiik aanlarindaki cesitli uygulamalarda basarili bir
sekilde kullanilmasi bu gelismeyi saglayan énemli bir sebeptir.

Modern bilim gercevesinden bakildiginda bilgisayar teknolojisinin diger bilim
dallarinda basarili uygulamalari goérulebilir. Y Gzlerce insanin aylarca stirebilecek bir
calisma gunimuizdeki bilgisayar teknolojileriyle saniyelerle ifade edilebilecek bir
zaman diliminde yapilabilmektedir. Bunun yani sira bilgisayar teknolgjilerinin bu
denli gelismesini saglayan etkenlerin basinda hi¢ kuskusuz diger muhendislik
adanlarindaki teknolojik gelismeler gelmektedir. Elektronik, elektrik, makina,
malzeme ve bunun gibi bir ¢ok muihendislik alani 6rnek olarak verilehilir.
Bilgisayarlar bu teknolojilerin basarili uygulamalari sonucu olarak gittikce daha
yuksek hizlara ve daha dusik boyutlara erismektedir.

Diger yandan, otomasyon, uretimde yillardir kullanilmakta ve yiksek kaliteli
dranlerin hizli bir sekilde tiketicilere ulasmasinda Onemli rol oynamaktadir.
Otomasyon 1952 yilinda gelistirilen Sayisal Kontrol (SK - Numeric Control, NC)
sistemleri ile giic kazanmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismeler
isiginda bilgisayarin bir ¢cok alanda ve 6zellikle Uretim sektérindeki isletmelerin
hemen hemen tim birimlerinde yaygin olarak kullanildigi gorilmektedir. Bunun
sonucu olarak da daha kisa sireli Uretimlere, Uretimde ve ekonomik anlamda mali
verimin artmasina ve daha yuksek kaliteli Grinlere imkan taniyan cesitli teknolojik

olanaklar ortaya cikmistir.

Teknolojik anlamda lleri Imalat Teknolojileri olarak da adlandirilabilecek
Bilgisayar Destekli Teknolojiler ve Organizasyonel (Y 6netsel) anlamda planlama ve
yonetim olarak siniflandirilabilecek bu sistemler su sekilde gruplandirilabilir.



a) Teknolojik Sistemler

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

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

Bilgisayar Destekli Mihendislik (BDM - Computer Aided Engineering,
CAE)

Bilgisayarli Sayisal Kontrol (BSK — Computer Numeric Control, CNC)

Bilgisayar Destekli Kalite Kontrolii (BDKK — Computer Aided Quality
Control, CAQ)

Hizli Prototip (HP — Rapid Prototyping, RP)

Bilgisayar Destekli Proses Planlama (Uretim planlama) (BDPP — Computer
Aided Process Planning, CAPP)

b) Organizasyonel Sistemler
Uretim Planlama ve Kontrol (UP&K - Production Planning and Control,

PP& C)
Imalat kaynak planlama (Manufacturing resource Planning)
Malzeme ihtiyac planlama
Miktar belirleme & Zaman sireci (Lot sizing & Time phase)
Teklif Dlzenleme (Order Release)
Imalat Kontrol (Manufacturing Control)

o O O o o

Ozellikle idetmelerin Uretim sahalarina bakildiginda makinalarin kontrolii
artik bilgisayarlara devredilmistir. Daha 6nceleri SK’li (Sayisal Kontrol) makinalar
Uretim sahasinda is yapmaktaydi. Fakat bunlara kod hazirlamak ve bu hazirlanan
kodlari yeniden tezgaha okutma zorlugundan dolayi Ureticiler bilgisayarli sistemlere

ilgi gostermislerdir.

Kontrol uygulamalarinda bilgisayarlarin kullanilmasi devrimsel nitelik tasiyan
basarilari beraberinde getirmistir. Bunun onemli bir Grdni olarak da Uretim
sahasinda kullanilan BSK’li (Bilgisayarli Sayisal Kontrol) makinalar gosterilebilir.
Bir modelin Uretilmesi icin hazirlanan kodlarin defalarca kullanilabilir olmasi, daha
hizli, esnek ve hassas isleme gibi kabiliyetlere sahip olan BSK sistemleri SK

sistemlerine karsi UstiinlUk saglamislar ve enduistride onlarin yerini amidlardir.



BSK teknolojis sayesinde Uretim hizi ve kalitesinde ve dolayisiyla verimde
cok buylk ilerlemeler kaydedilmistir. Fakat tiketicilerden gelen talepler
dogrultusunda ve rakip firmalara kars micadele etme gereksinimi Ureticinin daha
kaliteli, daha estetik ve daha hizli Gretme ihtiyacini dogurmustur. Bu noktada BSK
tezgahlari yetersiz kalmaktaydi, cinki bu tezgahlarda Uretilecek Ortnler insanlar
tarafindan kagit Uzerinde tasarlanmakta ve o Urdnu Uretecek kodlar yine kagit
Uzerinde cesitli hesaplar yapilarak hazirlanmaktaydi. Bundan dolayi Uretilen Grinler
cok sade olmak zorundaydi. Bu nedenle hem fazla islevsel olamamakta hem de
estetik yapida olamamaktaydi.

Bunun sonucu olarak da ¢cok karmasik ve estetik yapidaki tasarimlarin
bilgisayar ortaminda yapilabildigi BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) programlari ve
bu programlarda yapilan tasarimlar Gzerinde sanal bir imalat isleminin
gerceklestirildigi, dalma ve carpma olaylarini kontrol edebilen ve operasyon, takim
ve tezgah tabla similasyonu gerceklestirebilen ve BSK tezgahlarinda kullanilacak
kodlari otomatik olarak ¢ok hizli bir sekilde hazirlayabilen BDI (Bilgisayar Destekli
Imalat) programlari gelistirilmistir.

BUtdn bu ozelliklerin yani sira BDI programlari, tamamen bilgisayar Uzerinde
gerceklestirilmis olan cesitli imalat islemlerinin sonucunda sanal olarak Uretilmis
olan Urdn ile referans olarak kullanilan BDT modelinin  geometrik olarak
karsilastirilmasina olanak saglayarak Uretilecek olan Urin heniiz Uretilmeden
dogrulugu hakkinda bir takim kriterler cercevesinde bilgi sahibi olma imkanini
saglamaktadirlar.

BUtdn bu teknolojilerin endlstriyle tanismasiyla Uretici kuruluslar arasindaki
rekabetin de etkisiyle daha kaliteli, daha estetik dolayisiyla daha karmasik yapili
drdnlerin  tasarlanabilmeleri mimkin olmus ve bu tasarlanan Urinlerin ve
kaliplarinin Gretimleri yine bilgisayar ortaminda yapilarak tretim similasyonlarinin
yapilmalari ve bilgisayar kontrollti tezgahlarda Uretilebilmeleri mumkin hale
gelmistir.

Diger yandan BDM teknolojileri sayesinde ise, henliz tasarim asamasinda olan

bir Uriin gercek platformda ne gibi davranislar gosterecegi hakkinda bir takim



bilgiler elde edilebilir. Bu tip teknolojiler arasinda, Uriin Uretildikten sonra Griniin
kars karsiya kalacagi bir takim sartlarin modellenebildigi ve o sartlar cercevesinde
yapisal, isisal, akiskan dinamigi ve elektromanyetik analizlerinin yapilabildigi
bilgisayar programlarinin yani sira gesitli kalip islemleriyle Uretilecek olan Urtnlerin
kalip proseslerinin de analizinin yapilmasina olanak sunarak cesitli similasyonlar ile
destekleyen bilgisayar programlari da vardir. Bu bilgisayar programlarindan elde
edilen bir takim veriler degerlendirilerek heniliz tasarim asamasinda olan Urlin
Uzerinde gerekli degisiklikler ve iyilestirmelerin yapilabilmes mimkindir. Bu
teknolojiler, Urlintin tasarimindan Uretimine kadar gegen stirecin 6nemli bir kismini
olusturan slregte gorev 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 Uretilecek modelin karmasikligindan tamamen bagimsiz
olarak fiziksel parcalarin direk olarak BDT datasi kullanilarak otomatik bir sekilde
Uretilmel erine olanak tanir. Bu sekilde bir trtin, trtin gelistirme stireci igerisinde iken
herhangi bir geleneksel imalat yontemi kullanilmadan direk olarak fiziksel modelin
olusturulmasina imkan taniyarak degerlendirilmesine ve muhtemel degisiklikler ve
iyilestirmelerin hemen yapilmas saglanarak trindn tretimine baslanabilir [Ermurat
and Erzincanli, 2002].

BDPP (Bilgisayar Destekli Proses Planlama) uygulamalari bir trinin tasarim
ve Uretim streclerini gbz 6nunde bulundurarak hangi asamalardan gececegine, ne
gibi islemlerin uygulanacagina dair planlarin bilgisayar destekli olarak
yapilabilmesine olanak taniyan sistemlerdir. Bilgisayar destekli kalite kontrol BDKK
uygulamalari sayesinde ise Urinin tasarim ve Uretim prosesini de icerisine alarak
Urin tzerinde yapilan kalite kontrollerinin bilgisayarlar vasitasiyla gerceklesmesidir.
UP&K terimi ise iiretim ve programlama, nicelik ve kapasite planlamasini, prosesler
arasindaki diizeni saglama ve Uretim prosesi kontrol gibi islemleri kapsamaktadir.

Isletmelerde bu tir uygulamalarin bulundugu AR& GE laboratuarlarinin yani
sira cesitli simulasyon teknikleri kullanilarak fabrikanin Gretim prosesindeki
malzeme ihtiyag, makina-takim ve insan kaynaklari planlamasinin ve Uretim hattinin



planlamasinin bilgisayar destekli similasyonlarinin yapilabildigi organizasyon-
planlama birimleri bulunabilmektedir.

Bu teknolojiler, Uretimdeki kalite ve yiksek Uretkenligin yani sira gevikligi
(agility) ve tepkiselligi (responsiveness) saglamakta kritik teknolojiler oldugu igin
global rekabet, yoneticileri bu teknolojileri gbz ©ninde bulundurmaya ve
isletmel erine adapte etmeye zorlamaktadir.

2.2. Bilgisayarli Butunlesik Imalat (BBI)

Bu bahsedilen bilgisayar destekli teknolojilerin Uriin kalitesi, estetikligi,
Uretkenligi ve fonksiyonelligi yoninden Ureticiler icin ¢ok 6nemli gelismeler
kaydettigi stphesizdir. Bilgisayar destekli birer teknoloji olan bu teknolojilerde
sagladigi bu avantajlarin da haricinde tretim esnekligi yoninden trtin kaynak bilgisi
elektronik formda oldugundan [Wang et al., 2002] dolayi geleneksel imalat
yontemlerine nazaran daha esnek bir Uretim gerceklestirmek mimkindtr. Bunun da
Otesinde bu bilgisayar destekli teknolojiler arasinda entegrasyon saglandigi 6lctide
Uretimde esneklik elde edilebilir [Nagalingam and Lin, 1999; Lee and Shafrik,
1999].

Bilgisayar Destekli Teknolojiler tek baslarina g¢alisan uygulamalardir. Bu
uygulamalari temsil eden bir sekil, Sekil 2.1 'de gorulmektedir. Bu ylzden, farkli
Uniteler arasinda bir takim iletissm sorunlari dogmaktadir. Global pazar rekabetinde
basari dogru bilginin zamaninda uygun Uniteye aktarilmasina baglidir [Ermurat and
Erzincanli, 2002]. Bu problemleri asmak igin bilgisayarli teknolojilerin BBI
(Bilgisayarli Butinlesk Imalat — Computer Integrated Manufacturing, CIM)
cercevesinde bazi bilgisayar ve ag sistemleri kullanilarak birbirleriyle entegrasyonu
benimsenmistir. Ozellikle bu tir sistemlerde riin kaynak bilgisi elektronik yapida
oldugundan dolayi bu entegrasyonun kurulmasi igin bir at yapi niteligi tasimaktadir
[Nagalingam and Lin, 1999; Saxena and Sahay, 2000; Klotzbucher, 1998].

BBl kavrami, ilk olarak 1973 vyilinda Dr. Joseph Harrington tarafindan
“Computer Integrated Manufacturing” isimli kitabinda bahsedilmistir [Harrington,
1973]. 1970'li yillarda BBI insanlara ¢ok tuhaf ve guling gelmekteydi. Bu yizden
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1980’ lere kadar dikkate alinmamistir. Fakat BBI kavraminda belirtilen teknolojilerde
de cok buyuk ilerlemeler gorilmesiyle BBI kavramini ¢ok kolay bir sekilde
gerceklestirmenin mumkuin olacagi anlasildi ve insanlar tarafindan dikkate alinmaya
basladi.

..BDPP .@

Sekil 2.1 Bir Uretici Kurulus Buinyesindeki Tek Basina Calisan Uniteler

BBl catis altinda birbiriyle iletism kurulmadan tek basarina calisan
bilgisayarli uygulamalar sayesinde sadece tekil basarilar elde edilebilir ve bu elde
edilen basarilarin bitlin sistem Uzerinde fazla bir etkisi gorilmez. Fakat bttin
Unitelerin BBI cercevesinde birbirleriyle entegre bir sekilde calismalari sayesinde
ilgili buttin konularin ve toplam kazancin tek bir Gniteymis gibi dikkate alinarak ¢ok
yoOnlt bir sekilde optimize edilmesi gerceklestirilerek butlin sistem Uzerinde etkili bir
iyilesme gerceklestirilebilir [Ermurat and Erzincanli, 2002; Nagalingam and Lin,
1999].

Sekil 2.2’de bir dretici kurulus binyesinde bulunan Unitelerin BBI

felsefesinde gruplandirilmis olarak gosterimi goérulebilir.

BBI kavrami hem yonetim hem de Uretim stratgjis olarak adlandirilmistir.
Bunun sebebi olarak da yalnizca Uretim organizasyonlarini degil ayni zamanda
yOnetim organizasyonlarini da kapsar. Diger yandan, Uretici kuruluslarin dinamik
Ozelligini iyilestirmek icin son yillarda Eszamanli Muhendislik (EM - Concurrent
Engineering, CE), Tepkisel Uretim (TU — Responsive Manufacturing, RM), Cevik
Uretim (CU — Agile Manufacturing, AM), Yalin Uretim (YU — Lean Manufacturing,
LM) gibi bazi yonetim stratgjileri benimsenmistir [Nagalingam and Lin, 1999].
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Bu sistemlerin de BBI cerceves icerisinde gorev yapmasiyla bir Grinin
eksiksiz olarak Uretilmesi icin gerekli bilgilerin karisiklik olmadan iletisimine imkan
tanimakta ve daha hizli Uretim yapmayi saglamaktadir. Modern Uretim endUstrisinin
iki 6nemli amaci olan kaliteli Urtin ve dustk isleme maliyeti icin Uretim sistemleri

tam otomatik bir yapiya sahip olan BBI sistemlerine dontstirilmektedir.

BUtin bu teknolojik ve yoOnetsel uygulamalar daha kaliteli, yuksek
performangli ve estetik yapidaki Urtinlerin ¢cok daha kisa Uretim zamaninda ve daha
az Uretim maliyetiyle Uretilmesini saglayarak mali verimi artirmaktadir. Bu
uygulamalari blunyelerine basarili bir sekilde adapte eden kuruluslarin benzer
firmalarla arasindaki rekabette daha basarili olacaklari muhakkaktir.

Bilgisayarli Butlnlesik Imalat

Teknolojik Birimler Planlama ve Kontrol
Birimleri

B BDT B Imalat Kaynak Planlama

Malzeme Ihtiyag
D Planlama

I
A
A 4

B
D Miktar Belirleme &
M P

Zaman SuUreci
K

Teklif Dizenleme

P B DI K Imalat Kontroli

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

3.1. Uriin Gdistirme Siir eci

Bilgisayarli Bitunlesik Imalat felsefesi cercevesinde distinuldiginde bir
Uretim proses bastan sona butun birimlerin birbirleriyle esgidimlt bir sekilde
calismasiyla her adlanda maksmum iyilesme gozlenebilir. Bu iyilesme aanlari
zaman, maliyet, kalite, islevsellik, estetiklik ve esneklik gibi kriterler olabilir.

Bilindigi gibi bir Grinin bastan tasarlanarak dretilmes icin bir takim
proseslerden gecmesi gerekmektedir. Yukarida belirtilen BBI felsefess ve bu
felsefenin uygulanmasi ile daha fazla anlam kazanmis olan gesitli Uretim ve yonetim
stratgjileri sayesinde bu sireclerde belirtilen kriterlerde bir takim iyilestirmeler
gozlemlenmektedir. Bu siireclerden bir tanesi ve en 6nemlilerinden biri ise Grln

gelistirme strecidir.

Bir Urtn, Urin gelistirme stirecinde bir ¢cok prosesten gegcmektedir. Bir Uretim
prosesinde Uriin gelistirme strecini 6nemli 6lclde etkileyen ve Urindn nihai tasarimi
icin en dogru hedefe ulasma ¢abasi bakimindan BDM uygulamalariyla paralel bir

uygulama aani bulan 6nemli prosesierden bir tanesi de prototip Uretimidir.

3.2. Prototip Uretiminin Onemi ve Prototip Siir eci

Prototip, kelime anlami olarak gelistirilen veya yenilestirilen bir modelin ilk
veya orijina bir ornegidir. Yeni tasarlanan bir Grinin dretiminden 6nce mutlaka o
Urdndn prototipinin Gretilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimin belli bagli iki dnemli
sebebi vardir:

1. Tasarimin dogrulugunun, estetikliginin ve islevsel yonden yeterliliginin
degerlendirilmesi

2. Tasarlanan modelin Uretilebilirligi, montaj edilebilme ve sokilebilme
olanaklarinin degerlendirilebilmesi
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1. Cogu tasarimci tasarlanan Urdnin fiziksel bir nesne olarak hizli bir sekilde
elde edilmesini Urtndn orijinal bir tasarima sahip olmasi agisindan dnemli bir kriter
olarak gormudlerdir. Cunkt Grtin gelistirme birimindeki bir tasarimci tasariminin
nasil gérindigund nasil bir sekle sahip oldugunu en iyi 3 boyutlu gergek bir ortamda
onu gozlemleyerek, ona dokunarak, Uzerinde bir takim Olcller alarak ve olgusel
buyukltkler arasinda gesitli karsilastirmalar ve degerlendirmeler yaparak anlayabilir

ve tasarimini ona gore yonlendirerek basariyla tamamlayabilir.

Ilk prototip Uretiminden sonra, Uretilen prototip Uzerinde gerceklestirilen
inceleme ve testler sonucunda yapilan degerlendirmeye gore triin ya gérulen bir
takim eksikliklerden veya dizeltilmesi gereken degisikliklerden dolayi tasarim
birimine havale edilir yada eger herhangi bir eksiklik gdzlenmiyorsa bir sonraki
asama olan Uretim birimlerine havale edilir. 11k degerlendirmesi sonucu yeniden
tasarim prosesine gonderilen Urtin gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra ikinci bir
prototip Uretimi gerceklestirilir. Yine ayni inceleme ve degerlendirme prosedirt
aynen takip eder. Bu proses son Uretilen prototip tGzerinde nihai kararin verilerek
“Urtiniin Uretilmesine baslanabilir!” seklindeki yetkili birimlerin onayina kadar
devam edilir. Prototip Uretimi prosesinden onay alindiktan sonra o Urinin Uretimine
veya kaliplarinin tasarlanarak Uretilmesine gegilebilir. Bu sebeple, prototip sirecinin

bir Uretim prosesi icin ¢cok blyuk 6nemi vardir.

2. Diger yandan, artik tUlkemizde de kullanilmaya baslayan ve 6zellikle son
yillarda ortaya atilan Uretim Igin Tasarim (Design for Manufacturing), Montaj Igin
Tasarim (Design for Assemble) ve Sokmek I¢in Tasarim (Design for De-Assemble)

felsefesi uygulamalari icin de imkan tanimaktadir.

Bilgisayar Uzerinde tasarlanan modelin sadece tasarlanmasi ve gbze hitap
etmes ve Uretildiginde islevini gormes yeterli degildir. Tasarim sureci bittikten
sonra Uretimine baslanacak parcanin uygulanmasi gereken Uretim yontemine goére
Uretilebilirliginin de gbz 6nlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu stire¢ daha dnce
bahsedilen Eszamanli Muhendisiik felsefesi cercevesinde tasarimcilarin Uretim
elemanlariyla strekli esgudimli bir sekilde calismasiyla verimli bir sekilde
gecilebilir. Fakat modelin karmasikligina bagli olarak, c¢ok karmasik yapili
modellerde 6zellikle malzeme gikarmali isleme yontemlerinin kullanilacagi modelin
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Uretilebilirligi bilgisayar ekranindan bakilarak anlasilmasi zordur. Oyle tasarimlar
olacaktir ki Uretim elemaninin mutlaka o modeli kati olarak eline amasi ve
dokunarak veya ideyecek olan kesici takimi gercek yizeyler Uzerinde gezdirerek

Uretilebilirligine karar vermesi gereken zorluktaki tasarimlar olabilecektir.

Diger yandan Uretimi gerceklestirilen montgy parcalarinin - montgjinin
kolaylikla yapilip sokilebilmes de ¢cok 6nemlidir. Yine bu tir islemlerin testleri de
kati modeli ele amadan bu islemleri gerceklestirmeden yapilabilmes imkansizdir.

3.3. Prototip Uretiminin Evreleri

Gegmisten gunumuize Ureticilerin  kullandigi  prototip Uretim  yontemi
bakimindan Ug farkli evre gozlemlenmistir.

1Evre. Klask prototip imalat yontemleri olan bu yontemler (hard
prototyping) hard (kaba) prototip ve (manuel prototyping) elle prototip imalati olarak
da adlandirilabilir. Bu donem enduistride uzun bir tarihe sahiptir. Prototiplerin gesitli
geleneksel imalat yontemleriyle tahta malzemelerden veya diger polimer bazli
saglam yapili yumusak malzemelerden Uretildigi bu donemde Uretilen prototipler
dokunulabilen gercek fiziksel modeller olmasina ragmen teknisyenlerin becerilerine
bagli oldugundan dolayi karmasik sekle sahip olamamakta ve prototip Uretimi icin
¢cok uzun sirelere gerek duyulmaktaydi. Nihai Orinde karar vermek icin birkag
tekrarin gerektigi, prototip Uretim sirecinin uzunlugu ve maliyeti gdz Onlnde
bulundurulmasi gereken bir etkendir. Boyle bir durumda o Urtnu Uretmek icin
harcanan iscGilik, malzeme ve enerji kaybindan daha da onemlisi isletmeler arasi
rekabetin en onemli etkenlerinden biri olan zaman kaybi olacaktir. Cinkd Uretim

gecikecek ve Urinln pazara ¢cikmasi da o derece olumsuz yonde etkilenecektir.

2.Evre: Sand (Virtual) prototip sistemleri olarak adlandirilan bu yontemler
(Soft) Prototip yontemleri olarak da adlandirmakta ve bu evre 1980lerin
badarindan itibaren gelisen BDT/BDI/BDM  bilgisayar  uygulamalarini
kapsamaktadir. BDT programlarinin bilgisayar donanimlarindaki gelismeye de
paralel olarak gostermis oldugu gelisme sayesinde yiizey ve kati modelleme
sistemleri gelistirilerek 3 boyutlu olarak modellenen Urdnlerin kati goérinttst elde



15

edilebilmektedir. Bunlarin yani sira model Uzerinde cesitli egri ve ylzey analizleri
yapilarak modelin istenilen yapiya sahip olup olmadiklari ve gesitli dlglisel analizler
yapilarak modelin oOlclisel tamliginin analizi gerceklestirilebilmektedir. 3 boyutlu
olarak modellenen modellere yana kaydirma, belirli bir eksen veya nokta etrafinda
dondurme ve yaklastirma-uzaklastirma Ozellikleri sayesinde modele istenildigi
yerden bakilabilmektedir.

Bu bilgisayar programlari sayesinde renklendirme, doku uygulama ve
golgelendirme gibi 6zellikler kullanilarak Grinun gergekte sahip olacagi renkler
uygulanabilmekte ve bdylece model ekranda sanki gercekmis gibi
goruntilenebilmektedir. Ozellikle modelin normalde herhangi bir yoniinden tam
olarak goruntilenemeyen i¢ bosluklari olan veya iceriye dogru kivrimli bir sekilde
devam eden kisimlarin gorintilenebilmes icin belirli bir kesit alan belirlenerek
sadece 0 kesitten itibaren kati modelinin goruntiisii elde edilerek modelin i¢ kisimlari
dahaiyi gorunttlenebilmektedir.

Bununla birlikte, BDT programlari sayesinde montaj islemleri yine bilgisayar
Uzerinde gerceklestirilebilmektedir. Birden ¢ok parcadan olusan modeller BDT
programlari sayesinde montgji yapilarak parcalarin tek tek olglsel tamliginin
goruntilenmesinin de otesinde birbirleriyle iliskilendirilerek genel bir dogruluk
degerlendirmesi yapilabilmektedir. Ozellikle fonksiyonel 6zelligi olan parcalarin
gercekte yapmasi planlanan hareketler modeldeki hareket etmesi gereken parcalara
uygulanarak modele her turlU 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
parcalar arasinda herhangi bir ¢arpisma veya sirtiinme gibi istenmeyen durumlar da
andiz edilebilmektedir. Bu sekilde Ozellikle islevsal 6zelligi bulunan UGrdnlerin
heniiz Uretilmeden testleri yapilmis olacak ve Uretim esnasinda muhtemel olabilecek
bir hatada birden cok parca incelenmeye alinmasi gerekeceginden hatayi bulma

siresi ve onu diizeltme siiresi cok uzun olacaktir.

Diger yandan, daha Once bahsedildigi gibi BDM uygulamalari sayesinde
gerilme, yorulma, garpisma, titresim analizi gibi gesitli analizler uygulanabilmektedir
(bkz.Bolim 2.1). Bu sayede elde edilen veriler degerlendirilerek belki Grinin
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eksiksiz bir sekilde Uretilmesinden sonra olabilecek bir takim aksakliklari da en aza
indirgeyerek Uretim yapilabilmektedir.

BDT programlarindaki bu gelismeler siiphesiz daha estetik, daha dogru ve
daha fonksiyonel ve Kkaliteli tasarimlarin yapilabilmesine imkan tanimakta
Dolayisiyla Urtin tasarimlari hem yiksek performans sergilemekte hem de bu asama
daha hizli gecilmektedir. Fakat her ne kadar da bu 3 boyutlu programlar biyik bir
gelisme kaydetmis olsalar da sonucta ekran Uzerinde gordlen goérunti sanal bir
goruntt ve 2 boyutlu bir gorunttdir. Dolayisiyla tasarimcinin gézinden kagirdigi
bazi noktalar olabilmektedir. Ozellikle bu disaridan gorilmesi imkansiz olan ic
kaviteye sahip parcalarda gorulebilmektedir. Her ne kadar bir takim kesit alanlar
belirlenerek i¢ kisimlarin gorunttlenebilmesi mimkun hale gelse de o durumda iken

programlar sinirli derecede bir takim islemlere imkan vermektedirler.

Diger taraftan Uretilecek olan model 6zellikle hareketli bir takim islevleri olan
ve birden cok parcadan meydana gelen bir monta parcasiysa Ozellikle oturma
yuzeylerinin, beraber ¢alisan kisimlarin ve hareketli kisimlarin iyi hesaplanamamasi
gibi durumlar olabilmektedir. Sonucta olusabilecek hatalar dustinildiigiinde mutlaka
iliskili olan parcalarin birbiriyle catisir durumda olmas gerekmez. Birbirleriyle
Ortismesi gereken ylzeyler yanlis secilebilir, parca yanlis konumlandirilabilir ve bu
tr hatalar sonucunda bilgisayar norma olarak herhangi bir hata uyaris
vermeyebilir. Bu tir hatalar ancak Urlin Uretilerek kati model ele alindiktan sonra
anlasilabilmekte ve tekrar tasarim asamasina dontp gerekli degisikligin yapilmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak; bu teknolojiler Gretimin cesitli safhalarinda su anda kullanilan
ve buyik faydalar saglanan teknolojiler olsa bile bir prototip islevini tamamiyla
gorebilecek sartlara sahip degildir. Bu durumda ureticiler prototip islevi igin tekrar
dokunulabilen gercek fiziksel parcalara yonelmislerdir.

3.Evre: Prototip uygulamalarinda son evre ise Hizli Prototip Sistemleri
olmustur. Daha sonra daha detayli olarak incelenecek olan bu sistemler sayesinde
dokunulabilen gergek fiziksel modellerin herhangi bir ilkel veya geleneksel tretim
yontemi kullanmadan direk olarak Uretilmesi gerceklestirilebilmektedir. Bu sistemler
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sayesinde hem modelin karmasikligindan bagimsiz bir sekilde ¢ok karmasik
modellerin bile Uretebilmesi gercgeklestirilebilmekte hem de ¢ok kisa stirede Uretim
gerceklestirilmesinden dolayi Ureticiye tasarim ve prototip asamasini bir an 6nce
gecmesini saglayarak ¢ok fazla zaman tasarrufu saglamaktadir. CUnku ilk prototip
elde edildikten sonra gerekli imalat yontemleri kullanilarak elde edilecek trtin hizli
bir sekilde Uretilebilir.

Iste bu noktada yine bilgisayar teknolojisi basta olmak Uizere lazer ve malzeme
gibi teknolojilerin blyik uygulama alani buldugu yeni bir kavram dogmustur.
Bahsedilen prototip elde etme zamanini 6nemli 6lglide azaltan bir teknoloji olan ve
literatire Hizli Prototip Uretimi (RP-Rapid Prototyping) olarak giren Serbest form
kati imalati (SFF- Solid Freeform Fabrication) sistemleridir. Bu sistemler sayesinde
artik geleneksel prototip ve imalat yontemlerine gerek kalmaksizin bilgisayarlarda
tasarlanan sanal modeller ¢ok kisa bir siirede otomatik bir sekilde fiziksel model
olarak elde edilebilmektedir.

Bu teknoloji sayesinde hizli bir sekilde elde edilen prototipin (fiziksel
modelin) ele ainip incelenmesi, gerekli yerlerin 6lcilmes veya islevsel bir 6zelligi
olan parcalarin yerlerine takilip islevi gorip gormedigi test edilerek kontrol
edilebilir. Duzeltilmes ve iyilestirme yapilmasi gereken herhangi bir yer varsa
bilgisayar modeli Uzerinde aninda duzeltilip iyilestirilmesinin yapilmasindan sonra
tekrar hizli prototip imalati sistemleri kullanarak hizli bir sekilde prototipi elde
edilebilir. Bu sistemler sayesinde haftalari hatta aylari alabilecek prototip slreci
gunler veya saatler mertebesine indirgenebilmektedir.

Diger yandan tasarlanan modelin Uretilebilirligi, kolay monta yapilabilirligi
sokulebilirligi gibi testlerin de yapilabilirligi bakimindan cok blyUk faydalarinin
oldugu muhakkaktir.

Yatirim maliyeti bazinda bakildiginda belki Gretici firmaya yuk gibi
degerlendirilecektir fakat global ekonomi bazinda degerlendirildiginde rekabet
hususunda sagladigi avantajlari ve stratejik faydalari da goz éniinde bulundurulursa
Ozellikle rekabete acik Uretici firmalar icin ¢ok karli ve guin gegtikge Ureticiler icin
zorunlu bir teknoloji oldugu anlasilacaktir (bkz. Bolim 4.4).



18

4. HIZLI PROTOTIP TEKNOLOJILERININ
URETIM SEKTORUNDEKI| ROLU VE ONEMI

4.1. Uriin Gélistirme Zamani ve Ur iniin Pazar daki

Y asam Zamani

Uretilen yiksek kaliteli, daha estetik ve islevsel Urunler insanlarin bu tip
Urinleri daha cok kullanmasina ve tuketmesine neden olmaktadir. Insanlarin gin
gectikce degisen yasam stillerine ve standartlarina hitap ederek Uretilen daha yeni
nesil Uriinlere olan talep bu nedenlere ek olarak gosterilebilir. Fakat bu gelismeler
cercevesinde Uretilen yeni Urtnler Sekil 4.1-a'da goruldugi gibi hem daha fazla
secenekli ve cesitli olmakta ve hem de Sekil 4.1-c’de goruldugu gibi daha karmasik
yapida olmakta ve dolayisiyla Sekil 4.2." de goruldigu gibi Griin gelistirme zamanlari
artmaktadir.

Bununla beraber 6zellikle cok cesitli versiyonlara sahip Urinlerin ve kisiye
0zel hitap eden Urin cesitliliginin artmasi bir Grinin pazardaki yasam siresini
olumsuz yoénde etkilemektedir. Uriin yasam siiresinin yillara gére azalmasi Sekil 4.1-
b’ de gorllebilir. Ayrica kisalan Grin omrune karsilik Grin gelistirme zamaninin

yillaragore artisi Sekil 4.2.”de gorulebilir.

Global pazardaki artan rekabet, tretici kuruluslari sik sik Griin yasam stresini
kesmeye zorlamaktadir [Klocke et al., 1995]. Bunun yani sira, Urdnlerin yeni
versiyonlarinin da Uriin yasam slresini etkilemesi diger bir unsurdur [EOS GmbH,
2001].

BUtin bu bahsedilen Grin yasam siresini olumsuz yonde etkileyerek Griin
gelistirme zamaninin da artmasina sebep olan parametrelerden dolayi, Ureticilerin
sadece musterinin istedigi sekilde bir Uriin tretmesinin daha da 6tesinde, triint gok
kisa siire icerisinde musteriye sunabilmesi gerekmektedir. Sekil 4.1-d'deki grafikte

Uriin dagitim zamaninin gereksiniminin son 30 yildaki degisimi gosterilmektedir.
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4.2. Pazara Giris Zamani

Zaman, bir Uretici icin, Urtnin sahip olmas gereken bir takim 0Ozelliklerin
haricinde ve Urinden bagimsiz olarak en 6nemli rekabet parametresidir. 21.yy. is
cevres pazara kars tepkiselligi ve esnekligi saglayabilmek igin zaman tabanli
rekabeti benimsemistir [Ermurat and Erzincanli, 2002].

Her GrinUn pazardaki Urin yasam sireci icerisinde iki evre bulunur. Birinci
evre Urlinin pazarda gelismekte oldugu gelisme evresi. Ikinci ve son evre ise Urtiniin
pazarda yayiliminin azalma gozlendigi ve belirli bir zaman sonra tamamen durdugu
azalmaevresidir [HKPU, 2001].

Sekil 4.3.’te de goruldigu gibi, bu iki evrede Urlinin tamamen zamana dayali
olarak sergiledigi davranislar gozlemlenebilir. Bir Griintin pazardaki gelismesi pazara
giris zamanina baglidir. Pazara gec giren bir Grin gelisme evres esnasinda tam
olarak gelisemeyecek ve normaden daha hizli bir sekilde azama evres
baslayacaktir. Clnkl eskiden oldugu gibi pazarin sonsuz oldugu disiinces, yerini
21.yy ile birlikte globallesen dinyada pazarin bir sonunun oldugu gercegine
birakmistir.

Gelir

Zamaninda Pazar
gitiginin gelir egrisi

Gecikmeli Pazar
giriginin gelir edrisi

Pazar Penceresi (p) P Faman
Uriin Yagam Siireci {2p)

A A

Sekil 4.3. Pazar Girisi Gecikmesi |le Olusan Kazang Kaybi [HKPU, 2001]
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Tablo 4.1, Sekil 4.3.’teki grafik kullanilarak turetilen ve gecikmenin kéra olan
etkisinin hesaplanabildigi denklemden (Denklem 4.1) elde edilen degerleri gosterir.
Denklemde, K kér kaybi, g aylik gecikme, p ise 12 aylik pazar penceresidir.

K :w Denklem 4.1
p

Tablo 4.1 Aylik Gecikmelerin Sebep Oldugu Kar Oranindaki Y Uzde Kayiplari

Aylik gecikme Kar kaybi (%)

12
24
34
a4
54
63

o O &~ W N

12 aylik bir pazar penceres icin aylik gecikmelerin sebep oldugu kéar
oranindaki yUzde kayiplari iceren degerler Tablo 4.1 gostermektedir. Elde edilen
degerlere bakildiginda her aylik gecikmede kéar kaybi artarak devam etmektedir.
Bundan dolayi bir Grinin pazara gecikmeli olarak girmesi 6nemli miktarda zararin

olusmasina yol agmaktadir [Ermurat and Erzincanli, 2002].

Kuresellesen dinya birlikte getirdigi bir takim avantglari bakimindan
Ureticilerin faydasina oldugu soylenebilir. Clnki, A Ulkesindeki herhangi bir firma
dinyanin diger bir ucunda yer alan B Ulkesinde yasayan insanlari 6zellikle internet
kullaniminin da yayginlasmasiyla potansiyel birer misteri olarak goérebilmektedir.
Fakat su da bir gercektir ki, dinyanin diger ucundaki B Ulkesindeki herhangi bir
isletme de A Ulkesindeki yasayan insanlari rahatlikla potansiyel birer musteri olarak
gorebilmektedir. Yani globallesen dinya beraberinde globalesen bir rekabet
ortamini da getirmektedir. Bu 6rnekle, globallesen bir ekonomik platformda bir
Urinin sahip olmasi gereken bir takim oOzelliklerinin yani sira ve belki de daha

Onemlisi o Urinln pazara girme zamaninin ne kadar dnemli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1-d’ de gosterilen grafikte de trlin dagitim stresinin son yillarda pazar
tarafindan gelen bir zorunlulukla azalmaya zorlanmasi, bir Grinin pazara giris
zamaninin  ne kadar cabuk olmasinin  6nemini farkli bir perspektiften

vurgulamaktadir.

Bir Grinin toplam c¢evrim zamani (total cycle time) tasarim ve Uretim
proseslerinin yani sira Urinin kavram olarak tasarlanmasindan baslayarak trinin
dagitimina ve hatta kurulmasina kadar gecen sirec icerisinde gecen bitin evreleri
kapsamaktadir. Dolayisiyla bir 0rinin c¢evrim zamanina bir ¢ok slre¢ etki
etmektedir ve Urliniin pazara giris zamanina Urdndn Uretilmesinde etkili olan bitin
proseslerin etkis vardir. Pazara girme stiresinin kisaltilmasi ancak butin proseslerde
uygulanacak iyilestirmelerle mimkin olur. Bitln proseslerin optimize edilmesiyle
toplam cevrim zamaninin %50 veya daha fazla azaltilmasi isletme icin hayati
faydalar saglayacaktir. Toplam ¢evrim zamaninin azalmasi maliyetteki, kalitedeki,
Uretkenlikteki ve etkililikteki iyilestirmeleri hizlandirir [HKPU, 2001].

Diger taraftan, isletmeler pazar giris zamanini azalttigi derecede musterilerinin
isteklerine karsi daha tepkisel olabilirler. Sonug olarak, Ureticiler icin yuksek kalite,
distk maliyet ve yiksek Uretkenlik gibi kriterlerin yani sira toplam ¢evrim zamani
ve pazara giris zamani ¢ok 6nemli bir amag haline gelmistir [Ermurat and Erzincanli,
2002].

4.3. Eszamanli MUhendiglik Sistematigi

Bir drinun dretilmesi ¢ok aanli bir takim calismasini gerektirir. Stratejik
yaklasim ise bu alanlarin toplam performansinin iyilestirilmes igin ¢ok 6nemlidir.
Uygun stratgjiler olmaksizin sadece bir takim teknolojilerle veya sistemlerle
Uretimdeki cevikligi basarmak mUmkin degildir. Cevik ve tepkisel Uretim musteri
ile entegrasyonlu c¢ok alanli takim calismasini, esnek imalat ve Bilgisayarli
Bltunlesk Imalat sistemlerini zorunlu kilar [Gunasekaran, 1999]. Bu takimlar
Urinin kavram tasarimindan baslayarak elden cikmasina ve teknik destegine kadar
uzanan tasarim, Uretim, proses planlama, kalite kontrol, alim, pazarlama, satis,
dagitim servisi ve destek servisi gibi takimlardan olusur [Love et al, 1998]. BOylece,
Eszamanli mihendislik zaman tabanli yaklasimdir ve Uretim prosesinde olan bittin
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takimlarin arasinda bilgi paylasimini zorunlu kilar [Love et al, 1998; Gunasekaran
and Love, 1999; Ermurat and Erzincanli, 2002].

Hizli Orin gelistirmes ve pazara cabucak girmes icin ¢ok alanli takim
calismasi formasyonunu benimseyen eszamanli mihendislik Gretimden daha gok
yOnetim stratejisi olarak adlandirilmistir [Gunasekaran, 1999; Nagalingam and Lin,
1999; Love et al, 1998]. Eszamanli Muhendidlik, ilgili takimlarin birbirleriyle
entegre olmus, sistematik ve eszamanli bir yaklasmdir [Gunasekaran, 1999;
Nagalingam and Lin, 1999; Tso et al., 1999]. Eszamanli mihendisligin ana amagclari
Urdnun kavram tasarimindan baslayarak tasarimi ve gerekli muhendidlik iyilestirme
iterasyonlarini da icine alarak Urlnln pazara girmesine kadar olan bitin stirecin
mumkun 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 Grindn Grin gelistirme stirecinde
tasarim asamasinin ilk safhalarinda karar verme mekanizmalarinda 6nemli bir rol
oynayan Eszamanli MUhendidlik, kaliteli Grtinlerin pazara ¢ok kisa siire icerisinde ve
distk maliyetlerde girmesini saglayarak global rekabet ortaminda daha tepkisel
olmasini saglamaktadir [ Ciptono and Ismulyaty, 2000; Anderson, 1999].

Uretim doniisiim zamani igerisinde tasarim ve Uretim gok énemli asamalardir.
Eszamanli mihendidlik diger asamalardan ziyade bu asamalarda cok énemli bir rol
oynamaktadir. CuUnkl Grtin gorsel, islevsel ve fiziksel 6zelliklerini bu asamalarda
kazanmaktadir.

Eszamanli miuhendidligin tasarim ve Uretim arasindaki Ustlendigi gérevinden
sbz edilecek olursa; bir Uriin hentiz tasarim asamasinda iken Uretim sahasinda da bir
takim hazirliklara baslanarak Uriin tasarimi yapildiktan sonra direk olarak Uretime
baslanmasi saglanabilir. Hatta bu bahsedilen hazirlanma terimi igerisinde Urdndn

tasarimini etkilemeyecek bir takim Uretim faaliyetleri gerceklestirilebilir.

Bir Ornek verilecek olursa; Toyota Firmasi Urin kalibinin tasarimi hentiz
devam ederken kalip gévdesinin hazirlanmasi tamamlanmis olmakta. Kalip tasarimi

sonunda kalip parcalarinin da direk olarak Uretilerek govdeye yerlestirilmesi ile daha
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kisa zamanda ve dolayisiyla daha az maliyette Grininu ¢ikarabilmektedir. Eszamanli
muhendisligi binyesinde basariyla uygulayan Toyota Firmasi, 37 ayda bir Grindna
cikarabilen Chrydler’in LH takimindan %50 daha az insan calistirarak 27 ayda yeni
bir Urin gelistirmeyi basarmistir [Ciptono and Ismulyaty, 2000]. Diger taraftan
Eszamanli Muhendislik tasarim takimini dretim takiminin gorisleri dogrultusunda
bir takim degisiklikler yapmasini eszamanli olarak saglamaktadir.

4.4. Hizli Prototip Teknolojisinin Uriin Gelistirme
Slrecinde Idetmeye K atkis

Tasarimin hizli bir sekilde disiinceden fiziksel modele donustirdlmesinin
saglanmasini hedefleyerek 1986 vyilinda gelistirilen ve 3 boyutlu katmanli yapi
teknigini kullanan hizli prototip sistemlerinin 6nemi 6zellikle glinimtzde dinyanin

her yerinde artarak devam etmektedir.

Hizli prototip sistemleri bilgisayar Uzerinde tasarimi yapilan herhangi bir
modelin fiziksel modelinin ¢ok hizli bir sekilde Uretilmesini sagladigindan dolayi
Urdn gelistirme stirecinde ¢ok blyuk bir rol oynamaktadir. Tasarimi tamamlanmis
drdanlerin fiziksel modellerinin Uretilebilmesinin yani sira, bir Grinun Grdn gelistirme
asamasinda hentiz tasarimina son sekli verilmemis bilgisayar modellerinin de
istenilen herhangi bir zamanda fiziksel modele donlstirilebilmesine olanak
tanimaktadir. Bu 0zelliginden dolayi tasarimin herhangi bir asamasinda fazla zaman
gerektirmeden fiziksel modelin elde edilebilir olmasinin Grindn stilinin belirlenmesi,
estetik gorinim, aerodinamik ve montg parcalarinin  birbirine uygunlugu,
isevselligi ve Uretilebilirligi gibi bir cok testin de yapilabilmesine imkan
tanimaktadir. Nitekim tasarimin ve prototip strecinin 6nceki asamalarinda alinan
kararlarin tasarimin orijinalliginde, optimum dretim ve kalip metotlarinin segiminde

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

Testlerden elde edilen sonuclar heniliz tasarim asamasinda olan bir Grindn
tasariminda bir takim degisikliklerin ve iyilestirmelerin hizli bir sekilde
uygulanmasini saglamaktadir. Bu tip tasarim degisikligi ve iyilestirme iterasyonlari
ve cesitli tasarimlar cok kisa sirede gerceklestirilebilir. Boylece, Hizli Prototip
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sistemleri sayesinde Urtin gelistirme stireci énemli 6lctde azaltilabilir. Bu da Grinin
pazara cikis zamanini kisaltir ve Uretimdeki tepkiselligi ve cevikligi saglamaya

yardimci olur [Ermurat and Erzincanli, 2002].

4.5. Hizli Prototip Teknologjilerinin Uretim Sektor Gine
Sagladigi Strategjik Faydalari

Hizli prototip sistemleri aslinda birer teknoloji trtintddr. Fakat ayni zamanda
bu sistemlerin Uretici kuruluslara sagladigi bir takim avantglar cercevesinde bu
sistemler birer stratgjik yaklasim olarak da gorulebilir [Wohlers, 2001].

Hizli Prototip sistemlerinin Ureticilere sagladigi bazi genel stratejik faydalar su
sekilde siralanabilir:

Markete giris zamanini hizlandirir

Uretimdeki tepkiselligi saglar

Uriin gelistirmesini destekler

Uretim birimindeki maliyetleri azaltir

Galisma Uretkenligini artirir

Planlanan siire igerisinde Urtiniin daha hizli pazara girisini saglar
Yeni Urdnlerle tanismayi saglar

Urinleri musterinin isteklerine gore 6zellestirmeyi saglar
Uretim miktarinin degisimine olanak tanir

Dogru ve gorsel karar verme mekanizmalarini saglar
Uniteler arasindaki esgiidiimii saglar

Karmasik modellerin Uretilebilmel erine imkan tanir

4.6. Eszamanli MUhendidlik Stratgisi Cercevesinde
Hizli Prototip Teknolojileri

Her ikisi de bir Grinin Urdn gelistirme zamanini azaltarak pazara daha hizli
girmesini sagladigindan dolayi Hizli Prototip sistemleri ve Eszamanli MUhendislik
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tepkisel dretim icin birbirlerini destekleyen yapida olduklari ve hizli Grin gelistirme
zamani ortak paydasinda birlestikleri anlasilmaktadir.

Hizli prototip sistemleri BBI felsefes icerisinde yerlesmis bulunan tasarim,
Uretim, satis, ve pazarlama gibi birimler arasindaki iletismi iyilestirmektedir.
Boylece, Urinin optimum karakteristigi, maliyeti ve Uretilebilirligi dahaiyi ve kolay
bir sekilde tanimlanabilir [Ermurat and Erzincanli, 2002].

Eszamanli Muhendislik hizli drin gelistirme zamani ve drin cgesitliligine
dayanmaktadir. Eszamanli Muhendislik, birbirinden ayri ve birbiriyle baglantili
Unitelerin mimkin oldugu en kisa sire icerisinde Urtin faaliyetine baslamalarini
saglamaktadir. Boylece toplam Uriin gelistirme zamani kisaltilmis olmaktadir. Ayni
sekilde hizli Prototip sistemleri de Uriin gelistirme stirecinin ilk asamalarinda fiziksel
modelin ¢ok kolay ve hizli bir sekilde Uretilmesini saglayarak toplam Urtin gelistirme
zamaninin kisalmasini saglamaktadir. Boylece, hizli prototip sistemleri Eszamanli
Muhendisligi dahafazla hizlandirmaktadir.

Eszamanli Mihendislik ve Hizli Prototip uygulamalariyla kisaltilmis Urin
gelistirme prosesi Sekil 4.4."de gorulmektedir. Sekil 4.4.-a da, sadece Eszamanli
Muhendislik ile kisaltilmis Uriin gelistirme proses goérulmektedir. Sekil 4.4.-b’deise
Eszamanli Muhendislik yaninda Hizli Prototip sistemlerinin kullaniminin etkis de
goralmektedir. Sekil 4.4.-b’de goruldugu gibi, Grin gelistirme prosesinde tasarim
asamasinda birden fazla fiziksel prototipin ¢cok hizli ve kolay bir sekilde
Uretilmesiyle Eszamanli Muhendislik uygulamasini hizlandirmas anlasilmaktadir
[Ermurat and Erzincanli, 2002].

| Egzamanl Mihendislik Uygulamasi | | Hizh Prototip Uygularmas)
|:| Prototipler
|:| Prototip

L
| | Zaman Tasarrufu | ] | Zaman Tasarrufu

=) [§a)]

Sekil 4.4. Hizli Prototip Sistemleri Eszamanli Muhendidligi Hizlandirir [EOS
GmbH, 2001]
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Hizli prototip sistemleri, Eszamanli Muhendislik stratgjisinin de verimli bir
sekilde uygulanmasina katkida bulunarak BBI yapisi icerisinde bir iletisim ve teftis
araci olarak kullanilmaktadir [Kochan et al., 1999].

Diger yandan, Hizli Prototip sistemleri sadece Eszamanli MUhendidligi
hizlandirmaz ayni zamanda daha dusik maliyetin basarimi igin Eszamanli
Muhendigligin etkisini artirir.

Sonug olarak;

Bu global arenada Uriin basariminin saglanmasi i¢in kalite, Uriin tasarimi,
yenilik ve Urin dagitimi ve satis sonrasi destek servideri birinci oncelikli
faktorlerdir. Bu zorunluluklari basarmak icin Uretici kuruluslar bir takim
degisikliklere esnek, kolayca uyum saglayan ve tepkisel bir yapida olmali ve cok
cesitli Urdnleri disik maliyetlerde ve ok kisa siire icerisinde Uretebilmelidir.

Fiziksel prototiplerin erken tasarim asamalarinda gerek duyulan tam
zamaninda Uretilebilmesi; tasarim prosesinin 6nceki prototiplerde gozlenen
hatalarin veya musteriden gelen isteklerin degerlendirilerek kisa sire igerisinde
tamamlamasini saglamasinin yani sira hem dustik maliyetlerde ve hem de tepkisel
Uretim gerceklestirme olanagini sunar.

Sonug olarak, Hizli Prototip sistemlerinin, bir yandan Urin gelistirme
zamanini kisaltirken diger yandan Urin kalitesindeki iyilestirmelerde de gok
buyUk rolt vardir. Hizli prototip sistemlerinin, Uriin gelistirme stireci icerisinde
cok hizli bir sekilde prototip Ureterek Eszamanli Muhendisligi hizlandirmasinin
yani sira dusik maliyetli ve yuksek verimli Gretimi saglamak icin Eszamanli
MUuhendisligin etkisini artirir.

BBI cerceves icerisinde entegre olmus Bilgisayar Destekli Teknolojilerin
ve Eszamanli Mihendislik, Cevik Uretim, Tepkisel Uretim ve Yain Uretim gibi
yonetim ve dretim stratgjilerinin de etkili bir sekilde kullaniminin artmasi,
0zellikle son 10 yilda, Uretim uygulamalarindaki iyilestirmelerin dinamik yapisini

artirir.
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5. HIZLI PROTOTIP TEKNOLOJISININ
GELISIMI

5.1. Tarihsal Gelisim

5.1.1. Hizli Prototip Imalatinin Eski Tarihi

Hizli prototip sistemleri su an stiphesiz ¢cok disiplinli bilimsel bir teknolojik
yapiya sahiptir. Fakat hentiz hizli prototip sistemleri gelistiriimeden 6nce 6zellikle
iki farkli alanda hizli prototip sistemlerinin de temelini olusturan bir takim
arastirmalar gozlenmistir. 3 boyutlu nesneleri katmanli bigimde yapmak insanlik
uygarligi kadar eskidir. Bunlara en glizel 6rnek Sekil 5.1‘de goruldigt gibi misir
piramitleri gosterilebilir. Ozellikle misir piramitlerinin  yapimindan etkilenen
topografya bilimiyle ugrasan bilim adamlarinin katmanli Gretim teknigini bir takim

ylzey bilimi arastirmalarinda kullandigi bilinmektedir.
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Sekil 5.1 Misir Piramitlerinin Y apim Sekli

Diger yandan yizey bilimcilerin bu katmanli Uretim tekniginden de etkilenen
foto-heykeltiraslik biliminde ugrasan bilim adamlari ise isik kullanarak bir nesnenin
3 boyutlu gorunttisiint elde etmek ve onu tekrar bir takim fotopolimer malzemeler
kullanarak kabartma veya 3 boyutlu kopyasini elde etmek icin bir takim calismalarda
bulunmudlardir. Katmanli yapi tekniginin kullanildigi Hizli Prototip sistemlerinin
gelistiriimesinde temelde bu iki eski bilim dalinin etkisi biyUktdr.

a) Topografya (ytzey bilimi)
b) Foto-heykeltiradlik (isikla heykeltiraslik-yontmacilik)
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a) Topogr afya

1890'larin baslarinda Blanther yiizey bilgisi iceren kabartma haritalarinin
yapiminda kalip yapimi icin katmanli metot 6nermistir [Blanther, 1892]. Bu metot
ylzey bhilgis iceren cevre hat cizgilerinin balmumundan yapilmis tabakaara
basilmas suretiyle izlerinin olusturulmasi ve tabakalarin bu olusturulan cizgilerden
kesilerek elde edilen kesit aanlarin birbiri Gzerine istiflenmesini icermektedir. Bu,
cevre hat cizgileriyle gosterilen arazinin hem pozitif hem de negatif tc¢ boyutlu
ylzeylerini Uretmekteydi. Bu ylzeylerin Uretilmesinden sonra pozitif ve negatif
ylzeylerin bulundugu bir kabartma haritasi rahatlikla cikarilabilmekteydi. Katmanli
kabartma haritasi kalibi 6rnegi Sekil 5.2’ de gosterilmektedir.

J. E. BLANTHER.
MANDFACIURE OF GONTOTE RELIET MAFS.

Ho. 473.801, Patented May 3, 1888,

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

Pereranin Onerdigi benzer bir metot ise karton tabakalarinin cevre hat
cizgilerinden kesilerek Ust Uste istiflenmesi ve yapistiriimasiyla 3 boyutlu haritalarin
kullanilarak kabartma haritalarin elde edilmesidir [Perera, 1940]. Bu yaklasim
Uzerinde bir takim iyilestirmeler yapilmistir.

Zang, yuzey bilgis detaylarin bulundugu seffaf tabakalar Onermistir [Zang,
1964]. Gaskin, 3 boyutlu cografik dgretim aygitini tanimlamistir [Gaskin, 1973].

1972'de Mitsubishi Motors'dan Matsubara isikla sertlesen malzemeleri

kullanan yizey bilgisi proses Onermistir [Matsubara, 1974]. Bu proseste Uzerine
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recine kaplanmis erimeye karsi direncgli pargaciklar bir tabaka Uzerine yayilir ve
diizgiin bir tabaka formu elde etmek icin isitilir. Isik olusturulmus tabaka formunun
belirli yerlerine odaklanir. Isigin  odaklanmadigi, isigin ulasmadigi yerler
sertlesmediginden islemden sonra cesitli ¢ozlctlerle ¢ozindr. Bu sekilde form
verilmis ince tabakalarin birbiri Gzerine dizgince yerlestirilmesiyle kalip elde

edilmisolur.

1974'te DiMatteo bu istif tekniklerinin standart isleme teknikleriyle islenmesi
cok zor yizeyleri olan parcalari tretmek icin kullanilabilecegi fikrini ortaya atmistir
[DiMatteo, 1976]. Ozellikle pervanelerin, kanatciklarin ve bunlar gibi geleneksel
imalat yontemleriyle imalati ¢cok zor olan karmasik yapili parcalarin ve kaliplarinin
yapiminda kullanilabilecegini belirtmistir. Bu fikre uygun olarak Sekil 5.3'de
gosterilen sekilde frezeleme islemiyle sekil verilmis ince metal tabakalar Ust Uste
istiflenerek civata ve pimler vasitasiyla tutturulmus ve boylece l¢ boyutlu nesne
olusturulmustur. Bu proses 19.yy'in badarinda yapilan calismalara c¢ok
benzemektedir.

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

1979'da Tokyo Universitesinden Prof. Nakagawa iGi bos gercek parcalar
[Nakagawa et al., 1979], dovme kalibi parcalari [Kunieda and Nakagawa, 1984],
enjeksiyon kalibi parcalari [Nakagawa et al., 1985] gibi parcalari Uretmek icin
tabaka teknigini kullanmaya baslamislardir.
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Bunun yaninda Nakagawa enjeksiyon kaliplarindaki kompleks sogutma
kanallarinin Uretiminin de mimkin olabilecegini dile getirmistir [Nakagawa,
Kuniedaand Liu, 1985].

b) Foto-Heykeltiradik

Foto-heykeltirasiik 19.yy’da 3 boyutlu nesnelerin —insan formu da dahil -
gercek kopyasini olusturmak icin biytk gelisme kaydetmistir [Bogart, 1979].

Bu teknolojinin basarili bir uygulamasini 1860'da Frenchman Francois
Willeme tasarlamistir. Onun metodunda bir nesne dairesel bir odaya konur ve
cevreye esit ardiklarla yerlestirilmis 24 kamera tarafindan eszamanli olarak fotografi
gekilir. Nesnenin silindirik bicimi her fotografin 1/24'u kesilmesi ve bu 24 adet
dilimin birlestirilmesiyle elde edilir.

Willeme'nin  gdlistirdigi  Foto-heykeltirasligin  islem  basamaklarinin
yogunlugunu azaltma calismalarinin birinde, Baese isik duyarli jelatine belirli bir
islemden gecmis isigin maruz birakilmasi yontemini kullanan teknigi tanimlamistir
[Baese, 1904]. Sekil 5.4’ de sematik resmi gorulen bu islemde jelatine isigin su ile
birlikte maruz birakilmasi sonucu belirli bir oranda genisler. Islenmis jelatinin ytizik
halkas bicimindeki parcalari bir nesnenin kopyasini yapmak icin bir destege
tutturulur. Benzer teknikleri ve iyilestirmeleri Monteah tarafindan gelistirilmistir
[Monteah, 1924].

Japonya daki bazi calismalardaise, Morioka topografya ve Foto-heykeltiraslik
ifadesini birlestirilerek melez (hybrid) prosesi gelistirmistir [Morioka, 1935,1944].
Bu metot bir nesnenin gevre hat cizgilerini cikarmak icin bicimlenmis isik kullanir.
Cizgiler kullanilarak bicimlenmis plakalar elde edilir ve istif yapilir veya oyma
yapilabilmesi igin istif yapilmis malzemeye izdusimu uygulanir. Morioka tarafindan

Onerilen kabartma tretimi prosesi Sekil 5.5’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Kabartma Uretimi Igin Bir Proses, Morioka

1951 vyilinda Otto John Munz tarafindan Onerilen sistem simdiki Stereo
lithography (3 boyutlu katmanli yapi) tekniginin karakteristiginin belirlenmesinde
onemli bir rol oynamistir [Munz, 1956]. Sekil 5.6'da gosterilen sekilde Munz bir
nesnenin kesit aanlari taranarak elde edilmis her tabakanin seffaf katmanli bir yapi
icerisinde foto emulsiyona maruz birakilmas sonucu kabartma figir elde
edilebilecek bir sistem onermistir. Bu sistem isikla kabartma figir yapimi (Photo-
glyph recording) olarak da adlandirilmaktadir. Bu tabakalar bir silindir icerisindeki

pistonun alcaltilmas ile ve yeteri kadar foto emilsiyon ve tutma araci ekleyerek
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olusturulur. Isigin etkisiyle katilasan seffaf silindir nesnenin bir géruntisini igerir.
Son olarak bu nesne elle oyulabilir veya fotokimyasal olarak kazinarak 3 boyutlu

nesne elde edilmis olur.
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Sekil 5.6 Bir Nesnenin 3 Boyutlu Y eniden Uretimi [Munz, 1956]
5.1.2. Onceki Serbest Form Kati Imalati Ornekleri

1968 de Swainson iki lazer isininin kesistigi yerdeki isik duyarlikli polimer
malzemenin 3 boyutlu polimerizasyonu saglanarak bir plastik modeli direk olarak

Uretmeyi esas alan bir proses ileri surdi [Swainson, 1977].

Paralel yonde Battelle Laboratuarinda calismalar gozlenmistir [Schwerzel,
1984]. Sekil 5.7’de gosterilen bu prosesin en 6nemli unsuru fotokimyasal isleme
olmustur. Nesne hem fotokimyasal olarak ¢apraz baglanmis hem de lazer isinlarinin
kesissimine eszamanli maruz birakilarak polimerlesmesini saglayarak forma
sokulmustur. Bu proses icin laboratuar donanimi kurulabilmis olmasina ragmen

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

Foto heykeltiradiktan ziyade genelde lazerle ylzey kaplama tekniklerinin
kullanildigi toz proses fikri 1971’ de Ciraud tarafindan onerilmistir [Ciraud, 1972].
Bu Oneri en azindan kismen eriyebilirlik 0zelligi bulunan gesitli malzemelerin
uretilebilirligini agiklayan bir prosestir. Bir nesne tretmek icin, kiguk parcaciklar
platforma yercekimi etkis ile, manyeto statik olarak, elektrostatik olarak veya bir
nozul vasitasiyla uygulanir. Bu parcaciklar daha sonra bir lazerle, elektron isiniyla
veya plazma isiniyla igitilir. Isitmanin sonucu olarak parcaciklar birbirine yapisarak
surekli bir tabaka olustururlar. Sekil 5.8’ de gosterildigi gibi birden ¢ok lazer isininin
kullanilmasiyla pargaciklar arasindaki birlessmin  mukavemetinin artirilmasi

saglanabilir.

PRy

Sekil 5.8 Toz Lazer Proses [Ciraud, 1972]

Nagoya Municipal Endistri Arastirma Enstitiisinden Hideo Kodama islevsel
fotopolimer hizli prototip sisteminin ilk raporunu yayinlamistir [Kodama, 1981].
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Onun metodunda bir kati model tabakalarin insa edilmesiyle olusturulur. 1siga maruz
birakilan alan modelin kesit alanini temsil etmektedir. Kodama bunu basarabilmek

icin g farkli yontem Gzerinde calismistir.
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Sekil 5.9 Ug Fotopolimer Sisteminin Sematik Gosterimi, [Kodama, 1981]

Sekil 5.9'da Kodama' nin Uzerinde calistigi 3 farkli fotopolimer sistemin sematik

gosterimi verilmistir.

1. UV isik kaynaginin etki alanini kontrol etmek i¢cin maskenin kullanildigi
ve yeni tabaka olusturmak icin modelin fotopolimer ficinin icine kademe kademe
daldirildigi bir sistemdir.

2. Yine ayni sekilde maske kullanilan fakat pozisyonlamayi ficinin en alt
kismina yapan bir sistemdir. Y eni tabaka olusturmak icgin yukariya kademe kademe
kaldirilmasiyla olusturulan modelin Uretim yonl yukaridan asagiya dogru
olmaktadir.

3. Yine mode olusturulduk¢a figinin igerisine daldirilan bir sistemdir. Fakat
burada maske yerine x-y tablasina monte edilen fiber optik vasitasiyla x-y
diizleminde tablanin hareketiyle belirli yerlerin katilastirilmasidir.
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Kodama dan bagimsiz olarak 3M’den Herbert tarafindan da paralel yonde bir
calisma yapilmistir [Herbert, 1982]. Herbert’in tanimladigi sistemde UV lazer isini
x-y tablanin Uzerinde bulunan ayna sistemi vasitasiyla direk olarak fotopolimer
tabaka Uzerine odaklanir. Herbert’in deneysel tekniginde tabaka Uzerinde gezdirilen
lazer isinini kumanda etmek igin bilgisayar kullanilmistir. Sekil 5.10"da gorulen bu
sistemde yeni tabaka igin fotopolimer malzeme figisi algaltilir (~1mm) ve yeni Sivi

fotopolimer konularak isleme devam edilir.

72254 Piotter Lager
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Sekil 5.10 Fotopolimer Proses [Herbert, 1982]

Sekil 5.11'de Serbest Form Kati Imalati yontemleriyle ilk olarak Uretilen
parcalarin resimleri gosterilmektedir. Sekil 5.11-ada goOsterilen Kodama nin
parcasinin ve Sekil 5.11-c’de gosterilen Housholder’'in parcalarinin hangi Vil
dUretildigi bilinmemekle beraber, Sekil 5.11-b’de gosterilen ve Herbert'in parcasi

Agustos, 1979 yilinda olusturulmustur.

@ (b) ©

Sekil 5.11 11k Uretilen Parcalar
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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 yontemi kullanmadan direk olarak
geometrik verileri kullanarak Uretme calismalari 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 Uzerinde calismislardir.
Herbert ve Kodame finansal sorunlar yuzinden calismalarini yarim birakmak
zorunda kalmidlardir. UVP nin parasal destegini sirekli aan Hull, 1984 yilinda 3
boyutlu fiziksel parcalari geometrik bilgiyi kullanarak Uretebilen bir sistem
gelistirmistir [Hull, 1986]. Hull bu sisteme Stereolithography ismini koymus, 1986
yilinda 3D Systems, Inc. firmasini kurmus ve Stereolithography Cihazini (SLA-
Stereolithography Apparatus) Uretmeye baslamistir.

Stereolithography: C. Hull tarafindan gelistirilen ve Hizli Prototip teknolojisi
icin ilk standart olarak kabul edilen stereolithography terimi Hizli Prototip
sistemlerinin —lk gelistirilen Hizli Prototip sistemi oldugu i¢in- diger bir adi olarak
kullanilmaktadir. Stereolithography, fotopolimer malzemelerin tabaka tabaka
katilastirilarak 3 boyutlu kati nesnelerin olusturulmasi metodu olarak tanimlanmistir
[Hull, 1986]. Stereo kelimesi U¢tincl boyutu temsil eder, lithography kelimesi ise bir
ylzey Uzerine yazi yazmak, baski yapmak anlamlarini barindirir. (Engraving) ve
(etching) islemlerini de kapsar. Bu iki kelimenin beraber kullanilmasiyla 3 boyutlu
baski veyayazi yazmak olarak nitelendirilebilir.

Serbest Form Kati Imalati (SFF-Solid Free-form Fabrication): Modelin
karmasikligindan tamamen bagimsiz olarak her turli kati modelin Gretilebilir
olmasindan dolayi Hizli Prototip teknolojileri Serbest Form Kati Imalati olarak da
cok genel bir bicimde adlandirilmaktadir.
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Katmanli Uretim (LM-Layered Manufacturing): Uretim yontemi
bakimindan eklemeli tip Uretim yontemi kullanilan bu sistemler katmanli Gretim
sistemleri olarak da adlandirilmaktadir.

Hizli Uretim (Rapid Manufacturing): Igerisinde barindirdigi teknolojilerde
gorilen gelismeler neticesinde daha saglam yapili ve daha uzun émdarlU parcalarin
Uretilebilir olmasiyla bu sistemlerle tretilen Grtnlerin son Grtin olarak kullanilabilir
hale gelmesi bu sistemlerin Hizli Uretim olarak adlandirilmasini saglamistir
[Erzincanli and Ermurat, 2002].

Uc Boyutlu Yazici (3D Printing): Islem sekli miirekkep plskiirtmeli yazici
mantigini andiran Hizli Prototip sistemlerine ti¢ boyutlu yazici da denmektedir.

Otomatik Imalat (Automated Fabrication): Idleyis tarzi bakimindan 3
boyutlu bir nesnenin  hemen hemen hicbir sekilde mudahale yapilmadan
Uretilmesinden yola cikarak Otomatik Imalat olarak da adlandirilabilir [MTIAC,
2002].

Masaiistii Uretimi (Desktop Manufacturing): Kigik boyutlu modelleri
Uretebilen ve boyutca kiclk olan cihazlar masalisti uygulamalari olarak
gorulmektedir. Diger yandan herhangi son islem gerektirmeyen sistemler herhangi
bir laboratuar veya ofis imkanlarinda rahatca kullanilabildiklerinden dolayi bu isimle
adlandirilmislardir.

Takimsiz Imalat (Tool less manufacturing): Herhangi bir geleneksel imalat
yontemi gerektirmediginden ve modelin Uretilebilmesi icin herhangi bir kesici veya
diger geleneksel imalat yonteminde kullanilan gesitli takimlarin kullanilmadigindan
dolayi Takimsiz Imalat olarak da adlandirilmistir [MTIAC, 2002].

Oto-Insa Teknolojisi: Katmanli Uretim tekniginin kullanildigindan dolayi
sanki bir yapinin insa edilmesini andirdigindan ve bu islemin otomatik bir sekilde
gerceklestiginden dolayi Oto-Insateknolojileri olarak adlandirilmislardir.
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5.2.2. Tarihsel Sireci

Bilgisayar kontrollt tarama sistemleri, lazer ve optik sistemleri, malzeme ve
mekanik-kontrol teknolojilerindeki gelismeler hizli prototip sistemlerinin  de
gelismesini saglamakta ve bu sistemler kullanilarak Uretilen modeller sadece tasarim
ve lyilestirme amacli ve bazi islevsd testlerin yapilabildigi islemlerden ¢ok, daha

ileri imalat islemlerinde kullanilmaya baslamidardir.

Bu sistemde uretilen modeller modelden kalip parcasi Ureten bazi uygulamalar
icin vazgecilmez bir secim olmustur. Bu sistemler sayesinde artik hizli kalip Uretme
(RT- Rapid Tooling) olarak adlandirilan uygulamalarda olusturulan modelin yine
geleneksal imalat yontemleri kullanilmaksizin hizli bir sekilde elde edilmesi en
Onemli kriterdir. Bunun yaninda modelin karmasikligindan dolayi elle olusturulan
veya bir kag parcanin birlestirilmesiyle olusturulan modeli kullanarak kalip Uretmeye
calismanin basta zaman kaybi olmak Uzere istenen hassasiyette ve Ozelliklerde
yapilamamasi gibi sebeplerden dolayi, sistemin bu uygulamalarda basarili bir sekilde
kullanilmas tercih sebebi olmustur. lleride ele alinacak olan modelden kalip elde
edilen sistemler cesitlerine gére ¢ok fazla islemden gectiginden dolayi burada hizli
prototip sisteminin zaman ve karmasik yapili modellerin Uretilebilirligi bakimindan
sagladigi avantgjlar cok énemlidir.

Onceleri sadece balmumu malzemesi ve erime sicakliklari ¢ok diisik plastik
malzemelerin kullanildigi bu sistemlerle Uretilen modeller saglam ve dayanikli
olmamaktaydi. Dolayisiyla modeli ele almak veya uzun sire korumak gibi bir
avantg) bulunmamaktaydi. Malzeme isleme teknolojilerinin gelismesiyle daha
saglam yapili ve daha dayanikli modeller Uretilebilir hale gelmistir. Ozellikle lazerli
malzeme isleme teknol ojisinin gelismesi sadece saglam yapili plastik malzemelerden
degil ayni zamanda seramik yapili, metal ve yiksek alasimli diger meta bazli
malzemelerden de oldukc¢a saglam ve dayanikli modeller Uretilebilir hale gelmistir.
Uretilen bu modeller bir prototip modelinden ¢ok son driin olarak da
kullanilabildiginden dolayi Hizli Prototip teknolojileri artik Hizli Prototip ve Uretim
teknolojileri olarak adlandirilmaya baslanmistir [Ermurat and Erzincanli, 2002].
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Hizli Uretim kategorisine giren Hizli prototip sistemleriyle Uretilen plastik
bazli malzemelerden Uretilen modellerin direk son driin olarak kullanilabilmes gok
fazla Oretimi gerceklesmeyecek fakat sayica fazla olan belirli sayidaki drUnlerin
herhangi bir kalip maliyeti gerektirmeden cok kisa siire icerisinde Uretilebilmesine
imkan tanimaktadir.

Metal ve seramik bazli malzemelerden Uretilen modeller de son Urtin olarak
kullanilabilmekte fakat saglamlik, dayanim ve sertlik gibi belirli GsttinlUklerinden
dolayi daha ¢ok kalip uygulamalarinda tercih edilmektedir. Sistemin otomatikligi,
hizliligi ve herhangi bir geleneksel imalat yontemi kullanilmadan belki sadece cesitli
yUzey islemlerinden gecirilerek direk olarak kalibin elde edilebilmesinden dolayi bu
uygulamalar Direk Kalip (Direct Tooling) uygulamalari olarak adlandirilmaktadir
[Erzincanli and Ermurat, 2002].

1986 yilinda C. Hull tarafindan geligtirilen ve stereo lithography olarak
adlandirilan bu oto-insa teknolojisi 90'li yillarda biyik gelisme gostermis ve son
yillarda ise Uretim sektorindeki firmalarin vazgegemedigi bir teknoloji olmustur.
Basta devlet destekli kuruluslar olmak Uzere, Universiteler ve ticari kuruluslar bu
sistemler Gzerinde calismalar yapmislar ve bu calismalar artarak devam etmektedir.
Basta A.B.D. olmak Uzere, Almanya ve Japonya da cok onemli calismaar ve
gelismeler gozlemlenmistir. Su anda bir cok Ulkede gerek Universitelerde, arastirma
gelistirme enstitilerinde ve gerekse ticari kuruluslarda cok cesitli calismalar

yapilmaktadir.

Hizli prototip sistemleri malzeme eklemeli bir sistem oldugundan dolayi
0zellikle malzeme bosaltmali bir sistem olan CNC islemlerinden alinan 6l¢t tamligi,
hassasiyet ve malzeme yogunlugu gibi degerler bakimindan dezavantag] tasimaktadir.
Malzeme yogunlugunun ¢ok iyi olmas gerekli olan hizli GUretim uygulamalarinda
malzeme yogunlugunun ¢ok 6nemli olmasinin yani sira diger bitin hizli prototip
uygulamalarinda da 6l ¢l tamligi ve hassasiyet ¢cok blyuk 6nem arz eemektedir. Hizli
prototip teknolojilerinin CNC teknolojilerine karsi dezavantajli oldugu bu noktalarda

iyilestirme calismalari devam etmektedir.
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GUnimiz teknolgjilerinden 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. Uretimde Uygulanan Imalat Y dntemleri ve Hizli Prototip

Sistemlerinin Imalat Sekilleri

Gend olarak imalat islemleri; malzeme cikarmali, sikistirmali ve eklemeli
olmak Uzere Uc kategoride incelenebilir. Cikarmali islemde, parca bir malzeme
kitlesinden kaziyarak, malzeme bosaltarak elde edilir. Sikistirmali metotta parca,
kati, sivi veya yari kati yari sivi haldeki malzemenin belirli bir guc etkisiyle belirli
bir sekle sokularak sikistirilmasi ile elde edilir. Eklemeli isemde ise, parca ham

maddenin katman katman veya parca parca birbirine eklenmesiyle olusturulur.

Nesneleri bir forma sokmak icin malzemeleri ekleme ve birbirine baglama
sstemiyle katmanli yapilandirma mantigini kullanan bu sistemler genelde
birbirlerine benzemektedir. Bu sistemler Uretim metodu bakimindan nesnelerin
mekanik zorlama suretiyle malzeme cikarma yontemiyle form verilebildigi

frezeleme ve tornalamagibi klasik metotlarin tam tersidir.

Geleneksel prototip islemleri gikarmali tip imalat kategorisine girmektedir. Bu
tip yontemler frezeleme, tornalama ve taslamayi icerebilmektedir. Fakat karmasik
geometriye ve kicuk i¢c bosluklara sahip olan parcalar dustintldiginde bu gibi
isleme metotlari yetersiz kalmaktadir. Geleneksel sikistirma metotlari ise dévme,

dokim ve kalip yontemleridir.

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

sistemler kullanilan malzeme cesitlerine gore siniflandirilabilir:
Genel olarak;

Sivi malzemeler
Toz malzemeler

Kati malzemeler
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Levha-tabaka malzemeler

Gaz, Atomv.s.

Sivi malzemeler kategorisine genelde isik yardimiyla katilasan fotopolimer
malzemeler girmektedir. Isik kaynagi olarak gesitli 6zelliklerde lamba ve lazerler
kullanilan fotopolimer malzemelerin haricinde elektro-kimyasal (elektrolit)
yontemler de arastirma asamasindadir. Sivi malzeme olarak su kullanilmas
hedeflenen sistemler ise suyun dondurularak buz haline donustirdlmesini

amagclamidlardir.

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 cok nozul yardimiyla malzemelerin cesitli fiskirtma (ekstriizyon) ve jet

yontemleri kullanilarak belirli yerlere yigma yapilmasini kapsamaktadir.

Levhatabaka malzeme kullanan sistemler Uretim prosess bakimindan
digerlerinden biraz farklidir. Levha haline getirilmis malzemeler lazer, freze, bicak,
su veya elektrot yardimiyla kesilmekte ve belirli yontemlerle bu elde edilen kesit
adanlar birbirine yapistirilmaktadir. Bu nedenle eklemeli tip proses olan bu tip
sistemler cikarmali tip imalat prosesini de kapsamaktadir. Bu yoniyle bu sistemler
diger serbest form kati imalati sistemlerinden biraz faklidirlar. Malzeme olarak gaz

ve atomlari kullanmayi amaclayan prosesler ise hentiz arastirma asamasindadir.

Genelde lazer kullanarak gaz ve buhari yigma teknigiyle uygulamaya calisilan
tekniklerden olusmaktadir. Basarildiginda molekiler nano teknoloji alaninda devrim
gerceklestirecek olan atom ve molekil dizeyinde yapilan calismalar ise heniiz

arastirma asamasindadir.



5.2.4. Hizli Prototip Teknolojisi Prosesi

Su anda c¢ok cesitli Hizli Prototip ve Uretim teknolojisi mevcuttur. Bu
teknolojilerin hepsinde katmanli Uretim teknigi kullanilmasina ragmen kullanilan
malzeme, donanim ve 6zellikle proses farkliligi bakimindan birbirlerinden cok farkli
teknolojilerdir. Buna ragmen genel olarak bakildiginda bitin sistemler hemen

hemen ayni proses zincirine sahiptir. Bu proses zinciri Sekil 5.12' de gorulmektedir.

Ik Islemler

Veri Transferi ve Cevrimi

|

Kontrol ve Hazirlama

Hizli Prototip ve
Uretim Prosesi

Son Islemler Fiziksel
Parca

Sekil 5.12 Hizli Prototip ve Uretim Sistemlerinin Proses Zinciri

Genelde proseste toplam 5 adim vardir;

Uc boyutlu modelleme
Veri transferi ve gevrimi
Kontrol ve hazirlama

Insa etme

o M w NP

Son islem uygulama



5.2.4.1. Uc Boyutlu Modelleme

Gunumuizde Uretici olan her kurulusta artik hemen hemen bir ¢ boyutlu
modelleme sistemi kullanilmaktadir. Ug¢ boyutlu modelleme sistemleri sadece
Urinin tasarimini yapip ekranda trtntn canli bir gorantisint almaktan ziyade daha
baska amaclar icin de zorunlu hale gelmistir. Daha 0nce bahsedildigi gibi sonlu
elemanlar metodu kullanilan gesitli statik ve dinamik mukavemet analizleri ve diger
analiz sistemleri, gesitli ssmilasyon sistemleri, detay teknik resim gikarma sistemleri,
Uretim planlamas sistemleri ve Bilgisayar Sayisal Kontrollti (BSK) tezgahlar icin
programlama sistemleri gibi teknolojiler U¢ boyutlu tasarim bilgisini zorunlu
kilmaktadir (bkz. BolUm 2.1).

Hizli prototip sistemleri de 3 boyutlu modelleme sistemlerini zorunlu kilan
teknolojilerden birisidir. Hizli prototip sistemlerinde Uretilecek parcalar herhangi bir
3 boyutlu BDT tabanli bilgisayar programlarinda tasarlanmalidir. Burada dikkat
edilmes gerekli bir nokta var ki o da diger bazi uygulamalarda gegerli olabilecek
acik hacme sahip bilgisayar modelleri Hizli Prototip sistemlerinde gegerli degildir.

Hizli prototip sistemlerinde kullanilacak BDT modeli ya Sekil 5.13 teki gibi
kati model veya her tarafi kapali ylzey modelleme sistemleriyle yapilmis modeller
olmak zorundadir. Sekil 5.14'teki gibi modelde herhangi bir aciklik bulunursa bdyle
bir model Uzerinden Hizli Prototip icin gerekli verilerin elde edilebilmess mimkuin

degildir.

5.2.4.2. Veri Transferi ve Cevrimi

Kati veya ylzey modelleme sistemleriyle tasarlanmis olan modeller hizli
prototip sistemleri icin bir endustri standardi (de facto) olan STereoLithography
(STL) dosya formatina cevrilir. STereoLithography (STL) dosya formati, kati veya
her tarafi tamamen kapali bir sekilde tasarlanmis yiizey modelin bitin dis kisma
bakan yuzeyleri Gizerinde ¢ok kiglk tggen ylzeylerin 6rilmesi ile elde edilir. Sekil
5.13'te kati model Ornegi gosterilen parcanin STereoLithography (STL) dosya
formatina donustirilmuis tel kafes gorinimi Sekil 5.15'de, ylzey model gorintisi
ise Sekil 5.16' da gosterilmistir.



Sekil 5.13 Kati model drnegi

Sekil 5.14 Tam kapali olmayan bir yiizey modeli
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Sekil 5.15 Stereolithography (STL) Dosya Formatina Donustirilmas Bir Modelin
Tel Kafes Goruntusu

Sekil 5.16 Stereolithography (STL) Dosya Formatina Donustirdlmis Bir Modelin
Y Uizey Model Goruntisi
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Hemen hemen su anki mevcut bitin 3 boyutlu modelleme sistemleri
olusturulan modelleri kendi ara yuzlerinde STereoLithography (STL) dosya
formatina gevirebilmektedir.

Herhangi bir BDT programinda tasarlanmis olan kati veya her tarafi tamamen
kapali ylzey model Uzerinde barindirdigi karmasik yapili bir takim unsurlarin
etkislyle STereoLithography (STL) dosya formatina cevrilen modelde bir takim
kopukluklar olusabilmektedir.

Diger yandan kati modelden olusturulan STL dosyanin hassasiyeti Uggen
ylUzeylerinin hassasiyetinin artirilmasiyla mumkin olabilir. Ancak bu durumda
Ucgen ylzeylerin sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolayi STL dosyanin boyutu asiri
oranda btiytyecek bu da islem zamanini ve rahat ¢alisma olanagini biyik oranda
etkileyecektir. STL dosya formatinin da yapisindan kaynaklanan bazi
dezavantglardan dolayi hizli prototip Ureticileri ve arastirmacilar daha baska
formatlar GOzerinde durmaktadirlar. Bu ve bunun gibi STL dosyanin yapisindan
kaynaklanan cgesitli avantaj ve dezavantajlari Hizli Prototip ileilgili dosyaformatlari

b6l iminde incel enecektir.

5.2.4.3. Kontrol ve Hazirlama

Hizli Prototip ve Uretim sistemleri icin data kontrol, hazirlama ve proses
hazirlama adiminda birden ¢ok islem yapilmaktadir. Bunlar bitin Hizli Prototip ve

Uretim sistemlerinde de uygulanmasi gereken islemlerdir.

a) Data onarma

Uc boyutlu modelleme programlarinda modellenerek STL dosya formatina
cevrilen model Uzerinde parcanin karmasikligina da bagli olarak bir takim hatalar
meydana gelebilmektedir. Bu hatalar data onarma olarak gegen yardimci programlar
yardimiyla dizeltilebilmektedir. Sadece STL dosyayi onarmak icin yapilmis olan bir
cok programcigin yani sira Hizli Prototip ve Uretim sistemleri icin data hazirlayan
0zel programlar da bu islemi birinci basamak olarak gerceklestirebilmektedirler (bkz
Bolim 6.1).
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b) Olusturulacak parcanin yonlendirilmesi

Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinde (Uretilecek olan  parganin
konumlandirilmasi ve yonlendiriimesi ¢ok Onemlidir. Zira ayni modelin farkli
acilarda ve farkli konumlarda yonlendirmesi bir ok parametreyi etkilemektedir.

Bunlar incelenecek olursa;

1. Olgiisel dogruluk: Hizli Prototip ve Uretim Sistemlerinden en 6nemli
problemlerinden biriss malzeme eklemeli bir Uretim sekli oldugundan dolayi
parcanin 6lglisel dogrulugudur [Cheng W. et al., 1995]. Ozellikle bu problem egimli
bolgelerde cok rahatsiz edici boyuttadir. Islem kademe kademe gerceklestiginden
dolayi ne kadar da kademe yuksekligi minimum diizeyde tutulsa da 6zellikle egimli
bolgelerde merdiven yapisi kaginilmazdir. Bir basamak yuksekligi bir katman
kalinligi kadardir. Egimli bir yapiya sahip cismin katmanli dretim sistemiyle

Uretilmesi sonucu maruz kalinan merdiven yapisi hatasi Sekil 5.17’ de gorilmektedir.

Bunun sonucu olarak da egri ylzeyin gercek geometrisini olusturan
yorungenin tam olarak olusturulamayip pozitif veya negatif kisimlarin olusmas
kacinilmaz olmaktadir. Bu da parcanin dlclsel dogrulugunu olumsuz sekilde
etkileyen ¢cok onemli bir unsurdur. Bu hatayi elimine etmek icin parca yonunu
parcada bulunan yiizeylerin geometrik 6zelliklerine gore tayin etmek gerekmektedir.

Sekil 5.17 Merdiven Y apis Etkis
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Ornek verilecek olursa, Sekil 5.18-ada gorilen model bu sekilde
konumlandirilabilecegi gibi Sekil 5.18-b’de goéruldigi gibi de konumlandirilabilir.
‘Z’ yonu parcanin olusturulma yonunu géstermektedir. Bu konumlandirmalara goére
parcanin her iki konumlandirmadaki katman yapisinin olusumu Sekil 5.19'da
gorulmektedir.

Sekil 5.18 Bir Moddlin Iki Farkli Sekilde Konumlandirilmas

(@) (b)
ur /]J I
5 i
=) i
2
:5 1\1

Ust Goriiniis

Sekil 5.19 Iki Farkli Sekilde Konumlandirilan Modelin Katman Y apisinin Olusumu

Burada da gordldiga gibi ‘@ numarali konumlandirma ‘b’ numarali
konumlandirmaya gore daha uygundur. Cunkd ‘@ numarali konumlandirmada
merdiven yapisi hatasinin olusmasina sebep olacak silindirik seklindeki egri yuzey

olusturuima platformuna dikey olarak konumlandirilarak tarama sisteminin tam
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olarak her kademedeki dis konturlarinin taranmasina imkan tanimaktadir. ‘b’
numarali konumlandirmada ise egri ylzey, olusturuima platformuna gore yatay
olarak konumlandirildigi icin her kademede olusacak kesit alanlar birbirlerinden

farkli olcllerde olacak ve dolayisiyla merdiven yapis hatasi olusmus ol acaktir.

2. Yizey Kalitesi: Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinin diger énemli bir
problemi ise ylizey kalitesi problemidir. Yine bu problem parcalarin tretim seklinin
katmanli tip metotla Uretilmesi sonucu olusmaktadir. Ozellikle dlgiisel dogruluk
problemindeki gibi egri ylizeylerde gortlen merdiven yapisi olusumu bu problemin
de en 6nemli nedenlerinden biridir [Cheng W. et al., 1995]. Yine bu hatayi elimine
etmek icin 6lclsel dogruluktaizlenen strateji uygulanabilir.

3. Uretim Zamani: Her ne kadar Hizli Prototip ve Uretim teknolgjileri
geleneksel imalat yontemlerinden cok daha hizli bir sekilde bir modelin
Uretilebilmesine imkan tanisa bile global rekabet sartlari Ureticiyi bu teknolojileri
daha hizli kullanmaya sevk ederek maksimum verim alinmasini saglamaktadir. Bu
cercevede, kullanilacak sistem de g6z 6niinde bulundurularak, bir modelin daha hizli
Uretilebilmesi iki sekilde mimkun olabilir.

Birinci olarak, modelin olusturulma hassasiyeti disik tutularak model hizlica
uretilebilir. Ornek olarak, katman kalinligi normalden daha yiksek tutularak
parcanin Uretilmesinde daha az sayida katman kullanilir. Bu da dolayisiyla parcanin
daha hizli Uretilmesini saglayacaktir. Fakat bir Uretici icin hizli Uretimin yani sira
kaliteli Uretim de 6nemli ise bu uygulama pek yer tutan bir uygulama olmayacaktir.

Ikinci ¢Ozim olarak, modelin geometrik sekli dikkate alinarak parca
olusturulma yonuntn tayin edilmesidir. Bunun icin ana kriter parca olusturulma
yonuni gosteren parca yuksekliginin en minimum dizeyde tutulmasi ve dolayli
olarak blyik kesit alana sahip olan kismin parca olusturulma yontine dik olan yatay
dizlemde yer amasidir [West A.P. et al, 2001]. Boylece ayni hassasiyet degerlerine
sahip olsa bile bu sekilde Uretilen parcada katman sayis minimum dizeyde
tutulacaktir. Bu strateji cercevesinde olusturulan bir parcanin dretim slresi bu
noktalara ters bir distinceyle dretilen parcanin Uretim siresinden daha dusiik
olacaktir.
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4. Destek Yapisi: Destek yapisi olusturulmasinin zorunlu oldugu sistemler
icin parcanin yonlendirilmes destek yapi miktarini belirleyici bir unsurdur [Cheng
W. et al., 1995, West A.P. et al, 2001]. Sekil 5.20'de gosterilen 6rnek modele
bakilacak olursa, perspektif gorinisi verilen modelin iki farkli sekildeki
konumlandirilmasi ile destek yapisi kullanilmasi zorunlu olan ve herhangi bir destek
yapis kullanmaya gerek olmayan iki farkli durum goérulebilir. Bundan dolayi parca
yonlendirmes esnasinda géz Onunde tutulmas gereken diger husus destek yapis

miktaridir.

4

il

Sekil 5.20 Farkli Y onlendirme Stratejisi [1e Destek Y apisinin Elimine Edilmesi

5. Modelin Maliyeti: Pargca yoéninin tayini esnasinda tizerinde durulan Uretim
zamani, destek yapis miktari gibi parametreler modelin maliyetini de etkileyen
Onemli unsurlardandir. Bu yizden parcanin yonlendirilmesi esnasinda modelin

maliyetinin de goz 6ninde bulundurulmasi gerekmektedir.

Boylece Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinde (retilecek parcanin
yonlendirilmesi bir cok parametreyi etkilemektedir. Genelde Olclsel tamlik,
dogruluk en 6nemli parametredir. Buna karsin olusturma zamani daha az 6neme
sahiptir. Fakat dogruluk birinci derecede 6nemli bir parametre olarak goéruldiginde
modelin maliyeti, Uretim zamani ve destek yapisi gibi parametreleri dikkate almak
sbz konusu olamayacaktir. Diger yandan ayni sekilde modelin maliyeti dikkate
alindiginda Uretim zamani veya destek yapis miktari da dolayli yonden dikkate
alinmis olacaktir. Fakat modelin olglisel dogrulugu ve yiizey kalitesinin 6nemi pek
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fazla dikkate alinamayacaktir. Bu parametrelerin haricinde Hizli Prototip ve Uretim
sistemlerinin en buyuk 6zelliklerinden biri olan bir operasyon esnasinda birden gok
parca Uretimi olanagi cercevesinde bir platformda ayni anda Uretilecek parca sayisi

da parca konumlandirma parametrelerinin etkiledigi bir kriterdir.

Bir dretici icin secim, parcanin yoOnlendirilmesi yapilirken, bitln
parametrelerin tek tek ele alinip eszamanli olarak degerlendirilmes ile optimum
verimin elde edilebilecegi bir algoritma takip etmektir [Kulkarni P. et al., 2000]. Bu
algoritmaya karar mekanizmalarinda etki ederek yon verecek olan ise yonlendirme
parametreleri 6ncelik siniflandirmasi ve siralamasi olmalidir.

c) Destek Yapisi

Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinde iretilmekte olan bir modelin herhangi
bir katmaninin alt tarafi bos olan kisimlarinin dengede tutulabilmesi ve herhangi bir
¢okuntl nedeniyle bu kissmlarda bozukluk olmamasi igin destek gorevi gorecek bir
yapinin bulunmasi gerekmektedir.

Diger yandan Hizli Prototip ve Uretim iretilen parcalar malzeme
parcaciklarinin kademe kademe birbirine eklenmesi metoduyla Uretildigi igin
herhangi bir fikstir aparati kullanilamayacagindan dolayi destek yapilari modelin
sabitlenmesi gorevini de Ustlenmektedir. Sonucta her modelin gereksinimine gore
hazirlanan destek yapisi her modelin kendi 6zl fikstlrti olmak durumundadir. EK
olarak, destek yapis zorunlu olan sistemlerde belli bir platform Gzerinde
olusturulacak olan parcanin platforma temas etmemesi icin ilk olarak destek yapisi
OrulUr. Bu sekilde parcanin olusturulmasindan sonra parcanin platformdan kolay bir

sekilde cikarilmasi destek yapilarinin kirilmalari ile kolayca saglanmis olur.

Destek yapis olarak adlandirilan bu yapinin bazi sistemlerde ek bir islem
yapilarak olusturulmasi gerekirken bazi sistemlerde ise ek bir yapi olusturulmas
gerekmemektedir [Weiss, 1997]. Destek yapisinin olusturulmasinin zorunlu oldugu
sistemler Ozellikle kullanilan malzemenin sivi halde oldugu stereolitografi
sistemlerinde ve kati malzemelerin eritilerek bir nozuldan fiskirtilmas suretiyle

modelin Uretildigi sistemlerdir. Toz malzeme ve levha halindeki malzeme kullanilan
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sistemlerde ise bir katmandaki kullanilmayan artik malzemeler bir Ustteki katman
icin dogal destek gorevi gordiklerinden dolayi bu tir sistemlerde ek bir destek
yapisinin olusturuimasina gerek yoktur. Sekil 5.21-ada at katmanlarin
olusturulmasi esnasinda kullanilmayan artik malzemenin dogal destek yapis olarak
Ustlendigi gorev gosterilmistir. Sekil 5.21-b’de ise ek destek yapisinin olusturulmasi
gereken sistemlerdeki destek yapisinin sekli gosterilmektedir.

Artik Malzeme

I /—uj—; Kullanilan Malzerne -

Salkim yapl ~———___ ¢ N
'_—-—Tl_l—ql

Badlantisiz

adayap

igi bog vap!

Sekil 5.21 Destek Yapisi Sekilleri [Weiss, 1997]

Parcanin Uretimi tamamlandiktan sonra olusturulan destek yapisi asil parcadan
ayrilir. Destek yapilarinin ana parcadan cikarilmas yine her sistemde farklilik arz
etmektedir. Bazilarinda cok kolay bir sekilde elle cikarilabilse bile bazi sistemlerde
ise bir takim el aetlerinin kullanilmasi zorunlu olabilmektedir. Bundan dolayi destek
yapisi pek istenmeyen bir durumdur. Hem hazirlik zamani da dahil proses zamanini
uzatir hem de destek yapisinin cikarildigi yuzeylerde izler kalir. Bu da o
yUzeylerdeki yuzey kalitesini olumsuz yonde etkiler.

Destek Yapisi Gerekliligini Belirleyen Parametreler

Genel olarak bakilacak olursa, Ust kisimlardaki katmanlarin kesit alan
boyutlari at kisimlarda kalan katmanlarin kesit alanlarindan biyuk oldugu zaman
destek yapisi gerekir. Destek yapisinin gerekliligi ise; asagi dogru sarkan salkim
yapili kisimlar i¢in salkim biyikllgu ve sadece yana dogru cikinti olusturan salkim
yapilar icin c¢ikinti sapma miktari baz alinir [Materialise, 2002]. Sekil 5.22'de
gosterilen sekilde asagi dogru sarkmis salkim yapinin btyuklugine gore destek
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yapisinin gerekliligi tespit edilir. Sekil 5.23'de gorilen sekilde ise ¢ikinti sapma
miktarina gore destek yapisinin gerekliligi tespit edilir.

Destek

Sekil 5.22 Sarkma Buyukltigiine Gore Destek Y apisi Ihtiyacinin Belirlenmesinin
GoOsterimi [Materialise, 2002]

Sekil 5.23 Sapma Cikintisi Miktarina Gore Destek Y apisi Ihtiyacinin
Belirlenmesinin Gosterimi [Materialise, 2002]
Diger yandan kemer ve disbukey seklindeki yapilar kabul edilebilir 6lgtlerde
olmak kaydiyla kendi kendilerini destekleyen yapilar oldugundan dolayi destek
yapis gerektirmezler.

Destek Yapisi Cesitleri

Bu cercevede 0zellikle stereolitografi sisteminde cok biyldk bir zorunluluk
olan ve genelde bu sistemlerdeki kullanimi ile gesitlendirilmis olan destek yapisi

tipleri genel olarak su sekilde siniflandirilabilir;

Noktatipi (situn) destek yapisi
Cizgi tipi destek yapisi

Ucgensel tip destek yapisi (gusset)
Blok tipi destek yapisi

Kontur tipi destek yapisi

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

Nokta tipi (sUtun) destek yapisi: Nokta tipi destek yapis tamamen
baglantisiz olan adaciklar icin ve diger kicik yapili desteklenmemis alanlar icgin
kullanilir. Desteklenecek alanin geometrik yapisina ve desteklenme ihtiyacina gére
iki yapinin veya t¢ yapinin birbiriyle capraz kesiserek bir yapi olusturulmasiyla elde
edilir. Situnun en Gst noktasinda destekleyecegi unsurla birlesir.

Yapinin en Ust seviyesinde iki yapinin birlestigi kismda centikli bir yapi
olusur. Bu destek yapisinin cikarilmasi icin kolaylik saglamaktadir. Y api asagi dogru
gittikce genidler ve kalinlasir. Bunun nedeni ise kendi kendini tasiyacak ve tasidigi
unsura yeterli destegi verecek kadar saglam ve gucli olmasi icindir [Solid Concepts,
2001]. Sekil 5.24' de noktatipi destek yapisi 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 5.24 Ug Y apinin Capraz Kesisimi lle Elde Edilen Nokta Tipi Destek Y apisi
[Materialise, 2002]

Cizgi tipi destek yapisi: Cizgi tipi destek yapis ince yapili ve asagi dogru
yonelimli olan unsurlarin desteklenmesi icin kullanilir. Bu destek tipi tek bir ince
yapidan ve belirli araliklarda bu yapiyi ¢apraz kesen yapilardan olusur. Sekil 5.25' da
cizgi tipi destek yapisina uygun bir ornek gosterilmektedir.

Sekil 5.25 Cizgi Tipi Destek Yapisi [Materialise, 2002]
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Ucgensel tip destek yapisi (gusset): Modelde bulunan salkim kisimlarin
desteklenmesinde genelde licgensdl tip destek yapisi kullanilir. Uggensel tip destek
yapilar, salkim yapinin yakininda bulunan dikey duvara eklenerek salkim icin bir
destek olusturulmus olur. Sekil 5.26-a da salkim yapili bir model gorilmektedir. Bu
yapiya uygun olan ticgensel tip destek yapisi ise Sekil 5.26-b’ de gosterilmektedir.

salkim yapi #
Uggensel yapil

destek (gusset)

(a) (b)

Sekil 5.26 Salkim Y apili Model ve Uggensel Tip Destek Y apisi

Sekil 5.27'de ise Uggensel tip destek yapilarinin gesitli kullanim sekilleri
gosterilmektedir.

Sekil 5.27 Uggensel Tip Destek Y apilarinin Farkli Kullanim Sekilleri [Materialise,
2002]

Modellerin salkim yapili kisimlari icin proses esnasindaki minimum kaynak
kullanimi gibi avantgjlarindan dolayi Ucgensel tip destek yapilarinin kullanilmasi
optimum destek yapisi avantgjini sunmaktadir. Bununla birlikte islem sonunda



57

destek yapisinin kolaylikla modelden gikarilabilmesi bu tip destek yapisinin diger bir
avantajidir.

Modelde bulunan bir salkim kism icin destek yapisinin kullanilmasinin
gerekliligi salkim kismi olusturan katmanlar ile alt kisimdaki katmanlar arasindaki
sapma farkina baglidir. Daha 6nce belirtildigi gibi herhangi bir destek kullanilmadan
bozulmadan dengede durabilecek ve herhangi bir bukilme veya kivrilma gibi
davranidarin gozlenmeyecegi kadar kiclUk Olculerdeki bir sapma icin destek
yapisinin kullanilmasina gerek yoktur. (bkz. Béliim 5.2.4.3-)

Kullanilacak olan Ucgensel tip destek yapilari arasindaki mesafe kag adet
tggensal yapinin kullanilacagini ve Uggen yapinin dik kenarinin uzunlugu ne
buyUklUkte bir Ucgen yapinin kullanilacagini belirler. Bu parametreler salkim

yapinin geometrik 6zelliklerine gére belirlenir.

Her ne kadar ligcgensel tip destek yapilari salkim kisimlar i¢in optimum ¢dzim
olsa da salkim yapinin yakinindaki dikey duvar kismin geometrik yénden uygun bir
yapida olmas gerekmektedir. Boyle bir sinirlama halinde salkim yapilar icgin
Ozellikle basta blok tipi destek yapis olmak Uzere daha baska destek yapi tipleri
kullanilabilir.

Blok tipi destek yapisi: Uggensel yapinin kullanilamadigi salkim yapilarinin
desteklenmesinde ve alt katmanlarda herhangi bir destegi olmayan blyUk alanlarin
desteklenmesinde kullanilir. Gerektiginde salkim yapilar icin kullanilabildigi gibi
diger yandan da ag tipi destek yapisi ile de ortak kullanim alanlarina sahiptir.

Blok tipi destek yapisi, salkim yapisinin veya desteksiz biyik bir alanin asagi
dogru yondeki izdisimu gercevesinde alttaki platforma veya daha dnce olusturulmus
katmanlar Uzerine desteklenmesiyle elde edilir. Sekil 5.28-a da salkimli bir yapi ve
Sekil 5.28-b’de bu yapinin blok tipi destek yapisi ile desteklenmes gosterilmektedir.
Ayni sekilde Sekil 5.29-a'da desteklenmemis bir alan ve Sekil 5.29-b’de ise bu
yapinin blok tipi destek yapis ile desteklenmesi gosterilmektedir. Blok tipi destek
yapisi icin diger bir 6rnek Sekil 5.30"de goriilebilir.
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. Blaok tipi
- Destek Yapis

y

Salkaim Yap

(2) (b)

Sekil 5.28 Salkimli Bir Yapinin Blok Tipi Destek Y apisiyla Desteklenmes

Kismen LI€1smen
| |4# d?steklenmlﬁ | |4*’~d desteklenmisg
bilge hilge
Desteklenmemig //' -

bal
2oe Blok tip destek yapi=si

Sekil 5.29 Desteklenmemis Bir Bolgenin Blok Tipi Destek Y apisiyla Desteklenmesi

Sekil 5.30 Blok Tip Destek Y apisi Ornegi

Kontur tipi destek yapisi: Kontur tipi destek yapis geometrik olarak
karmasik biyuk alanli desteksiz yizeylerin desteklenmesi icgin kullanilir. Destek
yapisinin sekli desteklenecek yizeyin dis konturunun geometrik yapisina uygun
olarak olusturulur. Desteklenecek aanin dis konturundan belirli bir mesafeden
itibaren baslayan destek yapisi verilen sapma miktari oOlcilisiinde i¢ kisma dogru
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cesitli kademelerde kontur yapilar olusturulur. Sekil 5.31'de kontur tip destek
yapisina uygun bir érnek gosterilmistir.

Sekil 5.31 Kontur Tip Destek Y apisi Ornegi [Materialise, 2002]

Tekil ag tipi destek yapisi (single webs): Tekil ag tipi destek yapisi genelde
ince cidarli duvarlari desteklemek icin kullanilir. Bunun yaninda destek bélgesinde
en alt seviyede iki ylzey birleserek olusan keskin kenarli unsurlar da tekil ag destek
yapis 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 gosterilmektedir.

Tekil ad -
destek yapisi

(a) (b

Sekil 5.32 Ince Cidarli ve Keskin Koseli Unsurlarin Tekil Ag Tipi Destek Yapisi lle
Desteklenmesi

Ag tipi destek yapisi (webs): Ag tipi destek yapisi desteksiz olan biyuk
alanlarin desteklenmesi icin birbirleriyle kesisen ince duvarlardan olusmaktadir.
Genellikle biytk desteksiz alanlarin desteklenmesinde kullanilan ag destek yapisinin
kullanimi ¢ok yaygindir. Ag tipi destek yapilari dikey durumdaki parca yizeyleri ile
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temas ettirilmezler. Boylece st kisimdaki katmanlar icin destek gorevi goren dikey
durumdaki parca yizeylerinin destek etkisi kaybolmayacaktir. Sekil 5.33' de basit bir
gorunusi verilen ag yapili desteklerin sikligi duvarlar arasi verilen bosluk degerine
gbre belirlenir. Ag tipi destek yapis icin bir baska 6rnek ise Sekil 5.34'de
gorulmektedir.

S

Sekil 5.33 Ag Tipi Destek Y apisi Goriniisii

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

Destek yapisi belirleme parametreleri: Destek yapisi gerektiren model icin
gerekli destek yapisinin olusturulmasi esnasinda izlenecek strateji su sekilde
olmalidir;

Oncelikle belirtilen kullanim kolayligi ve avantgjlari yoniinden ilk tercih

edilmes gereken Uggensel yapili destek yapisi olmalidir.



61

Ucgen yapili destek yapisinin yararli olmadigi durumlarda unsur izdiisim
destek yapisi tercih edilir. Profiller arasi mesafenin yeterli olmadigi durumlardaise
unsur izdiisiim destek yapisindan daha ziyade tekil ag destek yapisi kullanilir.

Tamamiyla desteksiz alanlar igin ag destek yapisi kullanilir.

Diger destek yapilarinin kullanilamadigi durumlarda stitun yapili destek
yapilari kullanilabilir. Ozellikle kiicilk alanlarin saglamlastirilmasinda situn destek
yapisinin kullanilmasi digerlerine nazaran iyi bir ¢6zumdur.

Stereolitografi sistemlerinde destek yapisi icin kullanilan malzemeile asil
parca icin kullanilan malzeme aynidir. Fakat islem bitiminde destek yapilarinin
gercek parcadan koparilarak rahatlikla ayrilabilmesi icin hangi tip kullanilirsa
kullanilsin destek yapilarinin cok ince yapida olmalari gerekmektedir. Bunun
Olcusl ise destek yapisinin parca olusturma islemi esnasinda destek gorevini tam
olarak gorebilmesidir. Destek yapisinin olusturulmasinin zorunlu oldugu diger
sistemlerde ise destek yapis genelde gercek parca malzemesinden daha disik
erime sicakliklarina ve daha az dayanima sahip malzemelerden olusturulur. Bunun
yani sira destek yapilarinin ince cidarli olmasi stereolitografi sisteminde oldugu
gibi diger dnemli bir unsurdur.

Sonug olarak, destek yapisi seciminde izlenecek strateji, siralanan bu
oncelikler cercevesinde eldeki modele gore optimum verimin elde edilebilecegi

sekilde destek yapilarinin olusturulmasinin hedeflenmesi yoninde olmalidir.

d) Dilimleme

BDT programlarinda tasarlanarak STL dosya formatina cevrilen model hizli
prototip sistemlerinin kendi 6zel bilgisayar programlarina veya cesitli hizli prototip
sistemlerine veri hazirlayabilen 6zel programlara aktarilir. STL dosya formatina
cevrilirken olusabilecek hatalar kontrol edildikten sonra makinenin 6zelligine
bagimli kalarak ve istenilen hassasiyette model dilimlere bolundr. Her dilim,
modelin ilgili kesit alanini temsil etmektedir. Dolayisiyla bir dilim kalinligi iki kesit
alan aras mesafe kadardir. Sekil 5.35'da dilimlere bolinmis STL dosyanin her
diliminin farkli renklerle gosterimi, Sekil 5.36'de ise dilimlerin birbirlerinden
ayrilmis bir gorintist gosterilmektedir. Her bir dilimin kesit alani ise Sekil 5.37'te
gosterilmektedir.
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Sekil 5.35 Dilimlere Bolinmis STL Dosyanin Gorinust

10. Dilim

5. Dilim

1. Dilim

Sekil 5.36 Dilimlere Bolunmus STL Dosyanin Dilimlerinin Ayrilmis Bir Sekilde
Gosterilmesi
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Sekil 5.37 Bittin Dilimlerin Kesit Alan Gorinisl eri

Destek yapis 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 kismda asil
modeli olusturacak yerlerin olmasinin yani sira modelin durumuna goére 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 sonucta destek yapilariyla birlestiriimis parca bitin olarak

dilimleme isleminden gecer.

Diger yandan bazi Hizli Prototip ve Uretim sistemleri bir platform igerisinde
birden cok parcanin olusturuimasina olanak tanimaktadir. Hatta birbirleriyle
kesismemek kaydiyla platformda hi¢ bos yer kalmayacak sekilde ¢cok sayida parca
uretilebilir. Bu gibi durumlarda diger parcalara ait destek yapilarinin
hesaplanmasinin ardindan yapilacak olan dilimleme islemine bitin parcalar bir
bitln olarak dahil edilir. Yani ilgili katmana ait XY duzlemindeki kesit alanda belli
bir kesiti olan bitun parcalar dikkate alinir. Bunlarin bir arada cihaz igerisinde
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Uretilmesi ise yine ayni mantikla gerceklestirilir. Yani ilgili katmanda hangi
parcalarin geometrik bilgisi varsa o kisimlarda da mutlaka islem yapilir.

Diger 6nemli bir konu ise dilimleme islemi yapilmadan 6nce arzu edilen insa
sitilinin belirlenmesi ve bu sitil igin gerekli parametrelerin ve ¢ekme payi tel&fi

faktorlerinin belirlenmis olmasi gerekmektedir.

Uyarlamali Dilimleme (Adaptive Slicing)

Daha once belirtildigi gibi 6zellikle egimli bdlgelerde aciga cikan merdiven
yapis sorunu hem ylzey kalitesini hem de 6l¢lisel dogrulugu olumsuz bir sekilde
etkileyen bir parametredir (bkz. B6lim 5.2.4.3-b). Bu merdiven yapis hatasini en aza
indirmek icin 1994 yilinda Dolenc ve Makela tarafindan uyarlamali dilimleme
stratejisi ortaya atildi. Uyarlamali dilimlemenin prensibi parcanin global topolojisini
goz onune alarak yerel geometrik alanlara goére farklilasan katman kalinliklarina
dayanmaktadir. Uyarlamali dilimlemeye 6rnek olarak Sekil 5.38'da gorulen sekil
gosterilebilir. Basit bir model icin, yerel bazi yerlerde uyarlamali dilimleme
parametresi kullanilarak katman sayisi global olarak bakildiginda azalacaktir. Fakat
karmasik bir geometri, ¢zellikle serbest form yilizey geometris olan bir model
distnuldiginde, her boélge icin katmanlari tanimlamak hem zor hem de katman
sayis artacaktir [Koc et al., 2000].

Sekil 5.38 Uyarlamali Dilimleme Ornegi

Genel olarak bakildiginda egri ylzeylerdeki merdiven yapisi etkisini azattigi

muhakkaktir fakat kullanilan sisteme gore o sisteme uygulanabilirligi ve uygulansa
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bile sergiledigi performans diisik olacaktir. Ciinkii her Hizli Prototip ve Uretim
sistemi belirli bir katman kalinligi arasinda gerekli performansi saglayabilir,
belirlenen parametrelerin disina c¢ikilmas Uretilen parcanin olmasi gerektigi gibi

Uretilmis olmas beklenemez.

En azindan ticari hale gelmis ve parca olusturma standartlari olusmus
sistemlerde su anda uyarlamali dilimleme gibi uygulama stz konusu degildir. Bunun
olabilmesi icin eger lazerli bir sistem kullaniliyorsa uyarlamali dilimleme kavrami
cercevesinde katman kalinligi cok olan kisimlarin olusturulmasinda daha gucl U lazer
ve belki daha genis lazer isini kullanilmas gerekirken katman kalinligi daha duisuk
olan kisimlarda daha gugsiiz ve daha ince isina sahip lazerlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Veya daha baska bir bakis agisi olarak, operasyonel olarak lazer
isininin glcunin ve capinin degistiriimesi mumkin olmadigindan (ayni tip lazer
icin), katman kalinliginin fazla oldugu bolgelerde lazerin yizeye yaptigi etkiyi
artirmak icin yavaslamas ve dahaince kisimlarda da daha az etki yapmasi icin lazer
isinini hizlandirmak bir ¢6zim olabilir. Ayni sekilde nozul kullanilan sistemlerde de
bunlar gegerlidir. Her ne kadar ticari olarak bakildiginda teorik olarak
gerceklestirilebilen fakat operasyonel bakimdan ¢ok zor olan bu tir uygulamalar
gorilmese bile bu yonde bir takim calismalar yiritilmektedir. Ozellikle nozuldan
malzeme fiskirtma yontemiyle parca olusturma yontemlerinde cesitli arastirmaara
rastlanmaktadir.

e) Hareket Kontrol Vektorleri

Belirtildigi sekilde belirli araliklarda birbirine paralel duzlemlerde modelin
bolinmesi ile elde edilen dilimler ilgili kesit alanin seklini almaktadir. Bu kesit
adanlar birbirlerinden bagimsiz olarak fakat ardisik bir sekilde ele alinarak cesitli

tarama yontemleri kullanilarak tarama yollari (scan path) hesaplanir.

Cok cesitli sekillerde tarama yontemleri mevcuttur. Belirli bir eksene veya
modelin herhangi bir kenarina paralel veya acili bir sekilde birbirine paralel
hatlardan olusan veya modelin dis konturlari referans alinarak merkez noktasina
dogru spiral bir sekil takip eden hatlardan olusan tarama sekilleri vardir. Bunun
disinda daha 6zel tarama metotlari uygulanabilmektedir. Fakat genelde hepsinin
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bulustugu nokta, dis konturun tamamen dis konturu takip eden bir hatla
cevrelendikten sonra arada kalan boslugun istenilen tarama metoduyla taranmasidir.
CUNkU sadece arada kalacak dilimler ele alindiginda dis konturun nasil tarandigi
yUzey puruzlGltgina ve 6lcUsel tamligi birebir etkileyen bir kriterdir. Dahasi, baska
bir dilim tarafindan Uzeri kapatilmamis olan dilimlerin sadece dis konturlari degil
dilimin bitin alanin nasil tarandigi bu belirtilen parametreleri etkileyen énemli bir
kriterdir.

Y Uizey purizlGltgu ve olgusel tamliginin yani Sira tarama metodu, her sisteme
gore degisiklik arz edecek olan yogunluk, ¢ekilme payi, dayanim gibi parametreleri
de etkileyen bir kriterdir.

Tarama hatlari belirlenirken bir takim degiskenler mevcuttur. Bunlar tarama
genidligi ve her hat arasindaki tarama boslugudur. Tarama hatlari arasindaki bosluk

tarama genidligine bagli bir degiskendir.

Hemen hemen biitin Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinde birbirlerinden
farkli taramayontemleri kullanilabildigi gibi belirtilen bazi parametreler ve kullanim
danlari da goz onine alinarak ayni sistemler icin bile farkli tarama yontemleri
kullanilabilmektedir.

Yine bilgisayar Uzerinde belirtilen tarama metoduna gore hareket kontrol
vektorleri elde edildikten sonra bu vektorler sayisal degerlere dondsturdltr. Bu
islemde yine Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinde standart haline gelmis bazi
bilgisayar formatlari kullanilir.

Tarama yontemleri Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinin tarama sistemleri
bolimlerinde, tarama hatlarinin sayisal degerlere donustirdlmes ise bilgisayar data
formatlari bolimunde ayrintili bir sekilde incelenecektir.

5.24.4. Insa Etme

Bu asama hizli prototip sistemlerinin ana islevini olusturmaktadir. Yani 3
boyutlu fiziksel modelin sekil kazandigi, ortaya ciktigi, modelin Uretildigi asama bu
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asamadir. Butin Hizli Prototip sistemlerinin dretim yontemleri birbirinden farklilik
arz ettiginden dolayi parca Uretim ideyisi sistemler teker teker tanitilirken

incel enecektir.

5.2.4.5. Son Idem Uygulama

Bu asamaya gelindiginde artik 3 boyutlu nesne Uretilmis oldugu ve uygulanan
sisteme gore gerekli son islemlerin uygulandigi asamadir. Yine kullanilan sisteme
gore farkliliklar gosterdigi icin 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 lizere 2 cesit bilgisayar dosyaformati bulunmaktadir.

6.1. Transfer Dosya Formatlari

Uc boyutlu modelleme programlarinda tasarlanan modellerin Hizli Prototip
sistemlerinde Uretilebilmesi icin BDT bilgisinin bu sistemlere aktarilmasi
gerekmektedir. Bu islemicin Hizli Prototip sistemleri hemen hemen biitiin 3 boyutlu
modelleme sistemleri  tarafindan  desteklenen cesitli  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) CTveMRI

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 Ureticisi olan
3D Systems, Inc. icin 1988 yilinda Albert Consulting Group tarafindan gelistirilen
STL dosya formati tamamen endustri 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) endustri standardi olarak kabul
edilmektedir [3DSystems, 1988; Jurrens, 1999; Ming and Gibson, 2001].

Diger yandan Stereolithography islemi icin 0zel olarak gelistirilen STL dosya
formati su an hemen hemen bitin Hizli Prototip sistemleri icin birinci derecedeki
BDT-HP transfer dosya formati standardi durumundadir. Hizli Prototip sistemleri
icin standart haline gelmis olan STL dosya formati su an bir ¢ok bilgisayar
uygulamalarinda transfer datas olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanim
dolayisiyla STL dosya formati, basta Pro/Engineer, Uni/Graphics, Catia, |-deas,
SolidWorks olmak Uzere hemen hemen bitin 3 boyutlu BDT programlarinin
destekledigi bir format haline gelmistir.

STL dosya formati kati modelin yuzeylerinin kugtk Gggen yizeyler ile bir ag
yapis gibi temsil edilmesidir. Bir STL dosyada, (vertex-to-vertex) olarak
nitelendirilen ve kdsegen noktalarin birbiri ile cakismasinin gerektigi bir geometrik
kural soz konusudur. Sekil 6.1.a da noktalarin birbirinin tst Uste gelmesiyle olusan
gecerli bir STL dosya, Sekil 6.1.b’de ise bir noktanin bir kenar Uzerinde
cakismasiyla olusan gecersiz bir STL dosya gorilmektedir. Bu durumda bir STL
dosyada bulunan her kiicuik tggen yizeyin iki kdsegen noktaile baglantili oldugu Uc

B
2

a) b)

tane kicilk Ucgen yilizey komsusu vardir.

Sekil 6.1 STL Dosyadaki Kdsegen Noktalarinin Cakismasi Kuralinin Gosterimi

Her kicuk Ucgen, ylzeye dik bir birim vektor ve lggen ylUzeyin koselerini
olusturan 3 noktaile temsil edilir. Birim vektorin yoniu modelin dis yonini gosterir.

Noktalar modele disaridan bakarken kartezyen koordinat sistemine gore (sag el
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kurali) saatin ters yonunde (STY) siralanmislardir. Bu tanimlar Sekil 6.2'de
gosterilmektedir.

Sekil 6.2 Kuigiik Uggen Y tizeyin Y énlendirilmesi

Diger yandan ylzeye dik olan birim vektor ve noktalarin her biri kendi
koordinatlari ile tanimlanmistir.

ASCIl ve Binary olmak Uzere iki ¢esit STL dosya tipi vardir. ASCIl STL
dosyasinin boyutu ayni modelin binary STL dosyasinin boyutuna oranla yaklasik 5
kat daha blyuktir. Bu ylzden proses icin binary dosyatipi tercih edilmekte ve data
icerisinde bir takim ayiklama ve dizeltme islemleri yapabilmek icin ASCII dosya
tipi tercih edilir.

ASCII STL Dosya Formati Yapis

ASCIl STL dosyas standart bir yazi editéri ile kolayca bakilabildigi ve
gerekli degisikliklerin yapilabildigi icin dosyanin igerisini gbrmek icin en kolay
format seklidir. Bir ASCIlI STL dosya formatinin yapisi Sekil 6.3'te goruldigu
gibidir.
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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]

Sekil 6.3 ASCII Stl Dosya Formati Y apisi

Sekil 6.4-a datel kafes olarak ve Sekil 6.4-b’de STL dosya formatinda gorulen
Ucgen yapili bir cismin ASCII STL dosyasi Sekil 6.5'te goruldugu gibidir.

X
a) b)

Sekil 6.4 Ucgen Y apili Bir Cismin STL Dosya Formatinda Gorintiisii



solid STL_TRI ANGLE

facet nornal
outer |oop
vertex 1.
vertex O.
vertex 0.

0. 000000e+00

000000e+00 O.
000000e+00 O.
000000e+00 O.

-1. 000000e+00 0. 000000e+00

000000e+00 0. 000000e+00
000000e+00 1.000000e+00
000000e+00 0. 000000e+00

endl oop
endf acet
facet norma
outer |oop
vertex O.
vertex 0.
vertex O.
endl oop
endf acet
facet nornal
outer |oop
vertex 0.
vertex 1.
vertex 0.
endl oop
endf acet
facet normma
outer |oop
vertex 0.
vertex O.
vertex 0.
endl oop
endf acet
facet normma
outer |oop
vertex O.
vertex 0.
vertex 1.
endl oop
endf acet
facet nornal
outer |oop
vertex 1.
vertex 1.
vertex 0.
endl oop
endf acet
facet normma
outer |oop
vertex O.
vertex 1.
vertex 1.
endl oop
endf acet
facet normma
outer |oop
vertex O.
vertex 1.
vertex O.
endl oop
endf acet
endsol id STL_TRI ANGLE

-1. 000000e+00 0. 000000e+00 0. 000000e+00

000000e+00 1.
000000e+00 O.
000000e+00 O.

000000e+00 1.
000000e+00 O.
000000e+00 1.

000000e+00
000000e+00
000000e+00

0. 000000e+00 0. 000000e+00 -1.000000e+00
000000e+00 1.
000000e+00 O.

000000e+00 0.

000000e+00 O.
000000e+00 O.
000000e+00 O.

000000e+00
000000e+00
000000e+00

-1. 000000e+00 0. 000000e+00 0. 000000e+00

000000e+00 1.

000000e+00 1.
000000e+00 O.

000000e+00 1.
000000e+00 O.
000000e+00 O.

000000e+00
000000e+00
000000e+00

7.071068e-01 0. 000000e+00 7.071068e-01
000000e+00 1.
000000e+00 O.

000000e+00 O.

000000e+00 1.
000000e+00 1.
000000e+00 O.

000000e+00
000000e+00
000000e+00

0. 000000e+00 0. 000000e+00 -1.000000e+00
000000e+00 1.
000000e+00 O.

000000e+00 1.

000000e+00 O.
000000e+00 O.
000000e+00 O.

000000e+00
000000e+00
000000e+00

7.071068e-01 0. 000000e+00 7.071068e-01
000000e+00 1.
000000e+00 O.

000000e+00 1.

000000e+00 1.
000000e+00 O.
000000e+00 O.

000000e+00
000000e+00
000000e+00

0. 000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00
000000e+00 1.
000000e+00 1.

000000e+00 1.

000000e+00 1.
000000e+00 O.
000000e+00 O.

000000e+00
000000e+00
000000e+00

Sekil 6.5 Uggen Y apili Bir Cismin ASCII STL Dosyas
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Binary STL Dosya Formati

Binary STL dosyasi da ASCII STL dosyasinda oldugu gibi ayni sekilde kiguk
Ucgenlerin  bilgisini  bulundurmaktadir. Fakat Binary STL dosyas, yuzeyler
hakkindaki bilgiyi ASCIlI formatinda degil de 32-bit'lik degisken numaraarla
tanimlamaktadir ve bu sekilde kaydetmektedir. Binary formati ASCII formatina gore
daha kisa daha 6zIU bir yapiya sahiptir. Bundan dolayi dosya boyutu olarak ASCII
dosya boyutundan daha az yer kaplamakta ve datanin islenmes daha kolay
olmaktadir. Binary STL data formati Sekil 6.6'da goruldugu gibidir.

Kapladigi alan (Byte) Tanimlar

80 Badslik: ASCI| formatta STL dosyaileilgili bilgi

4 Tamsayi(bilgi)= yuzeylerin sayisi
Birinci kuglk Uggen yuzey (1.facet)

4 vektor x (degisken)
vektor y (degisken)
vektor z (degisken)
K 6segen nokta 1 x (degisken)
K dsegen nokta 1y (degisken)
K ésegen nokta 1 z (degisken)
K 6segen nokta 2 x (degisken)
K dsegen nokta 2 y (degisken)
K ésegen nokta 2 z (degisken)
K 6segen nokta 3 x (degisken)
K dsegen nokta 3 y (degisken)
K 6segen nokta 3 z (degisken)
Kullanilmayan alan
Ikinci kiguk Uggen yuzey (2.facet)
vektor x (degisken)
vektor y (degisken)
vektor z (degisken)
K 6segen nokta 1 x (degisken)
K dsegen nokta 1y (degisken)
K ésegen nokta 1 z (degisken)
K 6segen nokta 2 x (degisken)
K dsegen nokta 2 y (degisken)
K 6segen nokta 2 z (degisken)
K 6segen nokta 3 x (degisken)
K dsegen nokta 3 y (degisken)
K 6segen nokta 3 z (degisken)
Kullanilmayan alan

[ N R RN S E IR RS

N

S N N N NI EIE RS

Sekil 6.6 Binary STL Dosya Formati Y apisi

Burada sadece iki kugtk tcgensel ylzey icin data yapisi gosterilmistir. Diger
bitin Ucgensel ylzeylerin tamami tanimlanincaya kadar binary STL dosya bu
formatta devam eder.
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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
icerisinde kag adet ticgen yiizey oldugu hakkinda tam sayi degerinde bilgi verir ve 4
byte'lik yer kaplar. Diger yandan Ucgen yuzeylerin bilgisini bulunduran kisim ise
toplam 50 byte'lik yer kullanir fakat her deger icin 4 byte yer kullandigindan ayrilan
50 byte'in sadece 48 byte'ini kullanir. Geri kalan 2 byte'lik kism ise renkli
uygulamalar icin renk bilgisnin kaydedilmesinde kullanilir. Renk bilgisinin
kullanilmadigi durumda ise yine bu 2 byte'lik kisim kullanilmaz ve bir ylzey icin
hesaplamanin kolay olmasi igin 48 byte yerine 50 byt€e'lik yer Gizerinden hesaplama
yapilir [Materialise, 2002].

Renkli STL

Hizli prototip teknolojilerindeki gelismeler sonucunda Hizli Prototip
uygulamalarinin agirlik kazandigi gbz 6nine aindiginda olusturulacak fiziksel
model Uzerinde birden cok renk seceneginin gerekliligi soz konusudur [Ming and
Gibson, 2001]. Fakat hemen hemen bitiin hizli prototipleri icin bir standart haline
gelen ve cok 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
Uzerinde renk dizenlemeleri yapilarak renk bilgisi barindiran renkli STL datasi elde
edilebilmektedir [Materialise, 2002].

STL Dosya Formatinda Renk Bilgisi

Renk bilgis sadece binary formatindaki STL datalarda mumkundar. Cunki
binary STL formatinda renk bilgisi icin kullanilabilecek yeterli bos bir aan
mevcuttur. Bundan dolayi normal STL dosyanin format yapisinda tekrardan bir
degisiklige gerek kalmamaktadir. Eger Oyle bir zorunluluk olsaydi, STL data
formatinin renkli uygulamalara uygun olmasi icin su anda mevcut BDT
programlarinin gincellenmes gerekliligi soz konusu olacakti. Diger yandan TNO
Endustriyel Prototip Uretim gelistirme birimi de renkli bir STL data formati
gelistirmistir [Ming and Gibson, 2001]. TNO'nun gelistirdigi renkli STL dosya da
renklendirme islemi icin norma binary STL dosyadaki kullanilmayan aani
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kullanmaktadir. Fakat ayni ylzey icerisinde farkli farkli renk tonlarinin
tanimlanmas icin binary STL dosyada bir takim degisikliklerin olmas s6z

konusudur.

STL dosyaformatinin iki gesit renklendirme segenegi vardir:

STL datanin ‘baslik’ kisminda gerekli renk bilgisinin verilmesiyle bitin
bir modelin renklendirilmesi

STL datadaki bitiin ytzeylerin tek tek renklendirilmesi. Bunun icin her
ylzey icin ayrilan 50 byte' lik alandan arta kalan 2 byte' lik alan kullanilmaktadir.

STL Dosya Formatinin Avantajlari

STL dosya formati sadece dizlemsel Uggen ylzeylerden olustugu icin
yapisi itibariyle ¢ok basit bir dosya formatidir.

STL dosya formati transfer igin kullanilan bir BDT dosya formati oldugu
da g6z 6ninde bulundurulursa diger transfer dosya formatlarina gore daha az hata
ile karsilasilir. Cunkd, ylzeyin kaginci dereceden olduguna bakmaksizin verilen
hassasiyet degerlerine gore bitin bir ylzey yerine kigik duzlemsel Ucgen
ylzeyler olusturmaktadir. Dolayisiyla asil modeldeki herhangi bir ylzeyin
olusturulma derecesinin fazla bir nemi yoktur.

STL dosya yapis ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahip oldugundan ¢ok
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; ticgen ylzeylerin olmasi gerektigi yerden
daha baska yerde kesismesi, ayni kenarin ikiden cok ytzey tarafindan kullanilmas,
komsu ylzeylerin kenarlarinin kesismemes ve herhangi bir kdsegenin bir kenar
Uzerine denk gelmesi gibi cesitli hatalar olabilir. Sekil 6.7’ de komsu yuzeylerin
kenarlarinin kesismemesi ile olusan hatali bir STL dosya gorulmektedir.
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Sekil 6.7 STL Dosyadaki Komsu Y Uizeylerin Kenarlarinin Kesismemesi Problemi

Fakat basit bir takim onarma programlari ile bu hatalar giderilerek STL
dosya kullanilabilir duruma getirilebilir. Sekil 6.7’ de gorilen hatali STL dosyanin
bu onarma programlari ile onarilmis hali Sekil 6.8 de gorilmektedir [Martin,
1993].

Sekil 6.8 OnarilmisBir STL Dosyasi

STL dosya formatinin en 6nemli dezavantajlarindan biri gercek model ile
arasinda olusan hassasiyet sorunudur. Dizlemsel yizeylerde herhangi bir 6l¢l
kaybi olmaz fakat egri bicimli ylzeyler transfer edilirken verilen hassasiyet
degerlerine gore bir data kaybi olmaktadir. Ornek gosterilecek olursa; Sekil 6.9-
ada gorilen kirenin en kotiden en iyi hassasiyete kadar olusturulan STL
dosyalarinin sonuclari kademe kademe Sekil 6.9-b,c,d’ de goruldugi gibidir. Su bir
gercektir ki; bir modelin STL datasi ¢ok hassas degerlerde tutularak gercek modele
cok yakin hassasiyette bir dosya elde edilebilir.
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i) {h)

Sekil 6.9 Kirenin Gergek Goruntist ve Farkli Hassasiyetlerdeki STL Dosyalarinin
GOruntasu

STL dosyanin gercek modele yakin olmasi, STL dosya olusturulurken
Sekil 6.10'da gosterilen h yuksekliginink minimum degerde tutulmasiyla
mumkuUndir. Fakat STL dosyanin ¢ok hassas olmasi 6zellikle geometrik olarak cok
egrilik bulunan ylzey bolgelerinde cok fazla kiguk ylzeyin olusturulmas
anlamina gelmektedir. Bu da modelin karmasikligina ve fiziksel boyutlarina bagli
olarak STL dosyanin boyutunun asiri derecede biyik olmasini gerektirmektedir.
Bunun nedeni ise STL dosyanin yapisinda bulunan kiguk tggen yuzeylerin
tanimlanmasinda kullanilan dik vektorin ve kdsegen noktalarin koordinat

bilgilerinin bulunmasi zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.10 STL Dosyanin Olusturulmasi Esnasinda Hassasiyeti Etkileyen Parametre

Sonug olarak daha karmasik model ve hassas bir islem s6z konusu oldugunda
buyUk dosya boyutlari s6z konu olmakta ve dolayisiyla bu konu STL dosyalari icin
isletmede ¢ok 6nemli bir dezavantaj olma durumundadir. Ozel is cevrelerinde ve
akademik cevrelerde 6zelikle bu dezavantagjin getirdigi bir takim sorunlardan dolayi
baska dosya formatlari Uzerinde durulmaktadir. Diger yandan, hem isletme kolayligi
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ve hem de yiUksek 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 calismalar 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 icin Amerikan
Ulusal standardi olarak 1981'de gelistirildi. IGES formati Uzerinde son yapilan
gelistirmeler sonucunda hem Kati Geometris hem de Sinir Temsili metotlari
kullanilmistir. IGES data formati noktalari, gizgileri, egrileri, yuzeyleri ve kati sekil
bilgilerini igerebilmektedir. Bu yizden BDT-BDI programlari arasinda ¢ok fazla

kullanim alanina sahiptir.

Fakat Hizli Prototip sistemleri icin datatransfer dosyasi olarak kullanilmasinda
bir takim problemler vardir. Ik olarak, bir Hizli Prototip islemi igin ¢ok fazla
gereksiz bilgiyi icermektedir. Ikinci olarak, IGES datanin algoritmalari STL datanin
algoritmalarindan ¢ok daha karmasiktir. Dahasi, Hizli Prototip sistemlerinin bazi
uygulamalarinda gerekli olan destek yapisinin mutlaka BDT programinin icerisinde
modellenerek Hizli Prototip sistemlerine aktarilmasi gerekmektedir. Algoritmasinin
basitliginden dolayi Hizli Prototip islemi icin data hazirlama esnasinda gerekli
eklentilerin yapilmasinin kolayligindan dolayi STL dosya formatinin boyle bir
dezavantgji bulunmamaktadir.

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

STEP (.stp), Urtn datasinin paylasimini saglayan standart bir formattir. STEP
formatinin amaci bitin endustrideki Uriin Uretim ¢evriminde bilgi paylasimini esas
aan tek ve en iyi standart olabilmektir. EARP (European Action on Rapid
Prototyping) takimi STEP formatini BDT-HP arasinda data transferi olarak
kullanmayi amaclayarak bunun Uzerinde calismalar yapmislardir. [Bloor S. et al.,
1994]. STEP formatinin Hizli Prototip sistemleri igin neden bir transfer dosyasi

olmasi yonundeki distinceler ise sunlardir:
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BlUtin BDT sistemleri arasinda Urin datasi paylasimi formati olma
Ozelligini saglamasi

Bu format bir trtin hakkinda yeteri kadar bilgiyi barindirdigindan dolayi
Hizli Prototip sistemleri igin yeterli bilgi saglanmis olmaktadir.

Islem icin hem bilgisayar kaynaklari hem de dosya buyUklUgu acisindan
etkili bir yapiya sahiptir.

Herhangi bir bilgisayar konfiglrasyonuna veya yazilima karsi bir
bagliligi yoktur.

Fakat butin bunlara ragmen, STEP formati Hizli Prototip sistemleri igin
gerekli olmayan ¢ok fazla veriyi icermektedir. Dahas diz yazi seklinde bir format
yapis oldugundan Hizli Prototip sistemleri icin gerekli bilginin ayirt edilmesi

zordur.

d) VRML (Virtual Reality Modeling L anguage)

VRML dosya formati internet Uzerinden 3 boyutlu modellerin
goruntulenebilmes icin gelistirilen bir ASCII formatidir [Bell G. et al, 1996].
VRML dosyasi geometrik bilgilerin haricinde doku, renk, grafik ve ses efekti
datalarini daicerebilir. Bu 6zellikleriyle VRML internet tizerinden model datalarinin
paylasiminaimkan tanimaktadir ve Internet Explorer ve Netscape Navigator v.s. gibi
internet aracglari ile gorunttlenebilmektedir. Bunun yaninda VRML dosyalari bir cok
BDT programi tarafindan rahatlikla okunabilmekte ve goéruntilenebilmektedir.
Bauer, Fadel ve Kirshman VRML dosyasini bir Hizli Prototip formati olarak
Onermiderdir [Fadel G. M. and Kirschman C., 1996]. Diger yandan, Y anshua
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) proses icin lazer tarama yolu datas

hazirlanmasinda kullanilmistir.

VRML data formati, noktalarin, gizgilerin, ylzeylerin, yazi karakterlerinin ve
katilarin U¢ boyutlu matematiksel tanimini igeren noktalardan olusur.
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Renkli VRML

VRML dosya yapisindan kaynaklanan 0zelliginden dolayi modelin
tasarlandigi  BDT programindan direk olarak renkli VRML dosyas elde
edilebilmektedir. Clnkl geometrik bilginin yani sira VRML dosya yapisi renk
bilgisini de icermektedir. Renkli Hizli Prototip uygulamalarinda basarinin elde
edilebilmes icin tasarim esnasinda modelin renklendirilmes tasarim esnasinda
yapilmalidir. Bunu STL dosya tipi icin gerceklestirmek mimkin degildir. Diger
yandan STEP formati da malzeme ve geometrik bilgisinin ikisini bir aradaicerebilir.
Fakat STEP formati Hizli Prototip sistemlerinde kullanilmasi igin gok karmasiktir.
Icerisinde cok fazla bilginin olmasi dolayisiyla icerisinden Hizli Prototip sistemleri
icin gerekli bilginin cikarilmasi cok zordur. Bundan dolayi STEP formatinin bu
amag icin Hizli Prototip sistemlerinde kullanilmasi zordur. VRML formati daha basit
yapida oldugu ve sana ortamda grafiksel islemler i¢in daha uygun oldugu icin daha
cok tercih edilmektedir [Ming and Gibson, 2001]. Ozellikle Z Corp. tarafindan
gelistirilen renkli Ug Boyutlu Yazici icin VRML dosya kullanilmaktadir.

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

HP/GL grafik cizici uygulamaari icin standart bir formattir [Jacob et al.,
1999]. Cizgileri, yaylari, egrileri ve yazilari kapsayan data tipleri HP/DL dosya
formati ile iki boyutta temsil edilmektedir. Bu dosya formatinin bir avantaji bir ¢ok
BDT programi tarafindan taninan bir formattir. Hizli Prototip sistemleri icin avantg)
tasidigi Ozelligi ise BDT programindan transfer edilen data tekrar bir dilimleme
operasyonundan gecmesine gerek kamamasidir. Cinki bu dosya formati
dilimlenmis kesit alanlardan olusur. Tasidigi dezavantg ise kati formatta bir bilgi
icerebilmes icin dosya boyutunun kicuk olmas gerekmektedir. EK olarak, IGES
formatinda oldugu gibi destek yapilari BDT programlarinda olusturularak HP/GL
dosya formatina donusturulmesi gerekmektedir.

f) DXF

DXF dosya formati AutoCAD programindan BDT datalarinin ¢ikti ainmasi
icin Autodesk tarafindan gelistirilmistir. DXF dosya formati ASCII formattadir ve
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STL’den ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni ise dosya icerisinde
yazi, katman, renk, 6lcii ve diger bir cok bilginin tanimlanmis olmasidir.

DXF dosya formati bir cok BDT programi tarafindan okunabilmektedir. Bu
yonu itibariyle DXF, STL dosya tirine nazaran daha yaygin durumdadir. Fakat
Hizli Prototip uygulamalari icin, 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 guizel bir paylasilmis kdsegen tip agoritmanin kullanildigi bir formattir. Bu
tip formatlarda her kése noktanin koordinati bir kez listelenmistir. Daha sonra her

Ucgen yuzeyin kdse noktalari bir tam sayi listesi ile tanimlanir.

Paylasilmis kosegen formatinda her nokta birden fazla tekrarlanmak yerine
sadece bir defa tanimlanmistir, bu ytzden birbiriyle baglantili olan liggen yiizeylerin

arasinda bir kopukluk olmasi ihtimali yoktur.

Paylasiimis kosegen formati, STL gibi paylasilmamis kdsegen formatlarina
nazaran daha sadedir. CUnki Uc¢gen ylzeyler arasinda paylasilan kdsel erde sadece bir
noktanin koordinat degerleri tanimlanir. Sekil 6.11' de Admesh programi tarafindan
olusturulan dortgen prizmasinin DXF dosyasi gosterilmektedir [Martin, 1998].

OFF

440
0.000000 1.000000 0.000000
1.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 1.000000
3012
3023
3213
3103

Sekil 6.11 OFF Dosya Formati Y apisi
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Ilk satir dosyanin badligidir. Ikinci satirdaki ilk rakamda koselerin, ikinci
rakamda yulzeylerin ve Uguncu rakamda ise kenarlarin bilgisi verilir. Fakat
Geomview programinin kullandigi ‘Object Oriented Graphic Library’ kittphanesi
kenar bilgilerini kullanmadigi icin ‘0O’ olarak kabul edilebilir. 3-6. satirlarda kdseler
koordinatlari ile tanimlanmistir. 7-10. satirlarda ilk rakam her kiclk ytzeyde kag
kdsegenin bulundugunu listelemektedir. Sonraki 3 rakam ise yiizey Gzerindeki uygun
koseleri 3-6. satirda belirtilen koordinat sistemine gore temsil eder.

Y Uzeyleri 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 bunyesinde ele aldigi bu formatin Hizli Prototip

sistemlerine uygulanabilirligi tzerine goruslerini belirtmistir.

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

Ozellikle son yillarda gorilen bir takim gelismelerle birlikte Hizli Prototip
sistemlerinin medikal alanlarda cesitli uygulamalari gorilmektedir [Jacob et al.,
1999]. Ozellikle kemik cerrahisinde ve implant uygulamalarinda cok cesitli
uygulamalara rastlanmaktadir. Birer medikal gorunti formati olan CT ve MRI
formatlari insan bedeninin i¢ yapisinin yiksek c¢oOzunurlikte gorintlsini veren
formatlardir. Bir yazilim firmas olan Materialise ile Katholike Universiteit Leuven,
Division PMaortak bir calismaile bir sistem gelistirmistir. Bu sistem CT datasinave
Stereolithography sistemine dayali yuksek ¢oztnurltklt medikal modeller Gretmeyi
saglamaktadir [Swaelens B. and Kruth J.P., 1993].

Sonug olarak, STL dosyanin avantgjlarinin yani sira olan dezavantgjlarin da
etkisyle yeni formatlara yonelim artmakta ve bu yonde cesitli calismalar
yapilmaktadir. Fakat yeni formatlar ve yaklasimlar Uzerinde herhangi bir basari
saglanincaya kadar STL dosya bundan sonra belli bir zaman daha enduistri standardi
olmaya devam edecek gibi goriinmektedir.
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6.2. Proses Dosya Formatlari

BDT datasinin Transfer Dosya Formatlari kullanilarak Hizli Prototip
cihazlarinin kendi 6zel islem yazilimlarina aktarilan model Uzerinde Hizli Prototip
sisteminin proses tipine gore bir takim islemlerin gerceklestirilerek Hizli Prototip
cihazinin direk olarak bu bilgiyi okuyarak bitin islemin gerceklestirildigi dosya

formatlari.

a) Slc (Sliced Contour)
b) Sli (Slice— by Chuaand Luang, 1997)
c) Cli (Common Layer Interface - EOQS)

a) Slc(SLiced Contour)

Slc dosya formati genelde medikal uygulamalardaki CT ve MRI dataarinin
islenmesi ile stereolitografi sistemi icin 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 i¢ hem de dis ¢evreleyen konturlardan olusmaktadir. Z
yonu dilimleme yoni olarak kabul edildiginde Slc dosya, her kesit alandaki her
kontur icin baslangi¢ ve bitis noktalarinin ayni olmasi kosuluyla her iki noktayi
birbiriyle birlestirerek bir ¢izgi olusturur ve bu kesismin X ve Y vektorlerindeki

degerlerini icerir.

Bir kesit alanin Slc dosya formatiyla temsili Sekil 6.12'de gosterilmektedir.
Sekilde de gortldugu gibi kesit alanin dis konturu saat yonunin tersine, i¢ kontur ise
saat yonunde tanimlanir. Buna gére dis konturu belirleyen kontur abcdefga konturu,
ic sinirlari belirleyen kontur ise a;fieidicibna; olmaktadir [Chen and Song, 2001].
Dis konturda ve i¢ konturda farkli yon kullanilmasinin nedeni ise kati kismin
konturun hangi yoniinde oldugunun belirtilebilmesi igindir.

Ek olarak bu kesit alanin ait oldugu bilginin hangi dilime ait oldugunun da
belirtilmesiyle Z yénundeki 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
parcanin olusturulmasi icin gerekli olan bilgiyi barindirmaktadir. Asansorii kumanda
eden bilgi Z yonundeki kesit alan bilgisinden elde edilir, hareketli ayna sistemini
hareket ettiren bilgi ise X ve Y vektorlerinde belirtilen kontur bilgisinden elde edilir.
Bir kontur Uzerindeki X ve Y yonindeki kesisen bitiin noktalar lazerin tarayacagi
hattin bilgisini saglar.

b) Sl (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
aradliklarinda kesilerek kesit aanlarinin temsil edilmesine dayanmaktadir. Her kesit

alanin Z ekseni yontnde 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 URETIM
SISTEMLERI

Dunya da su an mevcut bulunan ve Uzerinde gesitli ¢alismalar yapilmis ve hala
yapilmakta olan ¢ok cesitli Hizli Prototip ve Uretim sistemi bulunmaktadir. Hizli
Prototip ve Uretim sistemlerinin  siniflandirilmasi  ¢ok ¢esitli  olabilir. Bu
siniflandirmalar; isem benzerligine, son Urtinin sahip oldugu 6zelliklere, kullanilan
ana teknolgjilere ve kullanilan malzeme dogasina gore yapilabilir. Daha dizenli bir
siniflandirma yapabilmek icin Hizli Prototip ve Uretim sistemleri genelde malzeme
dogasina gore siniflandirilir. Hizli Prototip ve Uretim sistemleri malzeme dogasina

gore genel olarak su sekilde siniflandirilabilir;

Sivi malzemeler
Toz malzemeler
Kati malzemeler
Levha-tabaka yapili malzemeler

Gaz, AtomV.s.

Cok cesitli sayida Hizli Prototip ve Uretim sistemi olmasindan dolayi bu
sistemler kendi aralarinda da gesitli siniflandirmalara tabi tutulmaktadir.

Sivi malzemeler kategorisine genelde isik yardimiyla katilasan fotopolimer
malzemeler girmektedir. Isik kaynagi olarak gesitli 6zelliklerde lamba ve lazerler
kullanilan fotopolimer malzemelerin  haricinde elektro-kimyasal (elektrolit)
yontemler de arastirma asamasindadir. Sivi malzeme olarak su kullanilmas
hedeflenen sistemler ise suyun dondurularak buz haline donusttrdlmesini

amaglamislardir. Genel olarak maddeler halinde siniflandirilirsa;

Foto-kir edilebilir sivilar
o0 Mor dtesi (Ultraviyole-Ultraviolet) lazerle kiir etme sistemi
0 Maskeli foto kir etme sistemi
0 |ki adet lazerle eszamanli kir etme sistemi
0

DMD araciyla gorundr isikla kir etme sistemi
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o UV lambaile kombine Ink-jet teknigiyle kir etme sistemi (Melez)
Elektrik lleten Sivi (Elektrolit)

o Elektrokimyasal (elektroplating) Uretim sistemi
Su

0 Hizli sudondurmasistemi

Toz malzeme uygulamalarina bakildiginda toz haline getirilmis malzemelerin
gerek sinterleme veya eritme suretiyle ve gerekse yapistirici maddeler kullanarak
tozlarin birbirine yapistiriimasini esas amistir. Genel olarak maddeler halinde

siniflandirilirsa;

Tozun Eritilmesi
0 Lazerle Sinterleme Sistemi
0 Lazerle Eritme Sistemi
Tozlarin Y apistiricilarla birbirine baglanmasi
0 3BoyutluYazici Tipi Sistemi
0 Seramiklerin Erimis Haldeki Yapistirici ile Birlikte Fiskirtilmasi
(extrude) Sistemi

Kati malzeme kullanan sistemler kati malzemenin eritilerek bir nozul veya
birden cok nozul yardimiyla malzemelerin cesitli fiskirtma (ekstriizyon) ve jet
yontemleri kullanilarak belirli yerlere yigma yapilmasini kapsamaktadir. Genel
olarak maddeler halinde siniflandirilirsa;

Erimis Malzemenin Fiskirtilmasi Sistemi
o Plastiklerin Fiskirtilmasi
Kaynak Temelli Metotlar
Metal Sprey Metodu
Fiskirtmave Frezeleme Metodu
M urekkep Puskirtme Metodu (1nk-jet)

©O O O o

Levhatabaka malzeme kullanan sistemler Uretim prosess bakimindan
digerlerinden biraz farklidir. Levha haline getirilmis malzemeler lazer, freze, bicak,
su veya elektrot yardimiyla kesilmekte ve belirli yontemlerle bu elde edilen kesit
adanlar birbirine yapistirilmaktadir. Bu nedenle eklemeli tip proses olan bu tip
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sistemler cikarmali tip imalat prosesini de kapsamaktadir. Bu yoniyle bu sistemler
diger serbest form kati imalati sistemlerinden biraz faklidirlar. Genel olarak
maddeler halinde siniflandirilirsa;

Lazerli Kesme Y dntemi Kullanilan Sistemler

Bicakli Kesme Y ontemi Kullanilan Sistemler

Malzeme olarak gaz ve atomlari kullanmayi amaglayan prosesler ise hentiz
arastirma asamasindadir. Genelde lazer kullanarak gaz ve buhari yigma teknigiyle
uygulamaya calisilan tekniklerden olusmaktadir. Basarildiginda molekiler nano
teknoloji alaninda devrim gerceklestirecek olan atom ve molekil diizeyinde yapilan

calismalar ise henliz arastirma asamasindadir. Genel olarak siniflandirilirsa;

Gazlar

Atom ve Molekiiller

Bu cergevede Hizli Prototip ve Uretim teknolojileri yapilan siniflandirmaya
gore tanitilacak ve o uygulamadaki ticari olan ve gelistirme asamasinda olan
sistemler detayli olarak incelenecektir. Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinin
cesitleri incelenirken anlam butinliginin bozulmamasi icin Ozellikle halen
kullanimda olan ve arastirma asamasinda olan sistemlerin yani Sira gecmiste
kullanilmis ve bir takim nedenlerden dolayi artik kullanilmayan sistemlerden de
bahsedilecektir. Bdylece bir dénem cesitli uygulama 6rnekleri gorilmus fakat artik
kullanilmayan bu sistemlerin terk edilmesindeki dnemli sebepler de arastirilarak
ileride yapilacak bir takim calismalarda dikkat edilmes gereken noktaar 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 icin isik kullanilmaktadir. Adinda da anlasildigi gibi isik yardimiyla
Uzerinde islem gerceklestirilebilen bu fotopolimer malzemelerin katilasmasi olayi
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foto-kur olarak adlandirilmaktadir. Foto-kir, isigin etkisiyle polimer malzemelerin
katilasmasi olarak Ozetlenmistir [[UPAC, 2002].

Malzeme olarak 0Ozellikle akrilik ve epoks recines gibi fotopolimer
malzemeler kullanilmaktadir. Fotopolimer malzemelerin foto-kir metoduyla
katilastirilmasi yontemi  kullanilan cesitli Hizli Prototip ve Uretim sistemleri
mevcuttur. Bunlar yontem farkliliklari bakimindan birbirlerinden ayrilarak 6 grupta
incelenebilir. Mor Otesi lazerle, mor 6tesi lamba ile ve mor 6tesi lamba ile birlikte
kombine olmus mirekkep puskirtme yontemiyle kir etme sistemleri ticari olarak
kullanildiklarindan en populer olanlardir. Incelemede 6zellikle ticari olarak basari

gosteren sistemler dikkate alinacaktir.

7.1.1.1. Mor o6tesi (Ultraviyole) lazerlekir etme sistemi

Fotopolimer malzemeyi Kkatilastirmak icin lazer kullanilan bu sistemlerde
Ultraviyole-mor otesi lazer tipi kullanilir. Dogal halinde sivi halde olan fotopolimer
malzeme bir tabaka kalinliginda isem platformunun (zerine yayildiktan sonra o
tabakanin ait oldugu kesit alan Uzerinde bilgisayardan gelen komutlara gore lazer
konumlandirilarak gezdirilir. Tabakanin lazer isinlarina maruz kalan kisimlari lazer
isininin vermis oldugu isinin etkisiyle katilasir. Hangi kesit alani tzerinde hangi
yerlerin katilastirilacagina ait bilgi, 3 boyutlu modeli dilimleyerek belli araliklarda
kesit alanlar olusturup bu kesit alanlarda istenen tarama sistemine gore lazer tarama
yolu cikarmayi saglayan Ozel yazilimlar sayesinde elde edilir. Modelin en alt
kesitinden baslayarak en Ustteki kesit alaninin katilastirilmasina kadar bu islem

kademe kademe devam eder.

Anafikir olarak bu sekilde 6zetlenebilecek bu sistem ilk olarak Hizli Prototip
ve Uretim Teknolgjilerinin fikir babalarindan C. Hull tarafindan gelistiriimis ve
stereolitografi olarak adlandirilmistir. Bunun yaninda cok ufak tefek farkliliklarla
ticari olarak hayata gegcmis veya arastirma safhasinda olan bir cok sistem
bulunmaktadir. Bu sistemler genelde lazer isini tarama sistemleri ve yeni katman
hazirlama zamani bakimindan birbirleri ile farklilik arz etmektedirler. Mor OGtesi

lazerle kir etme sistemini 3D Systems tarafindan gelistirilerek ticari olarak hayata
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gegen stereolitografi sistemi ile detayli olarak inceledikten sonra ayri basliklar
halinde diger sistemlere de deginilerek farkliliklari belirtilecektir.

Stereolitografi (3DSystems)

1980’ lerin badlarinda, Ultra Violet Products, Inc. sirketinden Charles Hull
katmanli Uretim felsefesi cercevesinde 3 boyutlu modelden alinan verilere dayanarak
fotopolimer malzemeyi kademe kademe katilastirma yontemiyle btln bir pargayi
otomatik olarak Ureten 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 Uretmeye basladi [Hull, 1986].

Ilk olmasinin da etkisiyle 3D Systems firmasinin Stereolitografi sistemi
Prototip ve Uretim sistemleri arasinda en popiler sistemlerden biri durumundadir.
Bu yoniyle bir A.B.D. firmas olan 3D Systems Onderliginde Stereolitografi
sistemlerinin hem diinyadaki Hizli Prototip ve Uretim teknolojilerinin popuilerlik
kazanmasina ve hem de bir pazar olusturmasina katkisi olmustur. Diger yandan
Stereolitografi sistemi icin gelistirilen bir ¢ok bilgisayar formati ve cesitli bilgisayar
programlari diger sistemler icin 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 Uretilen SLA-250, SLA-1 cihazina benzer olmakla birlikte recine kaplama
(resine recoating) sistemiyle farklilik arz etmektedir. SLA 5000 daha buyuk
boyutlarda ve daha hizli bir Griin olarak 1990 yilinda gikmistir. SLA 250 cihazinin
Uretim boyut kapasites 250X250X 250 olmasina karsin SLA 5000'in kapasitesi ise
508X508X584 mm’ dir. Daha sonra SLA 7000 isimli Urinin de cikmasiyla SLA
5000 ile ayni boyutlarda olmasinin yani sira ¢ok daha yiksek cozundrliige ve
hassasiyete sahip trtnlerin Uretilebilmeleri mimkin hale gelmistir.
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Stereolitografi Prosesi:

Sekil 7.1’ de gorulen stereolitografi prosesi su sekilde gerceklesmektedir.

1. Bdirli bir miktar sivi fotopolimer malzeme fici icerisine doldurularak
platform seviyes Uzerinde bir katman kalinliginda film tabakas olusturulacak

sekilde stpirict ile sivi fotopolimer malzemenin Gzeri diizlenir.

2. Bilgisayardan ainan veriye gore Ultraviyole lazer olusturulan film
tabakanin en Ust ylzeyine tarama sistemi vasitasiyla odaklanarak tarama islemine
baslar. Lazerin gezdigi kisimlardaki sivi fotopolimer malzeme kir edilerek
katilasir. Lazerin gezmedigi ve dokunmadigi bolgeler ise sivi olarak kalir. Boylece
olusturulan katman model tzerindeki ilgili kesit alanin seklini alir.

3. Daha sonra platformun bagli bulundugu asansor bir katman kalinligi
asagi indirilir ve yeni film tabakas olusturulur. Yeni film tabakas ‘zephyr
recoating process diye adlandirilan bir prosesie olusturulur.

4. Yeni film tabakasinin bir katman kalinliginda kaplanmasi ile yeni
katmanin katilastirilmasi islemi tekrarlanir.

5. Buidem modelin en Ust seviyesindeki katmanin katilastirilmasi bitinceye
kadar devam eder. Modelde bulunan bitiin katmanlarin katilastirilmasindan sonra
sivi fotopolimer malzemes ile dolu figi igerisine daldirilmis durumda bulunan
parca platformun asanstr vasitasiyla kaldirilmasi ficidan cikarilir. Katilastirilmis
kismin etrafini cevrelemis durumda olan lazere maruz kalmamis olan sivi

fotopolimer malzemesi, modelin figi disarisina gikarilmasiyla stizll Ur.

6. Katmanlarin tek tek lazerle olusturulmasi esnasinda lazerle katilastirilan
yerler islem esnasinda tam olarak katilasmis, mukavemeti saglamis durumda
degildir. Bundan dolayi modelin bitiin katmanlarinin olusturularak parganin
bitirilmesinden sonra son islem uygulamalarindan olan son kir etme (post curing)

islemi gerceklestirilir. Ultraviyole isiga maruz birakilarak gerceklestirilen bu
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isemden sonra tam olarak katilastirilmamis olan kismlarin da tam olarak

katilasmasiyla parca gergek mukavemetini saglamaktadir.

7. Son kir etme islemi uygulamasi ile katilastirma islemi tamamlanmis olan
parca Uzerindeki destek yapilari da elle kirilarak cikarildiktan sonra 3 boyutlu
modelleme sistemleri ile modellenmis olan par¢a gercek dlculerinde bir kati model

olarak tamamlanmis olmaktadir.

Tarama Sistemi

.8

Lazer Unitesi

I Asansor
Yeni katman
kaplama unitesi
> Model
Lazer odaklanma @ Destek
seviyesi Yapisi
Fici
S
fotopolimer Platform

Sekil 7.1 Stereolitografi Prosesi

Cesitli kullanim amaclarina cevap verebilmek amaciyla 3D Systems tarafindan

Uretilen stereolitografi cihazlarinin farkli 6zelliklerde gesitleri bulunmaktadir.

Bunlar Viper Si? SLA, SLA 3500, SLA 5000, SLA 7000 olmak (izere ii¢
cesittir. Bu sistemlerin teknik ozellikleri Tablo 7.1'de gésterilmektedir. Viper Si?
SLA 3D Systems firmasinin en yeni Urtiniddr. Daha 6nce bu 6zelliklere yakin SLA
250 isimli bir Grdnd bulunmaktaydi. Bunun Uzerine yapilan bir takim degisikliklerle
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Viper Si? SLA adini aldi. Viper Si? SLA (riiniiniin SLA 250 den ve diger riinlerden
farki ise esnek bir Uretim gesitliligine sahip olmasidir. SOyle ki, SLA 250 sisteminde
sadece belirli cozunirlikte parcalar yapilabilmekteydi, fakat Viper Si> SLA
sisteminde standart ve yiksek ¢ozinurltkte parca tretme secenekleri bulunmaktadir.
Standart ¢ozunurlUk secenegi ile yiksek hiz ve dusik maliyet elde edilirken, cok
kicuk boyutlardaki ve cok detayli parcalarin yiksek kalitede ve hassasiyette
Uretilebilmesine olanak tanimaktadir [3D Systems, 2002].

Stereolitografi Sistemini Olusturan Elemanlar ve Sistem Teorisi

a) Lazer Unitesi ve Tarama Sistemi

Stereolitografi  prosesinde sivi  fotopolimeri  katilastirmak icin  lazer
enerjisinden yararlanilir. Stereolitografi prosesinde kullanilan lazerler kati hal
lazerlerinden Ultraviyole lazerlerdir. Morétesi dalga boylari spektrumunda (315-
400nm) calisan bu lazerlerden He-Cd (Helium-Cadmium, dalga boyu:325nm) |azeri
onceki SLA modellerinde kullanilmaktaydi. Su anki kullanilan lazer ise Nd:YV Oy
(Neodymium doped Yttrium Vanadate Crystal, dalga boyu:354.7nm) lazerleridir.
Ultraviyole lazerleri yiksek ¢ozinirlikll isini vasitasiyla 6zellikle mikro yapidaki
uygulamalar icin idealdir [Elliot, 1995]. Diger yandan Ultraviyole lazerler 6zellikle
kati cisimler tarafindan ¢ok iyi bir sekilde emilirler. Normalde mordtesi |azer olan bu
lazerlerin isini ciplak gozle gorilmez fakat fotopolimer malzeme Uzerine yansitildigi

zaman mavi renkte bir goruntt verir.

Diger yandan lazer isinlarinin istenilen ¢aplarda ytizeye odaklanabilmesi icin

cesitli mercekler de lazer Unitelerine dahildir.
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Tarama sistemi ise, lazer isinlarini fotopolimer tabakasinin tam st kismina
odaklamak ve bilgisayardan aldigi komutlar cercevesinde belirli yerleri taramasi icin
lazeri yonlendirmekte kullanilan ve belirli eksenlerde donme serbestligi olan birkag

takim aynadan olusan bir Unitedir.

b) Seviye Belirleme Sistemi

Sivi fotopolimer malzemesinin seviyesinin 6lgilmes islemi bir adet lazer ve

lazeri algilayan sensor ile gergeklesmektedir.

Onceki SLA modellerinde sivi fotopolimer malzemenin yiksekliginin
Olculmesinde He-Ne (Helium-Neon) tipi lazerler kullanilmaktaydi. He-Ne lazerleri
Ozellikle dlgme ve tarama gibi uygulamalarda ¢ok kullanim alanina sahiptir.
Ultraviyole lazer isini uygulamalarinda da 6lgme ve diizenleme gibi islemlerde
kullanmak icin ¢ok ideal bir lazerdir. He-Ne lazerleri ucuz ve kolay kullanilabilir
lazerlerdendir [Elliot, 1995].

Fakat son dretilen SLA modellerinde fotopolimer malzemenin seviyesinin
Olcilmesinde diyot lazerler kullanilmaktadir. Ficinin arka kismina yerlestirilen bir
sensor diyot lazerden gelen datayi okuyarak elektronik kumandali olan regine
doldurmagirisini kontrol eder.

c) Fotopolimer Malzemeler

Stereolitografi prosesinde kullanilan fotopolimerler iki basit malzemeden
olusmaktadir. Birincis lazerin emilmes ile kimyasal reaksiyon sonucu
polimerizasyon prosesinin baslamasini saglayan fotoinitiator. Ikincis ise akrilik
veya epoksi monomerlerinden olusur.

Stereolitografi recineleri oda sicakliginda ¢ok yuksek sicakliklarda dayanima
sahiptir. Par¢ca olusturma sicakligi genelde 28°C olarak tavsiye edilmektedir.
Parcanin isilya uzun sureli maruz kamas ile regine saglamligi tukenir ve

polimerizasyon prosesinin kontrol G azalir.
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Polimerizasyon ve Katilasma

Stereolitografi sivi haldeki polimer mazemenin kati duruma gegmesine
dayanmaktadir. Bu polimerizasyon olarak adlandirilir. Stereolitografi prosesinde
polimerlesme icin gereken enerji isk enerjisinden saglandigi icin bu proses
fotopolimerizasyon olarak adlandirilir. Polimerizasyonun derecesi ve dolayisiyla
malzemenin katilasmasinin seviyes toplam emilen isik enerjisine baglidir.

Recinelerin  polimerlesmesi  yeni  bir teknoloji  degildir. Ultraviyole
murekkepleri, yizey kaplama ve baski devre uygulamalarinda 20 yildan fazladir
kullanilmaktadir. Fakat kimyasal isima (radyasyon) kaynagi olarak lazerin

kullanilmasi ve 6zellikle ti¢ boyutlu nesnelerin Uretilmesi yeni bir teknolojidir.

Polimerin molekuler agirligi viskozitesinin malzemenin kati olma noktasina
gelinceye kadar artmasina kadar artar. Enerjiye maruz kalan bolgelerin yeterli
monomer konsantrasyonu saglandiginda polimerizasyon reaksiyonu giderek azalir ve
nihayetinde durur. Epoksi reginelerin isima bolgesindeki polimerizasyon reaksiyonu
uzun sureli bir periyotta devam eder. Akrilat (acrylate) recinesi icin ise, kimyasal
reaksiyon sona erdiginde hemen kimyasal reaksiyon durur. Sivi fotopolimerin
Uzerine odaklanan Ultraviyole lazer vasitasiyla bir forma giren kati polimerin bttin
Olculeri lazer isininin isimasi ile ve maruz kalinan zaman periyodu tarafindan kontrol
edilir. Uzun sireli maruziyet veya yuksek guclt lazer, katilastirilmis bolgenin
genidligini ve yuksekligini artirir.

Stereolitografi sisteminde kullanilan epoksi recineleri bolgesel polimerlesme
ve dolayisiyla bolgesel katilasma icin tasarlanmislardir. Boylece lazerin isinlarina
maruz kalan bolgelerin haricindeki bolgelerde polimerlesme yasanmaz. Bu 6zellik

cok yuksek ¢ozunurlUkteki ve tamliktaki Grinlerin Uretilebilmesini saglamaktadir.

Katilasmayi Etkileyen Faktorler

Sicakliktaki ¢ok kicuk bir degisme viskozitede, reginenin hacminde ve recine
kir karakteristiginde cok bluyuk degisikliklere neden olabilir. Cok yuksek sicakliklar

ve az viskozite siviyi inceltir, bu da dalma esnasinda yerlesmeyi ve son islem
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esnasinda ise dokulmeyi hizlandirir. Yiksek sicakliklar ici bos veya cukurluklara,
artmis siskinliklere ve kalici gerilimlere de neden olabilir. En iyi sonuclar segilmis

recineler icin belirlenmis sicaklik araliklarinin kullanilmasi ile elde edilir.

Sivi Malzemenin Lazer Kullanilarak K atilastirmas

Proses esnasinda fotopolimer malzemenin Uzerine odaklanan dltraviyole lazer
isini kdgtk bir sivi hacmini mermi (bullet) formuna sokarak Kkatilastirir. Buna kir
etme idemi de denir. Hat genidligi ile derinligi arasindaki iliski Sekil 7.2'de
gorulmektedir.

— Hat genislidi

hiplwiviyly

Sekil 7.2 Kur derinligi ve kir genidligi arasindaki iliski

Lazer isininin siddet profili her noktada farklilik arz eder. En siddetli kism ise
lazer isininin merkezine yakin bolgelerdir. Lazer isini ylizeye carptiginda bir miktar
isikk sivi fotopolimer tarafindan emilir. Bir kisim isik ise sivi fotopolimerin alt
kisimlarina tasinir. Kr edilmis recinenin toplam boyutu sivi regine icerisine giren
lazer enerjis miktari ile tanimlanir. Bu da ylzeyin maruz kaldigi lazer enerjisi
miktaridir. Polimerizasyon derecesi emilen isigin miktari ile orantili oldugundan
emilen lazer isiginin miktariyla orantili olarak sertlesen recinenin ylzey aani
ylzeyin alt kismindaki bolgelerden daha kati olmaktadir.
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Kur Derinligi

Kir edilen plastigin kir derinligi maruz kalinan isik kaynaginin artmasi ile
artar. Lazer isini kesit aani dizgin olmadigindan dolayi bu maruz kalis lazer
isininin genigligi boyunca degisik olmaktadir. Lazer isini kesit aani Sekil 7.3'de
gosterilmektedir.

wf | st |

Sekil 7.3 Lazer isini kesit alani

En blydk enerji lazer isininin merkez kisminda oldugu igin en biyuk kdr
derinligi o dogrultuda gerceklesir. Lazer isininin kenar kismindaki alanlardaki
dogrultuda daha kuicik kir derinligi elde edilir.

Stereolitografi’ de kir derinligi tanimlanirken iki deger dikkate alinir; katman
kalinligi ve asiri kir (overcure). Bu degerler, kullanicinin belirledigi dilimleme
parametrelerine baglidir. Asiri kir bir alttaki katmanin icerisinde olusan kir
derinligidir. Sinir ve i¢ tarama vektor kur derinlikleri katman kalinligi ve asiri kir
miktarinin toplamidir. Doldurma vektérlerinin kir derinlikleri katman kalinligindan
bagimsiz olarak belirlenir. Deri doldurmalari yukari veya asagi bakan yatay
yUzeylerin doldurulmasi i¢in kullanilir. Bunlar katmanlari birbirine yapistirmak i¢in

kullanilmazlar.
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Baglama ve st tste binme

Ustteki katmani bir énceki katmana yapistirmak ve baglamak icin kiir derinligi
katman kalinligindan blytk olmak zorundadir. Bu da Ust Uste binme veya asiri kir
faktorii ile belirlenir. Ust Uste binme degeri asiri kir miktaridir. Sekil 7.4 de kiir

derinligi, asiri kir miktari ve katman derinligi miktarlari gérulmektedir.

¥

f v
Kir derinligi i Katman kalinhd
1 Asin kir derinliGi t

Sekil 7.4 Asiri kir miktari

Ustteki katman kiir edilirken Gltraviyole lazerin isiginin bir alttaki katmana
nufuz etmesiyle iki katman arasinda yapisma ve baglanma olusur. Bu, attaki katman
ile yeni olusturulmus katman arasinda kimyasal bir bagdir. Saglam bir parcanin
Uretilebilmes icin yeterli miktarda asiri kir derinliginin saglanmasi ile elde
edilebilecek guclU yapisma ve baglanma gerekmektedir. Fakat cok fazla olan asiri

kar miktari parcadaic gerilmelere ve burulmalara neden olabilir.

d) Yeni Film Tabakasi Olusturma Unitesi

Yeni film tabakas kaplama Unites sivi fotopolimer malzemeyi bir Onceki
katman Uzerine ince bir film kalinliginda kaplayici bir bicak ile bu mekanizmanin

katman Uzerindeki hareketini saglayan rayli bir tasiyici mekanizmadan olusmaktadir.

Derin Dalis Proses

Yeni bir katman olusturulmas icin platformun bir miktar daldirilmasiyla
parcanin en Ust kismina biriken sivi fotopolimerin en Ust ylzeyini temizleyerek
duizgiin bir ince film tabakasinin kalmasini saglayan ve ince ve ug kismi ¢ok diizgiin
metal bir bicaktan ve katman Uzerindeki hareketini saglayan mekanizmadan
olusmaktadir.
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Olusturulmakta olan katmandaki katilastirilmasi gereken bitin yerler
tarandiktan sonra parganin Uzerinde bulundugu platform bir sonraki katmanin
olusturulabilmesi icin bir katman kalinligi kadar mesafe asagi indirilir. Fakat
fotopolimer malzeme sivi oldugu icin sadece bir katman kalinligindaki bir daldirma
islemi ile parcanin en Ust seviyesindeki bitiin yerlerin fotopolimer malzemeyle
kaplanmasi icin yeterli olmayacaktir. Sekil 7.5-ada olusturuimus katmanin
goruntust ve Sekil 7.5-b’de sadece bir katman boyu daldirma islemi ile meydana
gelen sorun goridlmektedir. Yenilenecek film tabakasinin katilasmis katmanin btitin
ylzeyine nifuz etmesi i¢in parca tamamen sivi igerisine batirilir, Sekil 7.5-c. Daha
sonra platform bir miktar yukari kaldirilarak stpurtict vasitasiyla sivi fotopolimerin
Ust kismi dizlenerek yeni film tabakas olusturulur, Sekil 7.5-ab. Daha sonra
olusturulan yeni film tabakasinin en Ust ylzeyi lazerin odak seviyesine tekrar
kaldirilarak malzemenin sivi olmasindan kaynaklanan ¢alkalanmanin durgunlasmasi
icin bir miktar bekledikten sonra yeni katmanin Katilastirilmasi islemine tekrar
badlanir. Sivi fotopolimer malzemenin yeni katman olusturmak icin parcanin tizerini
kaplayacak yeni film tabakasinin parcanin bittn Ust seviyedeki ylUzeylerine nifuz
edebilmesi icin yapilan bu isleme derin dalis (deep dip) denilmektedir.

(a) (b) ©

Sekil 7.5 Derin Dalis Proses

Zephyr Proses (Zephyr Recoating Process)

Belirli bir islem tzerinde sirekli calismakla elde edilen teknolojik birikim ve
tecribenin etkisiyle her gecen gin var olan teknolojiler stirekli yenilenmektedir.
Bunlardan bir tanes de stereolitografi sisteminde 6nemli bir sireg olan yeni film
tabakasinin olusturulmasi isleminde yasanmaktadir.

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

tarafindan yeni film tabakas olusturulmas islemini daha kisa zamanda yapan ve
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daha performangli bir sistem olan zephyr prosesi gelistiriimis ve 3D Systems'in
bitin SLA modellerinde kullanilmasi benimsenmistir.

Bicak icerisinde bulunan bir depo icerisine al¢ak basing olusturularak figidan
bir miktar sivi fotopolimer malzemes doldurulur. Her katmanin olusturulmasindan
sonra asansor vasitasiyla bir katman kalinliginda ficinin icerisine daldirilan
katilastirilmis model Uzerinde rayli bir sistem vasitasiyla hareket ettirilen bicak,
icerisinde bulunan sivi fotopolimer malzemeyi modelin Uzerine dokerek bir katman
kalinliginda bir film tabakasini katilastirilmis olan katman Uzerine sermis olur.
miktar beklendikten sonra malzeme

Calkalanmanin durgunlasmasi icin bir

katilastirmaislemi tekrar baslanir. Zephyr prosesi Sekil 7.6'da gosterilmektedir.

ephyr
mekanizmasi

Lazer Igini

[

~
1 Model figin igerisine daldinlir
Katilagtinlmig

Regine (Model)
+ Daldurulan . n
! Recine  j / \
Sl
Rhsife Platform H
I n, Slplrme
" Yani r
Lazer hir sonraki U
Ddkilen Regine katman katilagtirma
islerine baglar

Sekil 7.6 Zephyr Prosesi
Akilli Siptrme (SmartSweep)

Daha onceleri yeni bir katmanin olusturulmasi igin stipuriicl bigak platformun
Uzerinde boydan boya hareket etmekteydi. Bicak olusturulacak modelin bulunmadigi
kisimlarda da gezinmekte ve bundan dolayi da model olusturulma zamani artmakta
idi. Fakat akilli sliplrme prosesi ile bicagin sadece modelin tzerini kaplayacak kadar
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bir alanda gezinmesi saglanmis ve boylece model olusturma zamani 6nemli 6lclide

azalmistir.

e) Parca Olusturma Platformu

Parca olusturma platformu, parcanin tzerinde olusturuldugu paslanmaz celik
dizgin bir malzemeden yapilmis ve dizgun araikli delik delinmis bir platform,
platformun bilgisayardan alinan verilerle katman kalinligi kadar asagi yukari hareket
etmesini saglayan ve biitin parca bittikten sonra parganin igerisinde olusturuldugu
ficidan cikarilmasini saglayan bir asansor ve fotopolimer malzemenin icerisine

dolduruldugu ve parcanin icerisinde olusturuldugu bir ficidan olusmaktadir.

f) Son Islemler

Fazla malzemenin bosaltilmas

Stereolitografi sisteminde parcanin Uretilmes basamak basamak en alt
katmandan en Ust katmana dogru gerceklestigi icin insa islemi tamamlandiginda
parca tamamen sivi fotopolimer malzemenin igerisinde olmaktadir. Asansorin
yardimiyla platform (zerindeki par¢ca yukari dogru hareket ettirilerek sSivi
fotopolimer havuzundan tamamen cikmas saglanir ve Uzerinde bulunan fazlalik sivi
malzemenin akitilarak bosaltilmasi  saglanir. Olusturulmus malzemenin st
yUzeyinde ve cukur bolgelerde bulunan sivi malzemenin tamamen bosaltilabilmes
icin platformun asansordeki yatagindan egimli bir sekilde bir tarafinin dikkatli bir
sekilde kaldirilmasi gerekmektedir.

Malzemenin dogal akiciligi ile akmayip yapiskan 6zelliginden dolayi
yUzeylere yapismis durumda olan sivi malzemenin cikarilmas ise birkag metotla
gerceklestirilebilir. En basiti lifli olmayan ve yiksek bir emis 0zelligine sahip olan
bir bez yada firca yardimiyla 6zellikle gizli ve gukur bolgelerin temizlenmesi
saglanabilir. Diger yandan, ¢ozlicli banyolarda veya icerisinde ¢ozicl sivi bulunan
spreyler vasitasiyla gerceklestirilebilir. Cozucu kullanildiktan sonra su ile hafif bir
sekilde parca calkalanarak hafif basingli bir havaile kurutulur.
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Desteklerin cikarilmas

Son kir isleminden 6nce destek yapilarinin asil parcadan mutlaka cikarilmasi
ve destek vyapilarinin  dokundugu bolgelerin temizlenerek  dizlestiriimes
gerekmektedir.

Son kir eemeislemi

Lazerle ince hatlar halinde Katilastirilarak olusturulan parca tam olarak
katilasma saglayamadigindan mukavemetini de tam olarak saglamis degildir. Bu
durumda parca Uzerindeki artik malzemelerin ve destek yapilarinin
temizlenmesinden sonra icerisinde morotesi lambanin bulundugu bir firin icerisine
konularak bir miktar daha kir islemi gerceklestirilir.

Parca Uzerinde kalan fazla sivi malzemenin temizlenmeden son kir isleminin
yapilmasi, pargayla birlikte fazla malzemenin de katilasmasini doguracagindan
dolayi Olcli hatas sorununa neden olacaktir. Ayni sekilde destek yapilarinin
cikarilmasi son kir isleminden sonraya birakilirsa destek yapilarinin tamamen
katilasarak mukavemetini saglamis bir parcadan cikarilmasi ¢ok zor olur. Modelde
ve Ozellikle ince duvarli kesimlerde ¢cokme ve kirilmalar gorulebilir.

Son kir isleminden en iyi verimi aabilmek icin parcanin olusturulmasindan
hemen sonra hi¢ vakit kaybetmeden son kir isleminin uygulanmasidir. Cunku
parcanin tam katilasmamis halde bekletilmes nem, basingli hava, temizleyici
cOzuculer ve isik gibi etkenlerden dolayi yikilmasina neden olabilir. Fakat bazi tir
recinelerin pismemis haldeki mukavemetini saglayabilmesi i¢cin 30 dk. gibi bir
zaman periyodu bekletilmes gerekmektedir.

Uygulanabilecek diger ikinci islemler

Parcanin olusturulmasindan sonra ¢zellikle sov amagli Uretilen Grtnler igin
guzel sonug alinabilecek bir islem olan cesitli renklere boyanmasi stz konusu
olabilir. Diger yandan temiz bir ylzey isteniyorsa cesitli parlatma veya polisg)
metotlari uygulanabilir. Fakat 6lclsel tamlik veya ylzey sertligi isteniyorsa parca

kesinlikle boyanmamalidir.
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Daha guzel ylizey elde edilmek isteniyorsa parlatma polisg gibi islemlerin
yani sira olusturulma esnasinda son paso miktari kadar blyuk yapilmis parganin
frezelenmes de sbz konusu olabilir. Fakat burada énemli bir konu parcayi tutmak
icin gerekli gucun fazla olmamas gerektigidir. Zira bu model 6zelligine gére de

degiskenlik gosterir.

Stereolitografi sistemiyle olusturulmus iki ayri parcayi birbirine veya kirilmis
bir parcayi tekrar yapistirmak mumkunddr. Fakat bunun icin birbiriyle Ortlsecek
ylzeylerin plrizlt olmasi gerekmektedir. Eger plrizlt yuzeyler degilse bir takim €
aetleriyle bu ylzeyler purtzlendirilir. Y Gizeylerin plrizl i olmasinin nedeni ise gizel
bir yapismanin elde edilebilmes icindir. Daha sonra cesitli epoksilerin veya
yapistiricilarin  da kullanilabilmesiyle yapistirilacak yutzeylerin  birbirleriyle
Ortistirdlmesinin ardindan igerisinde Ultraviyole lamba bulunan son islem kir
firinlarinda kur edilebilir.

Stereolitografi sistemi ileilgili cesitli parametreler

Parca olusturma limitleri

Olusturulan parca karmasikligi hicbir zaman BDT modelinde elde edilen
seviyeyi gegemez

Y Uksek ¢ozunirlik gereken detaylar kaybolabilir

BDT programindan girdi olarak alinan modelin toleranslari lazere, hareketli
aynalara, optiklere ve kullanilan recine tipine baglidir.

Bazi bolgelerde destek yapisi kullanimi zorunludur. Bu da daha 6nce
deginilen bir cok nedenden dolayi istenmeyen bir zorunluluktur (bkz. Bolim 5.2.4.3-
C).

Kullanilan regine dzellikleri, kir prosesi ve son kir proses olusturulacak
plastik malzemenin 6zelliklerini belirler.

Olusturulacak modelin olclleri ficinin boyutlari ile iliskilidir. Daha btyuk
boyuttaki parcalarin Uretilebilmes igin birkag pargaya boliinmesi gerekmektedir.

Parcalar platforma mutlaka sabitlenmelidir. Platformdan bagimsiz olarak
uretilemez.
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Dikey ve yukari dogru bakan ylUzeylerde asagi dogru bakan ylzeylere
nazaran daha diizgiin deri (yuzey) elde edilir.

Dikey coOzunurligu katman kalinligina, yatay c¢ozindrligi ise hat
kalinligina baglidir. Dolayisiyla olusturulacak parganin en kigik detayi da bu
parametrelerle sinirlidir.

g) Insa Sitilleri

ACES insa gitili, olusturulmakta olan katmanin ilgili kesit alanindaki bttin
yerlerin lazerle taranarak katilastirmasini saglayan bir insa sitilidir. Bu katilastirma
esnasindaiki tarama arasindaki hat boslugu, hat (kir) genisliginin yarisi kadardir. Bu
bosluk bitun katilastirilan reginelerin ayni Ultraviyole etkisini almasi icindir. Bu tur
insa sitili sadece polimerlesme ile ¢ekme payi miktari fazla olmayan epoksi
recineleri icin kullanilabilir. Aksi halde Uretilen parcada carpilmalar gorulebilir.
Dustk bozulma 6zelligine sahip malzemelerin yuksek hassasiyetteki parcalarin
yapilmasinda kullanilmasi igin ACES insa gitili tarama zamaninin ¢ok olmasina
ragmen en iyi insa sitilidir [Pham and Gault, 1998]. Sekil 7.7'de ACES insa sitilinin
Ornek gosterimli gorulmektedir.

NVININNY)

«—p <>
Hat genislidi Hat bosludu

Sekil 7.7 ACES Tipi Insa Sitili

QUICKCAST insa sitili, genelde prototipin hassas kalip islemleri igin 6rnek
model olarak Uretilmesi gerektigi durumlarda kullanilir. Diger insa sitillerinde
(6zellikle ACES sitilinde) parca hicbir bosluk birakilmadan olusturulmaktadir. Boyle

Uretilen bir parcanin hassas kalip islemlerinde 6rnek olarak kullanilmasi, pisirme
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esnasinda modelin dis kismina dogru ¢ok fazla genlesme yasanacagi igin seramik
kabuk Kirilir. Fakat QUICKCAST insa sitili parcanin ilk olarak sadece belirli bir
kalinlikta dis konturunu olusturur daha sonrai¢ kismi genelde bos kalacak sekilde ag
Orer [Pham and Gault, 1998]. Neredeyse ici bos olarak ve normal parcanin olmasi
gereken kutlenin yaklask %95 oraninda Uretilen bdyle bir parca hassas kalip
islemlerinde 6rnek model olarak kullanildiginda pisme esnasinda seramik kabuga
herhangi bir baski yapmadan i¢ tarafa dogru ¢oker. Ek olarak, islem sonucunda ok
az miktarda kil olusur [Rosochowski and Matuszak, 2000]. Prototipin blyUk
boyutlarda oldugu  dastnuldiginde ise, azaltilan %95 oranindaki malzeme
kullanimi da g0z ardi edilemeyecek kadar dnemli bir kazanimdir. QUICKCAST insa
sitili Sekil 7.8 de gorilmektedir.

Sekil 7.8 QuickCast Insa Sitili

Dis konturu yapilan parcanin i¢ kismina ortlen sekil QUICKCAST v.1.0'de
eskenar Ucgenlerden QUICKCAST v.1.1'de kare yapilardan olusmaktaydi. Fakat
QUICKCAST 2.0 insa sitilinin gelistiriimes ile daha fazla performans saglanan
altigen yapili i¢ Orgulerin yapilabilmes saglandi. Bu oOrgiler bal petegi yapisini
cagristirmaktadir. Bu 0zellikle reginenin islemden sonra dokilebilmesi igin modelin
dis at ylzeyine acilan delikler ve gecitlerle birlikte iceride kalan reginenin kolayca
bosaltilmasini saglamaktadir.

Insa sitilinin 6zelliginden dolayi bu sitille olusturulan modellerin icleri bos
oldugu icin parca olusturuldugunda igeri kismda recine dolu durumda olmaktadir.
Eger bu islemi hesaplayarak modelin alt yizeyine bilgisayar Uzerinde kigik delikler
acilmalidir. Boylece platformun figinin icerisinden cikarilmasiyla model igerisinde
bulunan sivi malzeme alttaki acilan deliklerden ficinin icerisine dokulecektir. Fakat
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bilgisayar modelin tizerinde malzeme akma deligi delinmemis veya belirtiimemisise
icerideki sivi malzeme herhangi bir yerden dokulemeyecektir. O zaman kugik bir
matkap veyadelici bir aet ile klctik bir delik delinerek icerideki sivi bosaltilir.

Bunlar haricinde EXACT, FAST ve TOOLING insasitilleri de vardir. EXACT
insa gitili, parcanin insa zamanini dikkate almadan cok yuUksek kalitede prototip
uretimini saglar. Ozellikle EXACT insa sitilinin gelistiriimesi ile yilksek kalitede ve
Olcusel tamlik icin tercih edilen ACES yerine kullanilmaya baslamistir. FAST insa
sitili ¢ok kisainsa zamani icin parganin kalitesini ikinci plana atarak hizli bir sekilde
prototipin Uretilmesini saglayan bir insa sitilidir. TOOLING insa sitili ise mimkin
olan en iyi katman ¢ozunurluginde prototipin Uretilebildigi bir sitildir. Ozellikle

modelden kalip Ureten uygulamalar icin tercih edilir.

Cekme Payi Miktari Telafis

Polimerizasyon islemi malzeme yogunlugunun artmasina neden oldugu igin
parca hacminde azalma gorulir. Katilasma sonrasi olusan gekilmeyi telafi etmek igin
parcayi belirli bir olcliye genisletmek gerekmektedir. BlylUtmenin miktari kullanici
tarafindan saglanan ¢cekme telafisi faktoriine gore belirlenir. Bu da kullanilan lazerin
guciine, yogunluguna ve tarama hizina, insa sitiline ve Ozellikle kullanilan

malzemenin karakteristik 6zelliklerine gore degisiklik arz eder.

Polimerin ¢ekilmesi lazerle katilasmasi esnasinda toplam ¢ekilmenin yaklasik
%50-70'ini olusturur. Geri kalan c¢ekilme ise son kir etme islemi esnasinda
gerceklesir [Lee, 1999].

Diger Stereolitografi Sistemleri

Bir baska amerikan firmas olan Aaroflex, Inc., stereolitografi prosesinin
kullanildigi bir Hizli Prototip ve Uretim sistemi Uretmektedir. Solid Imager adiyla
uretilen bu cihazlarda kullanilan lazerler cihaz modeline goére farklilik
gostermektedir. Helium Cadmium, Solid State ve Argon lon lazer turlerinden olusan
bu cihazlar cesitli boyutlarda parca Uretim kapasitesine ve cok cesitli fotopolimer

malzemesi kullanim 6zelligine sahiptir [Aaroflex, 2000].
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Bir aman kurulusu olan F&S Stereolithographietechnik GmbH, 150 mwW
gucunde kati hal lazeri kullanarak stereolitografi prosesinin gerceklestirildigi bir
cihaz Uretmektedir [Fockeleundschwarze, 2002].

Bir aiman firmasi olan Electro Optical Systems (EOS) GmbH, Stereos adinda
gelistirip Urettigi stereolitografi cihazini patent haklariyla 1997 yilinda 3D Systems'e
satti [EOS GmbH, 2001].

Fransiz Laser 3D firmas ise stereolitografi sisteminden ¢ok daha hizli fakat
ayni yontemi kullanan bir sistem gelistirmistir. Stereophotlithography adi verilen bu
sistemin hizli olmasinin nedeni lazerin cok gucli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Normalde diger stereolitografi sistemleri 100-800 mW arasindaki lazer glglerine
sahip iken Laser 3D sisteminde kullanilan lazer guicti 1W'tir.

Bir baska stereolitografi cihazi Russian Academy of Science tarafindan
gelistirilen bir cihazdir [RASILIT, 2002].

Japonya daki fotolitografi sistemlerine bakildiginda yine stereolitografi
sistemlerine cok benzer bir cok sistem goérilmektedir. Mitsubishi tarafindan
geligtirilen 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 firmas ile birleserek yeni
Urin gesidini sunmustur. Yeni Urine Rapid Meister ismi verilerek iki farkli
secenekte Uretilmektedir.

1990 yilinda Japonya nin en buyik kaucuk plastik firmasi Japan Synthetic
Rubber (JSR)’in kurdugu D-MEC (Design Model Engineering Center) ile ortaklasa
calisan Sony’nin beraber gelistirdigi ve Solid Creation System adini verdikleri cihaz

dadiger bir stereolitografi sistemidir [Brown and Beaman, 1997].

1987 yilinda finansmanin yarisini devletten saglayan yerel bir sensor Ureticisi
Meiko, bir stereolitografi sistemi gelistirmek icin calismalara basladi ve 1991 yilinda
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ilk makinasini Uretti. Yine bir baska Japon firmas olan Ushio ise, Unirapid adi
verdigi stereolitografi sistemini ticarilestirmistir.

Simdiye kadar incelenen stereolitografi sistemlerinden biraz farkli bir mantikla
calisan 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 parcanin olusturulmasina en alt
kismindan degil de en Ust kismindan baslanir. Yani yeni katmanlar yukari dogru
siralanmasi gerekirken parca olusturuldukca asagi dogru siralanmaktadir. Boylece
digerlerinde en son parganin Ust kismi tamamlanirken bu sistemde en son tabaka
parcanin yonlendirilmis sekline gore en alt kismi olmaktadir [Weiss, 1997]. Sekil
7.9'daki sekilde goruldugi gibi, parca her isemden sonra bir katman kalinligi
yukseltilen platforma destek yapilari ile Gst kismindan tutturulur. Diger bir deyisle
ilk 6nce destek yapilari olusturulmus olan parga, destek yapilarindan st kisimdaki

platforma tutturulmus olur.

Asansdr

FPlatform

Fompa

Seffaf / L

Tabaka

Sekil 7.9 Farkli Bir Stereolitografi Prosesi [Weiss, 1997]

Bir katmanin Katilastirilmasindan sonra asansor yardimiyla yukari kaldirilan
parcanin alt kismi ile seffaf tabaka arasindaki kalan bosluga bir pompa vasitasiyla
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regine malzemesi doldurulur. Tekrar bir katman kalinliginda film tabakas
olusturacak kadar mesafe kalincaya kadar recinenin icerisinde daldirilan parca alt
kisimdan gelen lazer isinlarina maruz birakilarak katilastirma islemi tekrar baslanir.
Parcanin 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
Universitesi’nden Professor Koji Ikuta gelistirmistir. Mikrolithography adini verdigi
bu sistem sayesinde cok kiclUk Olcekteki parcalarin Uretilebilmesi mumkin hale
gelmistir. Sekil 7.10'da gosterilen proses norma stereolitografi sistemine gok
benzemekle beraber farklilik katman kalinliginin ayarlanmasinda gorulmektedir.
Tamamen sivi fotopolimer icerisine daldirilmis olan parcanin 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 ¢ok kucik detaydaki ve kiglk boyuttaki parcalarin
Uretilebilmesine imkan tanimaktadir [Weiss, 1997].

Asansdr | oo,

Seffaf Tabaka

Sekil 7.10 Mikrolitografi Prosesi [Weiss, 1997]

Uygulama Alanlari
Kavram model Uretimi

Tasarim iyilestirmesi icin plastik prototip Uretimi
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Form, uygunluk ve fonksiyonellik testi icin prototip Uretimi

Sinirli sayida parca tretimi (Hizli Uretim-Rapid Manufacturing)

Hassas kalip islemi i¢in 6rnek model

Hizli kalip elemani (insert) Uretimi (Hizli kalip-Rapid Tooling)

Dokim ve kalip igin drnek (master) model

Y Uksek hassasiyetlere sahip ¢ok detayli prototip ve parca tretimi

Medikal uygulamalar (Cerrahi midahale 6rnek modeli, implant ve protez

{iretimi)

Stereolitografi Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari

Stereolitografi teknolojisi, diger Hizli Prototip ve Uretim teknolojileri
arasinda en iyi ylzey kalites veren, en iyi parca olusturma ¢ozunurligine sahip ve
en iyi 6lclisal dogrulugu saglayan sistemlerden biridir.

Herhangi bir geometrik sinirlama olmadan tasarimi yapilabilen bittn
modeller Uretilebilir.

Geleneksel imalat yontemleri kullanilarak yapilamayacak pargalarin tek
bir operasyonla Uretilmesine imkan verir.

Epoksi reginelerinin ¢ekilme orani diger malzemelere gore ¢ok azdir.

Dezavantajlari

Stereolitografi sisteminde kullanilan malzemenin dogal hali sivi oldugu
icin proses biraz karmasiktir ve Uretilen parcanin tam Kkatiligi ve saglamligi
yakalayabilmesi icin ikinci bir kir isleminden gegirilmes gerekmektedir.

Destek yapis kullanilmasi zorunlulugu vardir. Destek yapisi kismi
incelenirken bununlailgili bahsedilen dezavantajlar gegerlidir.

Her ne kadar Hizli Prototip ve Uretim sistemleri arasinda en iyi
hassasiyeti saglasa bile malzeme bosaltmali bir sisteme nazaran daha az hassasiyette
parca Uretimi saglar.

Son islemler icin —0zellikle temizlikte- |aboratuar tecriibes ister.

Isetme giderleri yuksektir. Malzemesi Ozel konsantrasyona sahip bir

malzeme oldugu icin malzemesi pahaidir. Diger yandan lazerin belli bir émri
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oldugundan degistirilmesi gerekmekte, bu da kullanima gore belli bir zaman sonra
ek bir lazer maliyeti anlamina gelmektedir.

Her ne kadar c¢ok cesitli ¢zelliklere sahip regine malzemeleri
kullanilabilse bile fotopolimer malzeme disinda baska malzeme kullanilamaz.

Olusturulan parcalar isiya, neme ve kimyasal maddelere karsi duyarlidir.

7.1.1.2. Maskeli Foto Kir sistemi

Bu sistemde malzeme olarak yine fotopolimer malzeme kullanilmasina ragmen
enerji kaynagi olarak Ultraviyole lazer yerine Ultraviyole lamba kullanilir. Bu
proseste butin bir katman ayni anda katilastirilir. Maskeli Foto Kir sistemleri de
stereolitografi sistemi olarak adlandirilabilirler. Sonucta aradaki fark enerji
kaynaginin ve ona uygun olarak proses seklinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Fakat diger stereolitografi sistemlerinden ayri tutmak icin bunlar yine Maskeli Foto
Kur sistemleri olarak veyaincelenen sistemler ticari isimleri ile adlandirilacaktir.

Lambalar ve L azerler

Lamba ile lazer arasindaki en gtzle gorulir fark lambanin her tarafa isigini
yaymasi, lazer ise tek bir dogrultuda isigini toplayabilmes ve yonlendirebilmesidir.
Boylece lazer isini enerjinin tek bir dogrultuda ve dolayis ile temas ylizeyinde tek
bir noktada toplayabildigi icin etkisi de blylk olmaktadir. Lazerli Hizli Prototip ve
Uretim sistemlerde lazerin enerjisini tek dogrultuda toplayabilmesi 6zelliginden
faydalanilarak katmanli Uretim teknolojilerinde lazer malzemeyi katilastirmak icin
malzemenin her yerinde nokta nokta, cizgi ¢izgi tarama yapar. Boylece ¢cok karmasik
alanlara sahip parcalar bile lazerin istenilen alanlara yonlendirilebilmesi, istenilen
noktaya odaklanabilmesinden dolayi Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinde
kullanimi oldukca yaygindir. Fakat ayni sey lamba icin gegerli degildir. Lambadan
cikan isinlar her yone yayildigi icin lamba isigini tek bir dogrultuda veya noktada
toplamak imkansizdir.

Hizli Prototip ve Uretim sistemleri icin, yapilmasi gereken sey katilasmasi
gereken yerlere lamba enerjisinin ulastirilmasidir. Bunu saglamak icin de lamba

enerjisinin bir noktada odaklanmaya calisiimasi ile degil de katilastirilmasi gereken
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kismlarin lamba enerjisne maruz birakilmasi  hedeflenmistir.  Bunun
gerceklestiriimesi icin de maskeleme yontemi kullanilmistir. BOylece sadece
maskeden gegebilen lamba isinlari mazeme ylzeyine etki edebilir. Maske,
katilastirilmasi gereken kesit alanin sekline sahip lamba isinlarini diger tarafa
gegirebilecek nitelikte olmalidir. Yani katilastirilmas gerekli kesit alanin sekline
sahip baska bir tabaka arkasindan yansitilan Ultraviyole lamba enerjisi sadece kesit
alani etkis altinda birakacak ve dolayisiyla katilastirilma islemi sadece o kisimlarda
gerceklesecektir. Boylece diger stereolitografi sisteminden farkli olarak bir katmanin
katilastirilmasi i¢in her noktasina tek tek nifuz ederek katilastirmasi yerine bitin
katman ayni anda katilastirilmaktadir. Bu da katman yizeyinin daha diizgiin yapida
olmasini saglamaktadir. Lazerli sistemlerde ise tarama metoduyla katilastirma islemi
gerceklestirildiginden her hat arasinda farkli zamanlarda katilasma gerceklestigi icin
tam bir yogunluk elde edilememektedir [Pham and Gault, 1998]. Parcanin tam
yogunlugu icin ikinci bir kdr idemi veya firinlama isleminden gegcmesi
gerekmektedir. Diger yandan, tepe ve cukurluklar olusmakta ve bu da 6zellikle yatay
yUzeylerde yuzey purizlGluginu artirmaktadir.

Lazer ve nozul kullanilan sistemlerde bir katmanin katilastirilmasi icin verilen
parametreler cercevesinde her noktaya ayri ayri islem yapmak gerekmektedir.
Bunlarin ylizeye temas eden noktadaki dlctleri (lazer icin lazer isini ¢api, nozul igin
nozul delik capi) ¢ozundrltgu ve hizi 6nemli dlglde etkileyecektir. Cozunirligin
artirilmasi icin olguler kugultulur. Fakat bu islem parca olusturma hizini azaltacak ve
enerji kullanimi artacaktir. Bu da, ayni kaliteyi saglayacak orijinal hizi saglamak icin
enerjinin daha da artirilmasi anlamina gelmektedir. Sonugcta bu tip sistemlerde hizi
ve kaliteyi artirmak icin yapilan her tirlU tekrarlama maliyetin daha da artmasina
mal olmaktadir.

Maskeli Foto Kur Sistemleri ile Coklu Parca I malati

Bltun katmanin tek bir seferde kir edilmesinden dolayi ayni anda birden ¢cok
parca Uretimi de diger sistemlere nazaran ¢ok kisa stirede gerceklesmektedir. Diger
sistemlerde her parcanin kesit alani icin lazerin tek tek katilastirma islemi yapmasi
gerekmektedir. BOylece ayni model olsa dahi iki parga olusturulacagi zaman yeni
katmanin olusturulmasi ve yeni islemin baslamasi icin gegen siirenin haricinde parca
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olusturma zamani iki katina c¢ikmaktadir. Daha fazla parganin Uretimi
dusinuldiginde parca sayisina gore artis gostereceginden zaman da o oranda
artacaktir. Fakat Sekil 7.11'de goruldigu gibi herhangi bir ek zaman gecmesine
gerek kalmadan bitin parcalarin ilgili katmanlarinin Katilastirilmasi islemi tek
parcaya ait katilastirmaislemiyle ayni zamanda gerceklesmektedir.
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Sekil 7.11. Maskeli Foto Kir Sistemi, Coklu Parca Insasi [Welss, 1997]

Maskeli kir isleminin gerceklestigi birkag farkli sistem gelistirilmistir. Enerji
kaynagi olarak mor 6tesi lamba kullanilan sistemlerde, en 6nemli farklilik maske

tiplerinde gorulmektedir.

M alzeme

Maskeli kir sistemlerinde kullanilan malzeme turl ise stereolitografi

sistemlerinde oldugu gibi isikla kir edilebilen sivi fotopolimer malzemelerdir.

Kati Zemin Kir Etme (Solid Ground Curing-Cubital)

1987 vyilinda Amerikan-1srail ortakliginda kurulmus olan Cubital sirketinin
gelistirmis oldugu kati zemin kir etme islemi maskeli kir sistemlerine 6nculik
etmistir. Ilk makinasini A.B.D.’ye 1991 yilinda satan Cubital 1999-2000 yillarinda
Uretimini durdurmustur. Bunun en bilyUk nedeni ise teknolojisinin ¢cok zahmetli

olmasi ve teknolojisini yenileyememesi olarak gosterilebilir.
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Kati Zemin Kir Etme prosesi

1. Ik olarak proses sivi fotopolimerin platform Uzerine puskirtmesi ile ilk

katmanin yapimina baslanir.

2. Elektrostatik yikleme sistemi ile toner kaplama proses ile elde edilen

maske parca tizerinde konumlandirilir.

3. Daha sonra parga mor 6tesi lambaya maruz birakilir. 11gili katmanin seklini
alan maskede seffaf kalan alanlardan isik enerjis gecer. Katman Uzerindeki diger
kisimlara ise herhangi bir isik enerjisi etki etmez. Isigin nifuz ettigi sivi fotopolimer

isk enerjisinin etkisiyle katilasir.

4. 1sigin nufuz etmedigi katilasmayan sivi fotopolimer malzemesi vakum
yoluyla temizlenerek asil parca icin destek yapisi gorevi gorecek olan dustik erime
sicakligina sahip ve su ile ¢oziilebilen destek malzemesi parca tizerine puskirtilerek

doldurulur.

5. Destek yapisi olarak mum malzemesinin kullanildigi destek malzemesi
doldurulmasi islemi esnasinda bos yerlerin doldurulmasinin saglanmasinin yani sira
asil parcayi olusturan katilasmis malzemenin de Uzeri mum malzemes ile
doldurulmus olur. Bu destek yapis malzemesinin bir frezeleme islemiyle katman

yuksekliginde temizlenmesi gerceklestirilir.

6. Frezelenen katmanin bir kez daha mor 6tes isikla kir edilmesiyle bir
katman icin gerekli biatin islemler gerceklestirilerek bir katmanin Uretimi

tamamlanmis olur.

7. Buidem bitin katmanlar bitinceye kadar en alt katmandan baslayarak en
Ust katmana kadar devam eder. Fakat her islemden sonra parcanin olusturuldugu
platform bit katman kalinligi kadar asagi daldirilir ve maske yeni katmani
katilastirmak igin yeni katman bilgisine gore sekillendirilir.
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8. Parcanin Uretimi tamamlandiktan sonra destek yapis malzemesi su ile

¢cOzlnerek temizlenir.

Sekil 7.11' de proses basamaklari gosterilen sistem daha ayrintili olarak Sekil
7.12'de de gorulebilir.

Regine kaplanir I Kir edilmeyen
. Recine kir edilir , AU
Toner eklenir recine temizlenir

Bogluklar rmum
ile doldurulur

Fotomask g
olugturalar

; : urn sodutulur
Maskenin Katmanin & sertlestitilir
Olugturulmasi Clugturulmas

Katman proses datasi atman seviyesinden

frezeleme yapilir

BOT Datas
katrman yeniden
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Sekil 7.12. Kati Zemin Kir Etme Sistemi (Cubital, SGC)

Maskenin Elde Edilmesi

Her katmanin kesit alani birbirinden farkli olacagindan dolayi maskenin her
katman icin ilgili kesit alana uygun olarak yeniden hazirlanmasi gerekmektedir.
Dinamik maske olarak adlandirilan bu maske fotokopi ve lazerli yazici
sistemlerindeki maskeleme sistemlerine benzemektedir. Elektrostatik yukleme
teknigi ile cam plaka Uzerine toner kaplanir. Toner kaplanan kisimlar model
Uzerindeki ilgili katmanin kesit alaninin disinda kalan kisimlardir. Boylece kesit alan
icerisinde kalan alan saydam kalacak ve isik enerjisini karsi tarafa ileterek sivi
fotopolimerin katilasmasina sebep olacaktir. Tonerin kaplandigi kismlar ise isigi
gecirmediginden o kismin hizasinda kalan malzeme katilasmayacaktir.
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Diger Maskeli Kir Sistemleri

1985 yilinda kurulan ve bir Amerikan firmas olan Light Sculpting, Tasarim
Kontrollt Otomatik Imalat (Design Controlled Automated Fabrication) adli sistemi
gelistirerek ilk makinasini 1991 vyilinda Uretmistir. Bu sistem Cubital tarafindan
Uretilen Solider’ e nazaran daha hantal bir yapiya sahiptir. Clnki olusturulan maske
Solider’ deki gibi elektrostatik toner kaplama yontemi ile degil proses baslamadan
Once seffaf bir film Gzerine lazerli bir yazici yardimiyla maske olusturulur. Her kesit
aan icin olusturulan bu maskeler Ust Uste itiflenir. Proses esnasinda hazir olan
maskeler tek tek operasyon alanina ainarak islem gerceklestirilir. Boylece her
katman igin yeni bir maske olusturulur [Fudim, 2002]. En kigik katman kalinligi
0.025 mm olan sistemde XY yonundeki ¢ozunirl Uk ise 0.02-0.04 mm.dir.

Diger bir maskeli kir sistemi ise ¢ok kiclk boyutlarda parca Uretimi
gerceklestirilebilen ve Microstereolithography olarak adlandirilan bir sistemdir. Bu
sistem Isvigre’ de bulunan Ecole Polytechnique Federale De Lausanne enstitiisiinin
(Swiss Federal Insgtitute of Technology) Microtechnique bolimu ile ProForm, RPC
ve CTI/KTI firmaarinin ortaklasa gerceklestirdikleri bir proje Grtndddr. Solider
prosesinden farkli olarak isik enerjisinin kaynaktan gelmesi igin ayna kullanilmakta
ve maske aynadan once konumlandirilmaktadir. Dolayisiyla oncelikle kesit alanin
goriuntusli maskeden gegtikten sonra aynada belirmekte ve oradan da ters bir gortntt
elde edilerek gvi recine malzemes doldurulmus bir reaktif ortam icine
odaklanmaktadir. Proses ve sistem Uzerinde bulunan elemanlar Sekil 7.13'te
gorulmektedir. Microstereolithography sisteminde pargalar 1 pum’lik katman kalinligi
¢Ozunurligunde Uretilebilmektedir.

Ozellikle ok kiicilk boyuttaki parcalarin iretilebilmesinden dolayi Mikro
Elektro Mekanik Sistemleri’nin (MEMS) Uretilebilmelerine olanak saglamaktadir.
Sekil 7.14’te Microstereolithography sistemi ile yapilmis olan oldukca kucgluk
Olcekteki yapilar gorilmektedir.
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Sekil 7.14 Mikrostereolithography Sistemi ile Y apilmis Olan Modellerin Resimleri
[Bertsch, 2002]

Mikro Olgekte parca Uretimi saglayan diger bir maskeli kir teknolojisi ise bir
Alman firmasi olan Microtec’in Urettigi RMPD (Rapid Micro Product Devel opment)
teknolojisidir. Microtec’in birkag farkli Grin cesiti bulunmaktadir. RMPD’nin
maskeli kir sisteminin kullanildigi sistem RMPD-MASK olarak adlandirilmaktadir.
RMPD-MASK sistemi ile, microstereolithography sisteminde oldugu gibi 1 pum
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katman kalinligi ¢ozinlrliginde cok kiglk boyutlarda parca Uretimi
gerceklestirilebilmektedir [Reinhardt, 2000].

Dinamik maske tipleri

Likit Kristal Goruntt (Liquid Crystal Display)

Mikro stereolitografi sisteminin 1995 yilindaki ilk uygulamasinda dinamik
maske icin LCD kullanilmistir. LCD’ ler elektrik akimiyla kontrol edilen piksellerden
olusmustur. Her piksel hiicress molekillerin yonleri elektrik akimiyla degistirilerek
hem gecirgen hem de opak olabilmektedir. Isik isinlarinin 6ntine konan LCD’ler
sayesinde dizenli bir isin gecisi gerceklestirilebilir. Bilgisayardan aldigi bilgiye gére
saydam hale gelen pikseller Gzerine gelen isini kars tarafa gecirir, moleklllerin
yonunu degistirmesiyle opak 0zellige sahip olan pikseller kendileri Uzerine gelen
isini diger tarafa gecirmeyeceklerdir [Bertsch et al., 2001].

Dijital Mikro Ayna Araci (Digital Micromirror Device - DM D)

Texas Instruments tarafindan gelistirilen bu DMD araci ise bir dizi kuguk
yapidaki ve elektrostatik olarak yonlendirilen aynalardan olusmaktadir. Bu arag isik
salteri olarak bir mikro elektro mekanik aractir [Hornbeck, 1997]. Ic¢inde
bulundurdugu aynalarin belli bir bellek cercevesinde cesitli agilar yapmasiyla cihaz,
bir taraftaki isik kaynaginin diger tarafa gegebilecegi saydam bir Ozellik
sergileyebiliyor. Ayni sekilde belirli agilarla aynalar opak 6zelligi de saglayabiliyor.
Mikro stereolitografi sisteminin son denemelerinde dinamik maske olarak bu cihaz
kullanilmistir [Bertsch et al., 2001].

Mikro Olgekli Parcalarin Fotopolimer Malzemeile Uretilmes

Hizli Prototip ve Uretim teknolgjilerinin en ¢nemli iyilestirme calismalari
Olcusel tamligi yakalamaktir. Bu da yatay ve dikey yondeki c¢ozinurllgin
artirilmasini  gerektirmektedir. Fakat ¢OzUnirlligin artirilmasinda  bir  takim
sinirlamalar bulunmaktadir. Fotopolimerin Kkatilastirilmasinda enerji kaynagi olarak
lazerlerin  kullanildigi  stereolitografi sistemlerine bakildiginda yatay yondeki

¢Ozlnurluk tarama sisteminin ¢ozundrllgine ve lazer isininin ¢apina baglidir.
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Normal parca Uretiminde lazer isini ¢api 0.2 -0.8 mm arasinda olabilirken ¢ok hassas
parca tUretiminin yapilabildigi 3D Systems firmasinin Viper Si2 SLA cihazinda lazer
isini ¢capi 0.075 mm’'ye kadar inmektedir. Dolayisiyla lazer isini ¢apindan daha
kiclk parcalarin veya detaylarin yapilabilmesi imkansiz olmaktadir. Dikey
¢Ozunurluk ise asiri kur isleminden ve hem de asiri kur katsayisinin ¢ok fazla
artacagi sebebiyle katman kalinliginin daha fazla dustrilememesinden dolayi olusan
hatalardan dolayi fazla ylksek olamamaktadir. Bunlarda yapilabilecek iyilestirmeler
hem yatay ve dikey icin tarama stillerinin optimize edilerek yeni tarama stilleri
geligtirilmesi, sadece dikey yondeki c¢ozinurlik icin ise daha saglam fotopolimer
malzemelerin kullanilmasiyla asiri kir islemiyle 6lclisel olarak fazla etkilenmemesi
olabilir [Bertsch et al., 2000].

Diger yandan yatay ¢Ozunurltgun iyilestirilmes igin lazer isininin regine
ylzeyine temas ettigi noktadaki buyukluginin birka¢c mikron btyuklugine
kicultulerek her noktada ayni blyUkl gl saglamak olabilir. Fakat tek bir lazer ve tek
noktadan yansitma ve tarama gerceklestigi icin lazer isini ile ylizey arasindaki farkli
yollardaki uzakliklar birbirlerinden farkli olacaktir. Dolayisiyla her noktada ayni
buyuklUkte ve ayni etkide bir lazer isini elde etmek imkansiz olacaktir. Diger yandan
bu mesafenin stirekli olarak olcllerek ayni uzaklikta tutulmasi gerekmektedir. Bu
sorunu Onlemek icin lazerin bir ayna ile degil de X-Y yoninde hareket kabiliyeti
olan bir tabla Uizerine oturtulmus fiber optik ile yonlendirilebilir. Boylece fiber optik
ile yonlendirilen lazer, katilastirilacak noktanin XY dizlemindeki koordinatlarina
hareket ederek katilastirma islemini en kisa mesafeden gerceklestirmis olacaktir.
Boylece lazer isininin her noktadaki etkisi ayni derecede olacaktir. Hatta birden fazla
fiber optik kullanimi ayni anda birden cok parcanin olusturuimasinin da
saglanabilecegi belirtilmistir [Ikuta at al., 1996]. Fakat burada teklif edilen enerji
kaynagi mordétesi lambadir. Teklif edilen bu proses Sekil 7.15' te gosterilmektedir.
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L 151k Fiber Optikler

Sekil 7.15 Coklu Mikro Stereolitografi Parga Uretimi

Ancak fiber optik kullanimi odak noktasi biyUkliginin kontrolini de

zorlastiracagi icin bu yontem de pek basarili olamayacaktir.

Buna karsilik olarak, maskeli kir sistemlerinde ise yatay ¢ozUnurltgu
etkileyen unsur ise olusturulan maskenin ¢ozunurligudir. Dikey yondeki ¢oztnurltik
ise kimyasal ortamin emilimiyle ilgilidir. Diger yonden mikro stereolitografi
sisteminde parcanin olusturuldugu ortam reaktif bir ortam oldugundan dolayi
herhangi bir destek yapisinin olusturulmasina gerek kalmamaktadir [Bertsch et al.,
2001]. Bu da mikro yapidaki parcalarin basarili bir sekilde olusturulmalarini

saglayan onemli kazanimlardan birisidir.

Maskeli kir sisteminin sagladigi mikro yapidaki parcalarin Uretilebilmesi ile
bu teknolgjiler, basta MEMs (Micro-Electro-Mechanics Systems) teknolojilerinde
olmak Uzere, uzay araci, elektronik, optik ve sensor, biyoteknoloji, genetik ve
medikal teknolojilerinde basarili drnekler gerceklestirmektedirler ve bu yonde ¢ok

Onemli gelismeler devam edecektir.

Maskeli Kir Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari
Sistem oldukca hizlidir
Coklu parca Uretiminde fazladan stireye ihtiyagc duymaz (katman sayis
artmadikca)
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Mikro Olgekte gerceklestirilen prosesler sayesinde cok fazla detayli
parcalarin veya cok kuclk olcldeki parcalarin ¢ok yiksek c¢ozinirlUkteki
Uretilebilmeleri mumkandur.

Destek yapisi olusturmasi icin 6n hazirliga (bilgisayarda destek yapisi
ekleme) gerek yoktur. Su ile ¢ozilebilen mum malzemes kullanildigi igin destek
yapisinin cikarilmasi icin gereken islem zor degildir.

Olusturulan pargalar tam yogunluktadir.

Dezavantajlari
Bir katmanin olusturulmasi icin yapilan islem ¢ok fazladir.
Her katmanin sonunda frezeleme gerektirir (Soligen- Cubital).
Olusturulan parcalar tam yogunlukta kati olduklari icin hassas kalip

isemlerinde kullanilamazlar.

7.1.1.3. Iki Adet Lazerle Eszamanli Kir Etme Sistemi

Daha 6nce de Swainson ve Schwerzel tarafindan ydritilmis olan tg boyutlu
nesneyi Uretmek icin birden ¢ok lazerin kullanilmasi [Swainson, 1977; Schwerzel,
1984] ile ilgili yaklasm su anda Uc¢ farkli sekilde yapilan calismalarla devam
etmektedir.

Birincisi, Amerikan firmas olan Quadtec tarafindan yurttilen Holografik
Katilastirma dir (Holographic Interference Solidification). Bu prosesin amaci (¢
boyutlu nesneyi katman katman Uretmenin yerine bitln bir ylzeyi bir bitin olarak
olusturmaktir [Pham and Gault, 1998]. Recine Uzerinde olusturulan hologramla
goruntilenmis olan yuzeylerin kimyasal bir sollsyon sonucu bir bitin olarak

katilasmasi amaglanmistir [Streich, 1996]. Bu sistem hentiz arastirma asamasindadir.

Ikincisi, yine bir Amerikan firmasi olan Batelle Development Corporation’in
Uzerinde calismis oldugu Isn Kesisim Katilastirmadir (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 icin uyarir ve belli bir diizeyde durgunluk olusturur,
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ikinci lazer ise polimerizasyonu tamamlayarak katilasmayi saglar [Mukerjee, 1997;
Pham and Gault, 1998]. Proses Sekil 7.16’ da gorulmektedir.

Bu sistem cok eski bir dusiince olmasina ragmen bir takim sinirlamalardan
dolayi heniiz arastirma asamasindadir. Bunlar su sekilde siralanabilir [Pham and
Gault, 1998];

Daha 6nce katilastirilmis bolgeler daha sonrakilere golge olabilirler.
Lazer isinlari derinlere gittikce siddeti azalacagi icin isigin yeteri kadar
emilme problemi vardir.

Lazerin sivi malzeme igerisindeki kirinimindan dolayi lazerleri kesisim

!‘JLazuerE
-

problemi vardir.

S Retgine

Lazeri ; |. 1
W

katilagan parca

ey

Sekil 7.16 Isin Kesisim Katilastirma [Pham and Gault, 1998]

Uclincuisii ise, yine bir amerikan kurulusu olan Formigraphics Engine Corp.
tarafindan Uzerinde calisilan Fotokimyasal Islemedir (Photochemical Machining).
Tarihi 1960'lara dayanan bu sistem Uzerinde Formigraphicsin yani sira ve
Battele'de cesitli calismalar yapmidlardir. Fakat su an sadece Formigraphics bu
sistem Uzerindeki calismalarini strdirmektedir. Fotokimyasal isleme sisteminde de
iki tane birbirleriyle kesisen lazer kullanilir. Bir lazer X-Y dizleminde hareket
ederken diger lazer Y-Z dizleminde hareket eder. 1sin Kesisim Katilastirmaya proses
sekliyle cok benzeyen Fotokimyasal Isleme prosesinde farkli frekandlara sahip iki
lazerin kombinasyonuyla katilasma gerceklestigi icin katman teknigine gerek yoktur.
X,Y,Z koordinatlarinda herhangi bir noktada katilastirma islemi gergeklestirilebilir.
Bu proses de heniiz arastirma asamasindadir.
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Iki Adet Lazerle Eszamanli Kir Etme Proseslerinin Degerlendirilmesi

Yazara gore incelenen bu ¢ ayri prosesten gelecekte Serbest Form Kati
Imalati’ nda dnemli bir yeri olmasi beklenen sistem holografik katilastirmadir. Diger
sistemlerde lazer adedinin artirilmasindan baska herhangi bir gelisme
gorilmemektedir. Fakat iki farkli frekanstaki lazerin kullanilmas sonucu ancak iki
lazerin kesismesindeki noktada Kkatilastirma gerceklesecegi icin Katilastirmanin
nerede gerceklesecegi dahaiyi tanimlanabilir. Fakat bdyle bir durumda da geometrik
sinirlamalar sz konusu olmaktadir. Nitekim lazerler birbirlerine 90 derece
yerlestirildikleri icin kesisim noktalarina ulasincaya kadar her ikisinin de herhangi
bir engelle karsilasmamasi gerekmektedir. Bundan dolayi sinirli geometrik yapidaki
modellerin yapilabilmesine imkan taninmis olacaktir. Fakat boyle bir sonu¢ Serbest
Form Kati Imalati gereklerini tam olarak destekleyemedigi icin Hizli Prototip ve
Uretim teknolojileri icin yetersiz kalacaktir. Bu nedenle iki lazerin kullanilmasi
pozitif yonde bir gelisme degil negatif yonde bir gelisme doguracaktir. Fakat |azer
teknolojilerinde olabilecek bir yenilik sayesinde boyle bir uygulama mumkin
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 yuzeyin bir bitiin olarak
katilastirilmas sbz konusudur. Bu nedenle katilasacak kisimlarin hepsi bir anda
katilasacagi i¢ kisimda katilasacak herhangi bir alan kalmayacak. Su anda bu
sstemin de digerlerine benzer sinirlamalari olmasina ragmen bu sorunlar
giderildiginde yuzeylerin ayni anda katilasmasi sz konusu oldugundan dolayi Hizli
Prototip ve Uretim teknolojilerindeki su anki mevcut sinirlamalar ve istenmeyen
durumlar ortadan kalkmis olacaktir. En basitinden katman mantigi
kullanilmadigindan dolayi ylzeylerde merdiven yapisi etkisi gortlmeyecek, parca
olusumu ylzeyin geometrisine uygun olarak devam edecektir. Diger yandan bitin
bir yuzeyin birden katilasmasi maskeli kirr etme sistemlerinde oldugu gibi daha kati
ve yogun parcalarin Uretilmesine imkan taniyacaktir. Bu yonlyle bakildiginda bu
sistem basarildiginda Serbest Form Kati Imalati’ nda yeni bir anlayis gelisecek, yeni
bir devir agilacaktir.
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7.1.1.4. DMD (Digital Micromirror Device) Araciyla Gorinur
IsklaKir Etme Sistemi

Direk Foto Sekillendirme (Direct Photo Shaping)

Direk foto sekillendirme de mantik itibariyle Maske Foto Kur etme islemine
cok benzemektedir. Maskeli kir sistemlerinde isik kaynagi olarak mor oOtes isik
kullanilir. Direk foto sekillendirme prosesinde ise gorundr isik kullanilmaktadir. SRI
International (A.B.D.) tarafindan gelistirilen bu yontemin prosess su sekilde
islemektedir;

1. Platform bir asansor yardimiyla bir katman kalinligi asagi dogru
daldirilir.

2. Daha sonra stereolitografi prosesindeki doktor bicak (doctor blade)
sistemine benzeyen bir sistemle bir kademe kalinliginda camur halindeki malzeme

yayilarak tzeri dizlenir.

3. Bir DMD cihazi vasitasiyla bilgisayardan aldigi veriler islenerek maske
olusturulur. Olusturulan maskeye gore isigi karsiya gegiren kisimlarda belli bir
zaman sonra katilasma gerceklesir. Diger yerler ise katilasmamis bir sekilde kalir.

Bir sonraki katman icin destek yapisi gorevi gorur.

4. Bu idemlerin bittin katmanlar bitinceye kadar tekrarlanmasindan sonra

parca platformdan alinarak katilasmamis olan destek malzemesi temizlenir.

Dinamik maske olarak DMD cihazi kullanilmaktadir. Icerisinde bulunan
500.000 adet mini aynayi saniyenin 1/1000°'i kadar hizli bir sekilde hareket ederek
ilgili kesit alanin negatif kismlarini opak, pozitif kismlarini da saydam 0Ozellik
verecek sekilde yonlendirir. Boylece saydam Ozellikte olan kismlar (zerine
yansiyan isinlar karsi tarafa gecerken opak 6zellik tasiyan kisimlara yansiyan isinlar

kars tarafa gecemeyeceklerdir.
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7.1.1.5. UV Lamba Ile Kombine I nk-Jet Teknigiyle Kir Etme
Sistemi (Melez)

Bu sistem iki teknolojiyi kapsamaktadir. Birincisi Hizli Prototip ve Uretim
teknolojilerine U¢ boyutlu yazici denmesine sebep olan murekkep puskurtmeli (ink-
jet) yazici teknigini cagristiran ve mirekkep yerine sivi polimer malzemesinin
puskirtuldigu teknolojidir. Ikincisi ise 6zellikle maskeli kir Sstemlerinde incelenen
ve fotopolimer malzemeyi Katilastirmak icin gereken enerjinin UV (mor 06tesl)

lambadan karsilandigi teknolojiden olusmaktadir.

Bu teknolojinin uygulandigi ve ticari olarak faaliyet gosteren sadece bir tane

sistem kasimiza ¢ikmaktadir.

Objet Ug 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 6tesi lamba
Maskeli Foto Kir sistemini gelistiren Cubital firmasinin 1987’ den beri elde ettigi
bitun patentleri de amistir [Objet, 2002].

PolyJet teknolojis nozuldan ink-jet mantigiyla puskirtilen fotopolimer
malzemesinin mor 6tesi lamba ile kir edilmesini saglamaktadir. En 6nemli dikkate
alinmasi gereken oOzellikleri katman kalinligi ve ¢ozindrltktar [Grimm, 2002].
Katman kalinligi 0.02 mm ve ¢cozuntrligl ise 0.03-0.04 mm dir. Sistemde 1536 adet
nozul bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi fotopolimer malzeme icin bir kismi ise
destek yapisi malzemesi icin kullanilmaktadir [Objet, 2002].

PolyJet Proses

STL datanin bilgisayarda 0.020 mm kalinliginda dilimlere bolinmesiyle
ilk katmanin olusturulmasi islemine baslanir.
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1536 adet nozul bir uctan bir uca hareket ederek asil modeli olusturan
fotopolimer malzemes ilgili kesit alandaki gerekli yerlere doldurulmas ile
eszamanli olarak bos kalan yerler destek yapiss malzemenin puskirtildigu

nozullardan destek yapisi malzemesi ptskirtildr.

Daha sonra katmanin butint mor 6tesi lambaile kir edilir.

Kir islemi tamamlandiginda platform bir katman kalinligi kadar asagi
indirilir ve bir sonraki katmanin olusturulmasi islemine tekrar baslanir.

Model butun katmanlarin olusturulmasi ile bittikten sonra destek yapisini

olusturan malzeme hafif basingli bir su ile rahatlikla cikarilir.

Eger gerek varsa (gok purtzsiiz bir ylzey isteniyorsa) cesitli ylzey
operasyonlari uygulanabilir, boyanabilir veya diger ikinci operasyonlar
uygulanabilir.

M alzeme

Polyjet teknolojisinde kullanilan malzeme, akrilik bazli fotopolimer
malzemelerdir. Fullcure M (Model) ve Fullcure S (support-destek) olarak ticarilesen
malzemelerin her ikisi de mor 6tesi lambaile kir edilebilir niteliktedir [Objet, 2002].

Destek Yapisi

Polyjet teknolojisinde SLA prosesinde oldugu gibi destek yapisina ihtiyag
vardir. Fakat Polyjet teknolojisinde SLA prosesindeki gibi bir destek yapisindan
daha farkli bir sistem mevcuttur. 11k olarak, Polyjet teknolojisinde destek yapisi su
ile ¢oziinebilen bir malzeme ile gerceklestirilir. lkinci olarak, destek yapisinin

olusturulmasi i¢in ek bir isleme gerek yoktur.

Son idemler

Parca olusturma islemi bittikten sonra destek yapisi hafif basingli bir su ile
rahatlikla cikarilabilir. Model malzemesinin karakteristik Ozellikleri bu islem igin
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dayanikli olmasini saglasa bile ¢ok kugtk ve ince tzellikteki yapilar bu islemden
zarar gorebilirler [Grimm, 2002]. Bunun haricinde destek yapisinin ¢ikarilmasinda
hicbir zorluk bulunmamaktadir.

Diger yandan Polyjet ile Uretilen parcalar eger form, uygunluk ve fonksiyonel
test icin kullanilacak ise gerekli goruldigu takdirde cesitli yuzey islemleri (kumlama,
polisg)) uygulanabilir.

Uygulama alanlari
Kavram model Uretimi
Tasarim iyilestirmesi i¢in plastik prototip Uretimi
Form, uygunluk ve fonksiyonellik testi icin prototip Uretimi
Dokim ve kalip icin 6rnek model Uretimi

Y Uksek hassasiyete sahip parca Uretimi

PolyJet Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari

Cok ince katman kalinligindan dolayi 0zellikle dikey ¢ozunirltgu
digerlerine gore daha iyidir.

Cok fazla son isem operasyonu yoktur. Sadece destek yapisinin
cikarilmas icin hafif basincli su kullanilir. Gerektiginde ise bazi hafif ylzey
islemleri kullanilabilir.

Herhangi bir geometrik sinirlama olmaksizin her turl parca Uretilebilir.

Isletme giderleri dustktir.

Cok fazla laboratuar tecriibesine gerek yoktur.

Kullanimi ¢ok kolay ve pratiktir.

Dezavantajlari
Olusturulan parcalar isiya, neme ve kimyasal maddelere karsi duyarlidir.
Sadece fotopolimer malzemelerin kullanimi ile sinirlidir.
Kucik parca tretim kapasitesine sahiptir.
Coklu parga tretimi igin uygun degildir.
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Islem hizi yavastir.

7.1.2. Elektrik Ileten Sivi (Elektrolit)

7.1.2.1. Elektrokimyasal Uretim (Electroplating)
(Electrochemical Fabrication - EFAB)

Elektrokimyasal Uretim Defence Advanced Research Projects Agency
tarafindan finanse edilen ve Guiney California Universitess Malzeme Bilimi ve
Muhendidligi bolimu tarafindan gelistirilen bir teknolojidir. Su anda MEMGen
Corp. tarafindan ticari olarak sunulan sistem ¢zellikle Mikro Teknoloji’ye yonelik
olarak Mikro Elektro Mekanik sistemlerin Uretilmesini hedeflemistir.

Kullanilan malzeme akimla kaplama (electroplating) yontemi ile ilgili kesit
alanda doldurulmasi gerekli olan yerlere doldurulmaktadir. Yine maskeleme yontemi
kullanilmaktadir. Olusturulacak kesit alanin seklini alan maske vasitasiyla kesit

alanin tamami ayni anda olusturulmaktadir.

EFAB Proses

Asil modeli olusturan malzemenin elektrik akimi ile yigma suretiyle

platform Uzerine anlik olusturulan maske (instant mask) kullanilarak yigilmasi

saglanir.

Daha sonraki adimda ise bir 6énceki islemde yigma yapilmamis olan bos

kalan yerleri dolduracak sekilde destek yapisi gorevi gorecek olan malzeme yigilir.

Daha sonra destek yapiss malzemesinin bir katman yuUksekliginin
seviyesini asan kismi katman yuksekligi seviyesinde duizlenerek bir sonraki
katmanin olusturulmasi islemine tekrar baslanir.

BUtin katmanlarin yapimi bu sekilde devam ederek bittikten sonra destek
gorevi goren malzeme kimyasal ¢oziicllerle ayristirilarak asil modeli olusturulan

malzeme 3 boyutlu kati model olarak elde edilmis olur.
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Elektrokimyasal Uretim sistemi prosesi Sekil 7.17’ de gosterilmektedir.

EFAB proses, oOzellikle MEMs uygulamalarina hitap etmektedir. Mikro
Elektro Mekanikal cihazlarin herhangi bir yari iletken olanagi veya tecribes
olmadan tasarlanabilmesine ve Uretilebilmesine imkan tanimaktadir.

EFAB proses, karmasik biomedikal cihazlardan elektronik cihazlara, optik
gereclerden sensorlere kadar ¢ok genis yelpazede MEMS uygulamalarina imkan
tanimaktadir.

4 Maske

r v v Y v fodel .
Malzemesi
— M M
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Sekil 7.17 EFAB Prosesi

7.1.3. Su

7.1.3.1. Hizli Su Dondurma Prototip Sistemi

Gegmisten gunumiize Hizli Prototip ve Uretim teknolojilerinde gok biiyiik
gelismeler kat edilmistir. Bu teknolojilerdeki gelismeler diger teknolojilerin de
iyilesmesine yardimci olmuslar kaliteli ve hizli Gretim igin rekabeti artirici bir etki
dogurmustur. Bu teknolojiler sayesinde hi¢ yapilmasi imkansiz olan modellerin
Uretilebilmeleri mUmkin hale gelmis, bu sebeple hi¢ disinilemeyen yeni

tasarimlarin yapilmasi ve yeni sistemlerin olusturulmasi mimkiin hale gelmistir.
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Fakat bunlar olurken bu teknolojilerde kullanilan bir takim metotlarin sagliga
ve cevreye zarar verdigi gercegi ile karsi karsiya kalinmistir. Bu sekilde dezavantgji
olmayan bir sistem gelistirmeyi ana hedef olarak belirleyen ve cevre ve saglik dostu
olarak nitelendirilecek bir teknoloji gelistirmek amaciyla Missouri-Rolla
Universitesinden Prof. Ming Leu, parca Uretim 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 U¢ birim bulunmaktadir. Bunlar, ¢ boyutlu
pozisyonlama birimi, malzeme yigma birimi ve soguk hava deposu birimleridir.
Sekil 7.18 de sistemin birimleri gorulmektedir.
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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 pargalarin tretilebilmes mimkadnddr.

Uygulama Alanlari

Henliz arastirma asamasinda olan bu sistem heniliz giderilmesi gereken bir
takim sinirlamalari bulunmaktadir. Bunlar da giderildiginde yer alacagi uygulama
aanlari su sekilde sayilabilir;
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Tasarim iyilestirmesi i¢in prototip Uretimi

Eglenceicin buz heykeller

Silikon kalipgiligi icin 6rnek model. Ozellikle kalip olusturma esnasinda
diger plastik veya mum modelleri gibi genlesme gostermeyecegi icin avantgli bir
sistem durumundadir.

Hassas kalip icin 6rnek model. Yine bu 6zellik de plastik ve mum
kullanilan sistemlere nazaran hem dusik maliyet hem &lclsel dogruluk
bakimindan ytksek verim elde edilmektedir.

7.2. Toz Malzeme Kullanilan Sistemler

7.2.1. Tozun Eritilmest Metoduyla Kati M odel Elde Edilen

Sistemler

Toz mazemelerin cesitli  yontemler kullanilarak eritilmesi  suretiyle
katilastirma saglayarak kati model elde edilen proseslerdir. Malzemenin Uretilmesi
icin genelde lazer kullanilmaktadir. Fakat geleneksel tip sinterleme isleminin
gerceklestirildigi sistemler de gelistirilme asamasindadir.

7.2.1.1. Lazerle Sinterleme Metotlari

Toz malzemenin lazer kullanilarak sinterlenmesi lazerin isi enerjisinden
faydalanilarak malzemenin erime sicakligindan daha dusik bir sicakliga kadar
isitilarak eritilmesini ve pargaciklarin birbirine baglanmasini kapsamaktadir.

Lazer enerjisini kullanarak malzemenin eritilmesi suretiyle sinterlenmesini
saglayan ve kati model Uretimi saglayan bir ¢ok sistem bulunmaktadir. Bunlar
Ozellikle bir Amerikan firmasi olan DTM Corp.’in gelistirmis oldugu Secmeli Lazer
Sinterleme (Selective Laser Sintering- SLS), digeri ise bir Alman firmasi olan Direk
Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering - DMLYS)’dir. Bu sistemlerin
arasinda cok az farkliliklar bulunmaktadir. Diger yandan bu sistemlere benzer
yapilan bir takim calismalar da gorulmektedir, fakat ticari olduklari igin 6zellikle bu

sistemler incelenecektir.
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Secmeli Lazer Sinterleme (SLYS)

Secmeli Lazer Sinterleme sistemi DTM Corp. tarafindan gelistirilmis ve 2001
yilinda sirketin 3D Systems tarafindan satin alinmasiyla sirketin bittin patent haklari
3D Systems firmasina gecmistir. Boylece 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 Uzerine dizgin bir sekilde serilir.
Daha sonra kuvvetli bir lazer, bilgisayardan alinan bilgilere gore ilgili kesit alanin
seklini olusturacak sekilde gerekli yerler Uzerinde gezdirilir. Uzerinde lazer
gezdirilen kisimlarda bulunan toz malzeme lazerden ainan isi enerjisiyle erime
noktasinin biraz atinda bir seviyeye kadar eritilir. Bu suretle toz malzeme
parcaciklari birbirleriyle yapisirlar, soguduklarinda ise katilasirlar. Bu sekilde toz
malzemelerin parca parca katilastirilmasi ile kati model elde edilmis olur.

Secmeli Lazer Sinterleme Proses

1. Platform Uzerine bir tabaka kalinliginda kaplayacak sekilde toz

malzeme silindir yardimiyla serilir.

2. Bilgisayardan ainan veriye gore CO, lazer, olusturulan katmanin en st
ylUzeyine odaklanarak tarama idemine baslar. Katmandaki taranan kisim
bilgisayar datasindaki ilgili katmanin kesit alanidir. Lazer isininin gezdigi
kissmlarda bulunan toz malzemeler lazerin vermis oldugu isinin etkisiyle

sinterlenerek katilasir.

3. Lazerin gezmedigi kisimlarda kalan malzemeler ise toz olarak kalirlar.

4. Bir sonraki katmanin dretilmes icin platformu hareket ettiren
asansoriin asagi dogru hareketiyle parca bir katman kalinligi asagi indirilir. Bu
islemle es zamanli olarak bedeme Unites asansor yardimiyla bir katmana

yetecek kadar malzemeyi yukari besler. Daha sonra silindir yardimiyla bu toz
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malzeme daha Once katilastirilmis katmanin Uzerine bir katman kalinliginda
olacak sekilde serilir.

5. Yeni olusturuimus katmanin Kkatilastirma islemi de yine onceki
katmanin katilastirilmasi gibi gerceklestirilir.

6. Bu idem en Ustteki katmanin katilastiriimasi islemine kadar devam
eder. Butin katmanlarin katilastirilmasi islemi bittiginde model platformdan

Gikarilir.

7. Katmanlarin katilastirilmasi esnasinda lazerin temas etmedigi

bolgel erde bulunan katilasmamis toz halindeki malzemeler temizlenir.

Secmeli Lazer Sinterleme proses Sekil 7.19' da gorilmektedir.

Lazerlgin  1arama Sistemi COz Lazer Unitesi
N =
. / i
M2 Atrmosfer \ .
Olugturulan | Sinterleme
hodel T Alan
T Silindir
Toz Besleme Unitesi Platfarim
Sekil 7.19 SLS Prosesi
Lazer

SLS prosesinde kullanilan lazerler, plastik malzemeleri icin 25 W, metal
malzemeler icin 100 W guctuindeki CO, lazerlerdir. Lazer isini ¢api 0.45mm olmakla
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birlikte pozisyonel hassasiyet 0.05mm’dir. Lazer katman Ulzerinde 7.5 m/sn’lik bir

hizda taramaislemi gerceklestirir.

CO;, lazerin kullanilmasinin nedeni yaklasik 10.2 um'’lik dalga boyunda foton
enerjis yaymalaridir. Bu kadar kiicik dalga boyundaki olusan frekans yiiksek oranda
foton enerjisi yaymakta ve etkisi blyuk olmaktadir. CO, lazerleri kizil 6tes (infra-
red) spektrumundaisik yaymaktadirlar.

Parca Uretim kapasitesi 381X330X457 mm.dir.

Kullanilan M alzemeler

Secmeli lazer sistemlerinde Ozellikle stereolitografi sistemlerine nazaran ¢ok
fazla cesiti malzeme kullanilmaktadir. Cesitli termoplastikler, termoplastik

elastomerler ve metal malzemeler bu sistemde kullanilabilir.

Termoplastik Malzemeler: Duraform PA (Polyamide) plastik malzemeler
kullanilarak Uretilen parcalar 6zellikle gok yuksek ylzey kalitesine sahip ¢ok detayli
olabilmektedir. Duraform GF (Cam katkili-glass filled) plastik malzemeler ise PA
malzemesinin sahip oldugu avantgjlarin yani sira yiuksek dayanima sahip ve sert

parcalarin Uretilebilmelerini mimkdin kilar.

Pastik malzemeler igin uygulanabilecek son islem operasyonlari sadece islem
esnasinda lazerin temas etmedigi kisimlardaki toz halde kalan malzemenin vakum ve

fircayardimiylatemizlenmes gerekmektedir.
PA malzeme ile Uretilen parcalarda ylzey purizitlik degeri yaklasik 8.5 um
Ra GF deise 6.2 um olmaktadir. Gerekirse, bir son islem operasyonu olarak, islak

kumlamaile bu degerler PA icin 0.13 um’'ye GFicinise 1 um’ye ¢ekilebilmektedir.

Istenildigi takdirde akrilik bazli boyalarla model boyanabilir.
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Plastik malzemeler Ozellikle form, uygunluk ve fonksiyonel test icin,
kullanilabilmektedir.  Medikal  uygulamalarda ise  organizma  testleri
uygulanabilmektedir.

Diger yandan kum kalibi ve silikon kaliplama icin érnek model olarak
kullanilabilir.

Termoplastik Elastomer Malzemeler: Ozellikle esnek (kauguk cinsi)
modellerin Uretimlerinde kullanilirlar. Somos 201 adi verilen bu malzemeiile Uretilen

parcalar icin gerekli son islem operasyonlari Duraform PA ve GF ile aynidir.

Onlardan farkli olarak 6 mm’den kalin kisimlari par¢alarin tam yogunluklu
olabilmesi igin poliuretan ve pigment karissmi malzeme ile infiltrasyon yapilmasi
gerekmektedir.

Metal Malzemeler: Laserform adi verilen bu metal malzeme ise paslanmaz
celik bazli malzemedir. Yaniz bu metal toz parcaciklari arasinda plastik malzemeler
de bulunur. SLS isdemi esnasinda lazer sadece plastik malzemeleri sinterler.
Sinterlenen plastik malzemeler hentiz sinterlenmemis, herhangi bir degisiklige
uramamis metal parcaciklarini kati bir formda tutarak dagilmasini onlerler. SLS
isleminden sonra elde edilen ham parga bir firinda ikinci bir sinterleme isleminden
gecirilir. Bu islemden sonra %60 yogunluguna kazanan parca ikinci bir firina
konularak bakir malzeme ile infiltrasyon islemi uygulanir. Bu islemle birlikte parca

tam yogunlugunu kazanmaktadir.

Laserform metal malzeme ile Uretilen parca 100.000 adet basilabilecek bir
plastik enjeksiyon kalibi olarak kullanilabilmektedir. Laserform ile Uretilen parca
paslanmaz celigin karakteristik Ozelligini tasimaktadir. Yiksek is iletkenligine
sahiptir.
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Besleme Unitesi

Besleme Unitesi parcanin olusturuldugu platformun her iki tarafinda yer aan
ve toz malzemenin igerisinde depo edildigi iki hazne ve bunlari yukari asagi hareket

ettiren asansorlerden olusmaktadir.

Bir katmanin Katilastirilmasi isleminden dnce 6ncelikle silindirin bulundugu
kisimdaki hazne asansor yardimiyla yukari dogru kaldirilarak bir miktar malzemeyi
silindirin 6nine besler. Daha sonra silindir 6ntinde bulunan malzemeyi platformun
diger kismina donerek gecerken bir katman kalinliginda toz malzeme tabakasi
olusturur. Katmanin katilastirilmasi isleminden sonra platform bir katman kalinligi
asagi indirilir ve yine silindir tarafinda bulunan hazne asansort yardimiyla yukari
kaldirilarak bir miktar toz malzemeyi silindirin 6éniine besler. Silindir bu kez diger
tarafa gegerken yeni katman tabakasini olusturur ve isem butin katmanlar bitinceye
kadar bu sekilde devam eder.

Destek Yapisi

Isslem esnasinda lazerin temas etmedigi bolgelerdeki malzemeler
katilasmadigindan ve islem bitinceye kadar temizlenmediginden dolayi destek yapisi
gorevi gorecektir. Dolayisiyla ek bir destek yapisi tasarlanmas ve olusturulmasina

gerek yoktur.

SL S Sisteminin Avanta ve Dezavantajlari

Avantajlari

Herhangi bir kaliplamaislemi olmaksizin ¢cok dayanikli parca tretimi

Metal malzemeden yapilan parcalarin direk kalip olarak kullanilmasi ile
100.000 adet plastik enjeksiyon parcasi basabilme

Metal malzeme Uretiminde tam yogunlugun saglanabilmesi

Hassas kalip, silikon ve kum kalibi igin 6rnek model tretimi

Form, uygunluk ve fonksiyonel test icin prototip dretimi

Y Uksek isi ve kimyasallara karsi dayaniklilik

lyi ylzey kalites
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Cok cesitli malzemelerin kullanilabilirligi

Lazerin temas etmedigi kismlardaki toz malzemelerin  tekrar
kullanilabilirligi

Destek yapisi olusturulmasina gerek yoktur

Bir isemde birden fazla parganin ayni anda Uretilebilirligi

Dezavantajlari

Cok guclt lazer gereksinimi

Metal parca Uretiminde metal parcaciklarin arasinda ilk sinterlemede metal
parcaciklarini  bir arada tutmak icgin kullanilan plastik malzemeleri ¢ekme
miktarinin ¢ok olmasina neden olur

Metal parca Uretiminde son islem operasyonlarinin ¢coklugu

Isletme giderleri yuksektir

Islem sicakligi yuksek oldugu icin parcanin lazerle sinterlenmesinden sonra
belli bir muddet beklemek gerekmektedir.

Direk Metal Lazer Sinterleme (DML S-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 cok benzemektedir. Sistem, EOS tarafindan EOSINT olarak
adlandirilmistir.

DML S proses

1. Platform Gzerine bir tabaka kalinliginda kaplayacak sekilde toz malzeme
kaplayici sistem yardimiylatoz malzeme serilir.

2. Bilgisayarda alinan veriye gore CO, lazer, tarayici sistem sayesinde yeni
serilmis olan katmanin en Ust yizeyine odaklanarak taramaislemine baslar. Lazer,
Uzerinde gezdigi toz malzemeleri verdigi is 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 dretilmes igin platform asagi dogru indirilerek bir
yeni katmanin olusturulmasi icin bir katmanlik bos alan birakilir. Daha sonra
kaplayici sistem icerisinde bulunan toz malzemeyi bir uctan diger uca gecerken

Onceki olusturulmus katmanin Uzerine bir katman kalinliginda serer.

4. Dahasonrayeni hazirlanmis katmanin Katilastirilmasi islemi de yine dnceki
katmanin katilastirilmasi gibi gerceklestirilir.

5. En Ustteki katmanin katilastiriimasi isleminin bitimine kadar bu proses
devam eder. Daha sonra katilastirilmis model platformdan cikarilir.

6. Katilastiriilma esnasinda lazerin temas etmedigi bdlgelerde bulunan

katilasmamis toz malzemeler temizlenir.

DMLS prosesinde bir katmanin olusturulmasi Sekil 7.20'de, katmanlarin bir
biri ardinakatilastirilmasi islemi de Sekil 7.21' de gosterilmektedir.

Tarayicl '
zistermn o

Lens - \ Lazer

Toz malzerne ~ Huni
kaplayic

kaonteyner —

Dlugturulan
Sinterlenmemi Harga
toz malzeme r
Platform

Sekil 7.20 DMLS Prosesinde Bir Katmanin Olusturulmasi [EOS Gmbh, 2002]
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Sekil 7.21 DMLS Prosesi [EOS GmbH, 2002]

Goruldugi gibi buraya kadar olan kissmda DMLS prosesinin SLS prosesinden
tek farki yeni katman olusturma seklinin farkliligidir. Fakat diger yandan kullanilan
lazer cesiti, hizi ve tarama c¢ozindrligl, mazemenin ozellikleri ve ne tir
malzemelerin kullanilabilirligi ve nasil islem gordigi noktasinda bir takim
farkliliklar bulunmaktadir.

L azer

DMLS sisteminde kullanilan lazer yine CO, lazerdir fakat DMLS prosesinde
plastik malzemeler ve dokim kumu i¢cin 50W, metal icin 200W guclndeki 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; dokim kumu

malzemelerin isleminde lazer taramahizi 5 m/s, katman kalinligi 0.2 mm.dir.

Kullanilan M alzemeler

Temel olarak 3 farkli malzeme kullanim gesitliligi bulunmaktadir.

Plastik: Plastik malzemeler icin tasarlanan ve EOSINT P adi verilen cihazlarla

polis tiren ve poliamid-naylon gibi malzemeler Uretilebilir.

Metal modeller ve vakum kaliplama icin 6érnek model olarak kullanilan plastik
parca uretimi Direct Pattern olarak adlandirilmistir. Diger yandan form, uygunluk ve
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fonksiyonel testler igin ve tasarim iyilestirmes igin yapilan plastik parca dretimi
Direct Part olarak adlandirilmistir.

Son islem uygulamasi olarak islem esnasinda lazer tarafindan katilastirilmayan
toz malzemelerin vakum ve firga yardimiyla temizlenmesi gosterilebilir. Bunun

haricinde istenildigi takdirde gesitli boyalarla boyanabilir.

EOSINT P cihazinin parca olusturma kapasitesi 340X340X 620 mm.dir.

Metal: Metal mazemeler icin tasarlanan ve EOSINT M olarak adlandirilan
cihazlacelik ve diger cesitli metal malzemeler Uretilebilir.

Cesitli fonksiyonellige sahip metal parcalarin prototip imalati DirectPart
olarak, enjeksiyon ve dokim kaliplari icin kalip elemanlari (insert) imalati ise Direct
Tool olarak adlandirilmistir.

EOSINT M cihazinin par¢a olusturma kapasitesi 250X 250X 180 mm.dir.

EOSINT M cihazi ile Uretilen metal parcalar DMLS prosesi ile tam yogunluga
kavusurlar. SLS sistemindeki gibi herhangi bir ikinci sinterleme veya infiltrasyona
gerek yoktur.

CUnkt 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
gerceklestirir.  Malzemelerin  sinterlenmesi  lazerden ainan isi  enerjis ile
gerceklestiginden ne kadar cok isi enerjisi alirsa o oranda sicaklik artisi ve erime
gerceklesecektir. Sonugta DMLS sisteminde kullanilan lazer giicti hem ¢ok yiiksek
hem de diistik tarama hizina sahiptir. Dolayisiyla lazerin temas ettigi bolgelerde isi
artisi cok daha yuksek olmakta ve sinterlemenin etkisi de blyuk olmaktadir. Boylece
DMLS prosesinde yuksek lazer gicline uzun temas siresince 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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Yuzey kalitesini iyilestirmek igin shot peening adi verilen kuguk bilyaarin
ylzeye basingli tabanca vasitasiyla puskirtilmesi suretiyle dévme islemi
gerceklestirilebilir.

Dokim Kumu: Recine malzemesiyle kaplanmis dokim kumundan 6zellikle

maca ve kum kaliplarin Uretimi icin tasarlanan cihaza EOSINT S adi verilmistir.

Direk olarak kum kaliplari icin kalip yapimi isleminin gergeklestirilmesine
Directcast adi verilmistir. Regine ile karistirilmis dokim kumunun lazerle
sinterlenerek bir forma sokulmasindan sonra ates tabancasi kullanilmasi ile recine
malzemesi tam olarak sinterlenerek dokim kumlarini birbirine yapistirir. Bu proses
modern DCP (Direct Croning Process) olarak tanimlanabilir. EOSINT S proses,
daha Once yapilamayan dokim kaliplari igin kalip kumundan maga ve kaliplarin
yapilabilmesini saglamistir. EOSINT S cihazinin parca olusturma kapasites
700X 380X380mm’'dir. EOSINT S prosesinde ozellikle iki lazer Unites kullanilir.
Kapasitesinin buyukliginden dolayi islemi ¢abuklastirmak icin bdyle bir gereksinim
dogmustur.

Beseme Unites

Malzeme besleme Unitesi bir toz malzeme kaplayici ve her iki tarafta bulunan
ve toz kaplayiciya malzeme besleyen iki huniden olusmaktadir. Kaplayici bicak
belirli bir hizda parca platformunun Uzerinde bir uctan bir uca hareket ederken
icerisindeki haznede bulunan toz malzemeyi platformun Uzerine doker. Her iki ucta
bulunan huniler vasitasiyla malzemesi eksilen kaplayici bicaga malzeme takviyesi
yapilir. Bltin katmanlarin katilastirilmasi islemi bitinceye kadar bu proses devam
eder.

Destek Yapisi

SLS sistemindeki gibi DMLS prosesinde de lazere maruz kamayan
bolgelerdeki malzemeler toz halde kalmakta herhangi bir katilastirma islemine

maruz kalmamaktadir. Toz halde bulunan bu malzemeler bir sonraki katman icin
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dogal destek vazifesi gorurler. Bundan dolayi ayri bir destek yapisi olusturulmasina
gerek yoktur.

DML S Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari

Metal parcalar plastik enjeksiyon kalibi, dokim kalibi ve hatta dévme
kalibi olarak dakullanilabilir.

Bir tek proseste parca tam yogunlugu elde edebilmektedir.

Elde edilen metal kalip ile 100.000 adet plastik enjeksiyon parcasi
basabilme

Form, uygunluk ve fonksiyonel test icin prototip Uretimi

Y iksek isi ve kimyasallara karsi dayaniklilik

Vakum kaliplamaislemleri icin 6rnek plastik model Gretimi

Cesitli fonksiyonellige sahip metal parcalarin direk tretimi

Dokim kumu kullanimiyla dokim kum kalibi ve maga tretimi

Islem esnasinda lazerle katilasmayan toz malzeme dogal bir destek
yapisi gorevi gbrmektedir.

Parcalar cihazdan kolaylikla cikarilan bir plaka Uzerinde
sinterlendiginden islemi cabuklastirmak icin sinterleme isleminden hemen sonra
parca cihazdan cikarilabilir.

Cok genis cesitlilikte malzeme kullanilabilir.

Lazerin katilastirmadigi malzeme tekrar kullanilabilir.

Bir isemde birden fazla parca ayni anda Uretilebilir.

Dezavantajlari
Cok guclt lazer gereksinimi
Isletme giderlerinin yiksek olmasi
Cok iyi yuzey kalites gerektiginde metal parcalar veya kaliplar i¢in
yuksek gucteki lazerlerin kullanilmasindan dolayi bilyalama (shot peening) ylzey
isleminin gerekliligi.
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Diger Lazerle Sinterleme Sistemleri

Bu sistemlere benzer cgesitli Universitelerde ve kuruluslarda degisik calismalar
yurttlmektedir.

A.B.D.’de bulunan ve Texas Universitesi tarafindan gelistirilen Segcmeli Lazer
Reaksiyon Sinterleme (Selective Laser Reaction Sintering) sistemidir. Bu sistem
melez bir prosestir. Normal SLS sistemi ile gaz fazinda serbest form kati imalati
sistemlerinin karismidir. Lazer isini ile eritilen toz malzemesinin sogutulmasi ve
katilastirilmasi isleminin belli bir gaz ortaminda kontrollt 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 Uretimi (Direct Metal Fabrication) sistemi 3D Systems'in
SLS sistemine benzemektedir. Polimer toz malzeme ile karistirilan meta tozlarin
lazerle sinterlenme prosesinden sonra %60-70 yogunluga sahip olan parca tekrar
firinda sinterlenerek tam yogunluk elde edilebilmektedir. Sistemde yumusak
paslanmaz ve sertlestirilmis ¢elik, nikel bazli siper alasimlar ve bakir alasimlari
kullanilabilir [Rockwell, 2002].

Almanya’ da bulunan Rheinisch-Westfalische Teknik Universitesinin (izerinde
calistigi seramiklerin segmeli lazer sinterleme metodu ile Ingiltere de bulunan
Manchester Universitesinin galistigi sikistirilmis toz SL'S (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 gostermekte, diger sistemler ise gelistirme

asamasindadirlar.

7.2.1.2. Lazerle Eritme (Yigma) Metotlari

Toz malzemenin ¢ok guiclU lazerler kullanilarak tamamen eritilmesi yontemi

ile toz parcaciklarin birbirine baglanmasini saglayan kati model olusturma
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metotlaridir. Bu sistemler lazerli yigma sistemleri olarak da adlandirilabilir
[Erzincanli and Ermurat, 2002].

Cok guclu lazerler kullanilan bu sistemlerde toz parcaciklari erime
sicakliklarinin Gstinde bir sicakliga lazerin isi enerjisi yardimiyla isitilirlar, eriyen
parcaciklar birbirlerine yapisirlar. Lazerle eritme metotlari ile ilgili cok cesitli
caismalar gorilmektedir. Bunlardan 6zellikle 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 Uretim Proses (Laser Additive

Manufacturing Process — Lasform) olarak isimlendirdigi sistemler ticari olanlardir.

Direk Metal Yigma (Precision Optical Manufacturing)

lllionis Universitesinden Dr. Jyoti Mazumder 1990'li yillarin basindan beri
Direk Metal Yigma proses Uzerinde calismakta ve ilk denemelerini o vyillarda
gerceklestirmistir. Lazerli ylzey kaplama (laser cladding) prosesini de gelistiren Dr.
Mazumder sonraki yillarda calismalarini devam ettirerek Michigan Universitesinin
ilgi odagi olmustur. Dr. Mazumder’i aktif kurucu olarak gorevliendiren Michigan
Universitesi, Center of Laser-Aided Intelligent Manufacturing merkezini kurmustur.
Uzerinde yapilan cesitli iyilestirme ve galismalar 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 Uretmistir. DMD 5000 adini verdigi ikinci nesil
cihazi ise 2001 yilinda Uretilmistir [POM, 2002].

Bu sistem sayesinde, 5SKW gucundeki lazer isininin enerji kaynagi olarak
kullanilmasi ile cesitli metal aasimlardan ¢ok karmask yapidaki parcalar
Uretilebilmektedir. DMD 5000 cihazi ile tirbin kanatcigi, pervane, donen hava
kapakciklari, kasaar, koruyucular ve bunlar gibi cesitli karmasik yapidaki metal
parcalarin olmasi gereken malzeme O©zelliklerinde Uretilebilmesini  mimkin
kilmaktadir. Bu sistem ayrica, enjeksiyon kalibi, kesme ve dovme kalibi gibi
parcalarin Uretilebilmesini de saglamaktadir.
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Tek bir kompozisyona sahip malzeme kullanilabilmesinin yani sira farkli
Ozelliklerdeki malzemelerin aninda karistirilmasi suretiyle elde edilen ayri bir
karisim da kullanilabilir. Bu 6zelligin 6nemli bir avantgji ise ayni parca lzerinde
cesitli bolgelerde farkli karissmlardan elde edilen malzemelerin kullanilabilir
olmasidir. Yani melez bir parga imai sbz konusudur. Bu, 6zellikle ¢ok pahali
malzemelerin -gerektigi yerler haricinde- yerine daha dusik maliyetli malzemelerin
kullanilabilmesini ve maliyetin dustk tutulmasini saglamaktadir. Diger yandan
bolgesel olarak malzeme davranisi bakimindan farkliliklar gostermesi beklenen
parcalarin Uretimini de mumkun kilmaktadir [POM, 2002].

Sonug olarak, tutarlilik ve mikro yapi olusumu bakimindan cok iyi 6zelliklerde

stiper kaliteli ve yuksek dayanimli parcalar Uretilebilir.

Direk metal yigma sisteminde Uretilen bir parcanin ytzey purizlitlik degeri
yaklasik 175 pum ve parca normal dlculerinden 0.15-0.25mm blyUk olmaktadir.
Fakat Uretimden sonra polisg) veya elektro erozyon operasyonu ile parcanin gercek
boyutlarinave iyi yilizey pirizlGltgtne sahip olmasi saglanir [POM, 2002].

Direk Malzeme Yigma Sistemi (Optomec Design)

Sandia ulusal laboratuarlarinda gelistirilen LENS (Laser Engineered Net
Shaping) prosesi ile ¢cok kiglk boyutlarda parca imali yapilabilen ve yine malzeme
yigma teknigini gaz atomizasyon yontemi ile yapan Maskless Mesoscale Material
Deposition (M>D) prosesini biinyesinde barindirmistir. M®D prosesinde atomize
olmus toz parcgaciklari ¢cok yuksek hizlarda bir nozuldan yiizeye ptskirttldr. Yigilan
malzeme gerek gordigu takdirde gerek isisal olarak gerekse lazerle islem gorerek
son islemden gecirilebilir. Bununla kiigiik boyutlardaki parcalarin imalinin yani sira
elektronik kart Uzerine kiguk elektronik elemanlarin olusturulmasi da mimkin
olabilir [OPTOMEC, 2002].

Daha buytk boyutlarda (milimetre, santimetre) parca imali yapan LENS
prosesi ise cok yuksek guclerde (500W-1000W YAG) lazer kullanarak cesitli

Ozelliklerde metal parcalarinin imalini mimkun kilmaktadir.
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LENS prosesinin de yine POM firmasinin DMD proses ile ayni Ozelliklerde
kabiliyeti bulunmaktadir.

L azerli Eklemeli Uretim Prosesi (Aeromet)

Aeromet firmasinin gelistirmis oldugu benzer bir sistem ise ticari olarak
satilmamakta fakat musterileri ¢bzim ortagi olarak gorerek firma bazinda hizmet
veren bir sisteme sahipler. 18KW guiciindeki CO, lazer kullanilan sistemde parca
imalati sonucunda 2-5 mm kadar olculerinden blyUk yapilmis olan parca gercek
Olclyll yakalayabilmesi icin son bir frezeleme isleminden gegmes gerekmektedir
[AEROMET, 2002].

Lazerli Eritme Sistemleri (Lazerli Yigma Sistemleri) Prosesi

Bahsedilen bu Ug sistemin proses sekli birbirlerine cok benzemektedir. Sekil
7.22' de Lazerli eklemeli Uretim proses diger lazerli eritme proseslerini de temsil
edebilir.

Artik gaz
Dz sensdr _; ] Lazer

Gaz antma
Toz malzeme 1
=}
{

M. Odaklama

Toz malzeme |

Mozul... |

'\"\ ~Proses sensdrl
Olugturulan Farca *— Enjekte edilen

Sekil 7.22 Lazerli Eklemeli Uretim Prosesi (AEROMET, 2002)
Buna gore lazerli eritme sistemlerinin prosesi su sekildedir;
1. Icerisine toz metal malzeme enjekte edilmis olan 5 KW glcundeki lazer

isini ile elde edilen ylksek enerjinin serbest platform Uzerine odaklanmasi ile lazer

isininin odaklandigi bolgede metal malzeme eriyerek bir havuz olusur.
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2. llgili katmandaki kesit aan bilgisinden ainan bilgiye gore lazer isininin
saga-sola, ileri-geri hareket ettirilmesi ile bir katmanin tamami cizgi cizgi

olusturulur.

3. Lazerin is enerjisi ile erimis metal malzemeden olusan havuz ¢ok cabuk

bir sekilde soguyarak katilasma gerceklesir.

4. Buislem bitiin katmanlar bitinceye kadar devam eder.

Lazerli eritme sistemlerinde ¢ok yuksek guiclii lazerler kullanildigi icin Uretilen
parcalar hem guizel ylzey purizlUligine sahip olmazlar hem de tam odlcllerinde
yapilamazlar. Bu nedenle bu sistemle Uretilen parcalar mutlaka polisaj, elektro
erozyon, frezeleme, taslama gibi ikinci operasyonlaratabi tutulurlar.

Malzeme olarak diger sistemlere nazaran cok genis perspektifte malzeme
kullanimi olabilmesine ragmen Lazerli Eklemeli Uretim prosesinde sadece titanyum
alasimli malzemeler, digerlerinde ise titanyumun haricinde takim ¢eligi alasimlari,
paslanmaz celikler, stiper alasimlar, bakir ve kobalt bazli alasimlar gibi malzemeler
de kullanilabilir. Bu prosederin gelistirilme sebebi yiksek dayanima sahip karmasik
yapili parcalarin veya kaliplarin tretimi sz konusu oldugundan dolayi boyle yiiksek
dayanim 6zelligi olan malzemelerle sinirli kalmistir.

Diger Lazerli Yigma sistemleri

Bahsedildigi gibi lazerli eritme sistemleri arasinda birbirleri arasinda bir takim

farklar bulunsa bile birbirlerine cok benzeyen sistemlerdir.

Dunyada bu konuda bunlarinda disinda fakat hentiz arastirma asamasinda olan
bir cok sistem gelistirilmektedir. Bunlar;

Isikla Yonetilen Uretim (Directed Light Fabrication- Los Alamos
National Laboratory)
Altminyum Toz Sprey Prosesi (Aluminium powder spray- University of

[llionis of Urbana Champaign)
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Lazerli Zarflama (Laser Cladding- University of Liverpool)

Kontrollii Metal Uretimi (Controlled Metal Buildup-Fraunhofer-Institute
of Production Technology)

Hizli Mikro Uriin Gelistirmesi (Rapid Mikro Product Development-
MikroTec Mikrotechnologie mbH)

Iskla Direk Uretim (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 Yonunden Karsilastirilmasi

M alzeme

Lazerle sinterleme sistemlerinde melez parca Uretimi imkani yoktur. CUnku
lazerli sinterleme sistemlerinde malzeme katman katman bir kaplayici vasitasiyla
bastan sona ayni malzeme karisimi ile kaplanir ve bitin katmanlar da bu sekilde
devam eder. Yapilabilecek tek sey katmanlar arasinda farkli malzeme cesitliligini
saglamak olabilir., O da tam olarak melez yapinin yapilabilmesine olanak
tanimayacaktir. Fakat lazerli yigma sistemlerinde malzeme hem lazerle ayni anda
parcaya 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 parca Uretimi
icin ¢ok buyuk bir avantajdir [Erzincanli and Ermurat, 2002].

Y Uzey Purtzlulagu

Y Uizey purtizltltgu kullanilan malzeme karakteristigine, katman kalinligina ve
taramalar arasindaki hat bosluguna baglidir. Diger yandan lazer giicinin ve temas
etme stirecinin artmasi parcacik yigininin topaklanma bty Ukl tginin ve birbirleriyle

birlesen gozeneklerin blyUukliginin artmasina neden olur [Niu, 1998]. Boylece,
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ylzey purdzlGlugh lazer gucinun artmasiyla artacaktir [Erzincanli and Ermurat,
2002].

Sonug olarak, lazerli sinterleme sistemlerinde lazerli yigma sistemlerine
nazaran daha iyi ylzey puruzluligu elde edilir. Zira, lazerli yigma sistemlerinde
bazilarinda son islem olarak frezeleme ve elektro erozyon ile son kalan malzemenin
ainmas veya polisg) uygulamas gerektiginden dolayi lazerli yigma sistemlerinde

yUzey purizltligu bu islemler vasitasiyla elde edilebilir.

Y ogunluk

Lazerli sinterleme sistemlerinin bazilarinda parca tam olarak yogunlugunu
saglayabilmes icin mutlaka ikinci bir sinterleme operasyonuna tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bazi sistemlerde ise buna gerek kalmadan direk lazerli operasyon
sonunda tam yogunlugun elde edildigi gorilmektedir. Fakat sonucta bu sistemlerde

gerceklesen olay sinterlemedir.

Lazerli yigma sistemlerinde ise toz parcaciklarin birbirleriyle yapismasindan
cok tam olarak erimeye ugrayarak seklinin bozulmasina neden olmakta ve yeniden
parcacik kristallesme olusumu gozlenmektedir. Bundan dolayi her ne kadar lazerli
sinterleme sistemlerinde yogunluk elde edilse bile lazerli yigma sistemlerinde bu
hem tek operasyonda hem de daha etkili oranda gerceklesmektedir [Erzincanli and
Ermurat, 2002].

Olciisel Tamlik

Hizli Prototip ve Uretim sistemleri icin en ¢nemli problemlerden biri ise
olciisel tamliktir. Olglisel tamlik bir cok parametreye baglidir. En bastaki nedeni
islemin isi etkis altinda gegcmesinden dolayi sicakliktan dolayi genlesen malzemenin
sogudugunda buzilerek cekilmesinden kaynaklanmaktadir [Shiomi et al., 1999;
Rosochowski and Matuszak, 2000; Jeng and Lin, 2001]. Diger yandan, ¢cekme
durumu lazer giictine ve sinterleme durumuna bagli oldugu gibi malzeme 6zelligine
de baglidir. Boylece, isisa operasyon oldugundan dolayi ¢cekme payi butin lazerli

uretim tekniklerinde olusur.
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Ayrica, SLS sistemindeki plastik yapistirici, par¢anin son firinlama isleminde
parcadan disari atilir. Dolayisiyla, bu ek firinlama operasyonu olgisel tamligin
kaybolmasina diger bir nedendir [Shiomi et al., 1999; Vall et al., 1999; Kathuria,
1999]. Fakat farkli malzemelerde farkli cekme miktari olacagi icin lazerli yigma
sistemlerinde mimkin olan melez parga uygulamaarinda iki farkli malzemenin
¢cekme miktari farkli olacagi icin sorun teskil edecektir [Erzincanli and Ermurat,
2002].

Diger yandan 0Olgusel tamlik topaklanma buyUkllginin artmasindan da
purdzltltkteki gibi  olumsuz yonde etkilenecektir. Boylece lazerli yigma
sistemlerinde son islem olarak mutlaka ya son yizey frezeleme, elektro erozyon
veya polisg gibi operasyonlarin uygulanmasi gerekmektedir [Erzincanli and
Ermurat, 2002].

Destek Y apisi

Sakim yapilar ve at kismi bos olan yapilar icin destek yapisi mutlaka
gereklidir. Fakat lazerli sinterleme sistemlerinde daha 6nce bitiin katmana serilen
malzemeden lazerle katilasmayan bolgelerdeki malzemelerin Ust yapilar icin destek
yapisi gorevi gorecegi icin bu sistemlerde destek yapisina gerek yoktur. Fakat lazerli
yigma yontemleri icin destek yapisi kullanimi zorunludur. Clnku lazerli sinterleme
sistemlerindeki gibi malzeme katman katman bitln ylzey boyunca serilmez. Sadece
lazerle birlikte tarama yapilacak bolgelere enjekte edilir. Dolayisiylaalti bos kisimlar
icin destek gorevi gorecek herhangi bir yapi olmadigi igin ek bir destek yapisinin
olusturulmasi gerekmektedir. Lazerli yigma sistemlerinde bu problem asil
malzemeden daha disik yapidaki mazemeler kullanilarak destek yapisinin
olusturulmasi benimsenmistir. Fakat bu durumda parca imalinin bitiminden sonra
her ikisi de metal bazli malzeme oldugundan dolayi destek yapisinin asil parcadan
ayrilmasi problemi olusmaktadir. Bu lazerli yigma sistemleri icin Ustesinden

gelinmesi gereken dnemli problemlerden biridir.

Bu probleme ¢Ozim olarak meta bazli olmayan malzemelerin veya
bilesiklerin kullanilmasi olabilir [Erzincanli and Ermurat, 2002]. Fakat bu durumda
destek yapis olarak kullanilacak malzemenin yiUksek isiya dayanikli olmasi
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gerekmektedir. Clnki o yapi olusturulduktan sonra destek vazifesi gorecegi st
kisimdaki katmanlardaki asil yapinin olusturulmasi icin gerekli lazer enerjis asil
malzemeyi eritecek kadar siddetli olmakta bu durumda da destek yapisini erimeye
zorlayacaktir. CozUm olarak, lazerli sinterleme sistemlerinde kullanilan ve dokim
kalipgiliginda kalip veya maga olarak kullanilan recine kaplanmis kalip kumu
kullanimi olabilir. Bu konu arastirilmasi gerekli problemlerden biridir.

Onarim Operasyonlari

Lazerli yigma sistemleri hasar gormis parcalarin onarilmasinda da etkili bir
sekilde kullanilabilir. Fakat bu tip operasyonlari lazerli sinterleme sistemlerinde
uygulamak imkansizdir. Bu tip sistemlerde toz malzeme islemden 6nce katmanin
Uzerinde boydan boya bir kaplayici bicak veya silindir vasitasiyla serildigi icin
onarilacak parcada bulunan yiUksek kisimlara carpma 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) bunyesinde bulunan Ulusal Otomotiv Merkezi’ nin (National
Automotive Center) onayladigi bir program olan Gezici Parca Hastanes (Mobile
Parts Hospital) programi LENS prosesini, ikinci faz Gezici Pargca Hastanes
programi icin, savas zamanlarinda arizalanmis silahlarin acil olarak onarilmasi icin
g6z 6nunde bulundurmaktadirlar. Gezici parca hastanesi LENS prosesini malzeme
cesitliligi, mekanik Ozellikler ve SLS sistemine nazaran daha az operasyona sahip
oldugundan dolayi g6z oninde bulundurmaktadir. Fakat birinci faz Gezici Parca
Hastanes programi i¢in SLS sistemi g6z 6ntinde bulundurulmaktaydi [MPH, 2002].

Son idemler

SLS sistemi DMLS prosesine nazaran daha ¢ok son islem gerektirmektedir.
Fakat lazerli yigma sistemlerinde mutlaka ikinci bir frezeleme veya polisa islemi
gerekmektedir. CUnkl lazerli yigma teknigi ile Uretilen pargalar tam seklinde (net
shape) degil de, neredeyse tam seklinde (near net shape) Uretilmektedir.
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Diger yonden artik malzemenin temizlenmesi lazerli sinterleme sistemlerinde
cok kolaydir. Fakat lazerli yigma sistemlerinde olusturulan metalden yapilmis destek
yapilarinin ¢ikarilmas oldukca zordur [Erzincanli and Ermurat, 2002].

Cok Eksenli Uretim K apasitesi

Lazerli sinterleme sistemlerinde ¢ok eksenli Uretim neredeyse mimkin
degildir. Sadece 2.5 veya olabilirse 3 eksen uygulamalari gergeklestirilebilir. Fakat 3
eksenden fazla olan operasyonlar i¢in daha dnceden biitin platforma veya bir dnceki
katman Uzerine serilmis olan malzeme engel teskil edecektir. Fakat hem 6ne ve
arkaya ve hem de yan taraflara muhtemel egimler lazerli yigma sistemlerinde
mumkanddr. Cunkd henliz platformda veya bir énceki katman tizerinde herhangi bir
sey dolu degildir. Mazeme lazerle birlikte yigma islemi gerceklestireceginden
herhangi bir engel teskil etmeyecektir.

Diger yandan yana, ¢6ne ve arkaya yapilabilecek egimler destek yapisi
zorunlulugunu da ortadan kaldiracaktir. Tabi bu segenek eksen takiminin lazerin
Uzerinde bulundugu nozula degil de parcanin olusturuldugu platforma verilmesi
sartiyla gecerlidir. Alt kismi bos olan bir yapi yapilacagi zaman parcanin Uzerine
olusturuldugu platform alti bos yapi seklini elimine edecek sekilde konumlanarak
salkim yapilari normal ati dolu parcalar olarak Uretilmesine olanak taniyabilir.

Kaliplar I¢in Sogutma Kanallari

Kadliplar icin kalibin i¢ kavitesinin sekline uygun sogutma kanalinin
olusturulmasi bittin serbest form kati imalat sistemlerinin dolayisiyla metal Uretimi
yapilan Hizli Prototip ve Uretim teknolojilerinin sagladigi cok 6nemli bir avantajdir.
Bu noktada biitiin metal Uretimi yapan Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinin gok
buyUk bir énemi vardir [Erzincanli and Ermurat, 2002; MoldFl ow, 2001].

Sonug olarak; Hizli Uretim teriminin yayginlasmasina da oncilliik eden metal
Uretim sistemleri olan lazerli Uretim sistemleri arasinda lazerli yigma tekniginin
kullanildigi sistemler diger lazerli sinterleme sistemlerine karsi daha Ustin 6zellikleri
bulunmaktadir.
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Karsilastirilan parametreler bazinda disinuldiginde SLS ve DMLS prosesleri
bazi yonlerden lazerli yigma sistemlerinden Ustindir. Fakat bundan sonraki
iyilestirilecek alan bakimindan bakildiginda yapilabilecek iyilestirmeler sadece
malzeme cesitliligi, malzeme 6zelligi ve Olclisel tamlik bakimindan olabilir. Tabi
bazi lazerli sinterleme sistemlerinde gorilen ikinci operasyonlarin azaltiimasi da
gorulebilecek iyilestirmeler arasinda sayilabilir.

Lazerli yigmateknolojilerine bakildiginda ise kullanilan malzeme cesitliligi ve
ayni pargcada farkli malzemelerin kullanilmas ile melez yapidaki parcalarin
Uretilebilirligi, tek basamakta tamamiyla yogun parcalarin Uretilebilmesi, onarma
operasyonlarinda kullanilabilir olmasi ve ¢ok eksenli uygulama olanaginin
bulunmas bakimindan -bitin parametreler tamamiyla basarilabilmis olmasa bile-
cok avantagjli durumdadir. Fakat ylzey kalites, son islem operasyonu sayis ve
destek yapis ihtiyaci gibi problemler mutlaka Ustesinden gelinmesi gereken
problemlerdir. Bu yonlyle bakildiginda gelecekte 0ozellikle lazerli yigma
sstemlerinde bu problemlerin  ¢bziime kavusturulmasi yoninde calismaar

yurattlecektir [Erzincanli and Ermurat, 2002].

Bu yonuyle lazerli yigma teknolojileri gelecegin teknolojileri olarak

gorulebilir.

7.2.2. Tozun Y apistirilmas Metoduyla Kati Model Elde Edilen

Sistemler

Bu sistemlerde toz malzemeyi birbirine tutturarak kati model elde etmek igin
yapistiricilardan faydalanilir. Bu sistemlerin farkli uygulamalari gorilmektedir.
Fakat genelde MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilen
Uc Boyutlu Yazici (3D Printer) uygulamalari basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

7.2.2.1. Uc Boyutlu Yazici

MIT tarafindan gelistirilen sistem mirekkep puskirtmeli yaziciya c¢ok
benzedigi icin U¢ boyutlu yazici olarak adlandirilmistir. U¢ boyutlu yazicida
murekkep yerine sivi yapistirici puskurtiltr [Lee, 1999]. Parcanin olusturulacagi
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platformun Uzerine ince bir toz malzemes tabakas hazirlandiktan sonra
yapistiricinin belirli yerlere puskirtilmes ile toz mazeme birbirine yapisarak
katilasir.

Uc Boyutlu Yazici Prosesi

Sekil 7.23'te gorulen Ucg Boyutlu Yazici proses asagidaki sekilde
gerceklesmektedir.

[ ] $
N o o u oo
Ll Ll Ll J 1 1
Toz malzeme serilir Katman katilagtinhr Platform bir katman
kahnhd algaltihr
iglem tekrarlanr
Ara agama Iglem sonu Uretilen parga

Sekil 7.23 Ug Boyutlu Y azici Prosesi

1. Platform Uzerine bir katman kalinliginda olacak sekilde toz malzeme bir
silindir yardimiyla serilir.

2. Bir katman kalinligindaki toz malzeme, sivi yapistirici malzeme puskurten
bir yazici kafa tarafindan ilgili kesit alanin seklini aacak sekilde taranir. Tarama
sekli birbirini paralel takip eden hatlar seklinde olur. Toz mazeme Uzerine

puskirtllen yapistirici sayesinde toz malzemeler birbirlerine yapisirlar.

3. Platform bir miktar asagi indirilerek bir sonraki kesit aanin

olusturulabilmesi icin bir katman kalinliginda toz malzeme tekrar serilir.
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4. Yeni katman da ayni sekilde yapistirici puskirtilen yazici kafa tarafindan
taranarak hem toz malzemeyi birbirine hem de yeni olusan katmani bir 6nceki

katmana yapistirmis olur.

5. Yapistirici maddenin temas etmedigi kisimlar katilasmazlar. Bu kisimdaki
artik toz malzemeler parcanin Ust kissmlari i¢in dogal destek yapisi gorevi gorurler.

6. Butin katmanlarin ayni sekilde Katilastirilarak bitirilmes ile butin bir
parcanin Uretimi tamamlanmis olur ve parca platformdan cikarilir.

7. Kati modelin etrafini cevreleyen artik toz malzemeler vakum yoluyla
temizlenerek parca gerekiyorsa son islemlere tabi tutulur.

MIT tarafindan gelistirilen bu sistem, c¢cok cesitli toz malzemelerin
kullanilabilmelerine imkan saglamistir. MIT’ den cesitli sirketler tarafindan lisandlari
alinan Ug Boyutlu Yazici sistemleri ticari olarak hayata gegmistir. Ug Boyutlu
Yazici lisandarini aan sirketlerin kendi iyilestirmelerini ve degisikliklerini zaman
zaman yapmasiyla su an ¢ok degisik Ug Boyutlu Yazici gesitleri ortaya cikmistir.

Bunlar ayri ayri incelenecektir.

Uc Boyutlu Yazici (Z Corporation)

1994 yilinda MIT"den alinan Ug Boyutlu Yazici lisansi ile kurulan Z Corp.
firmasi Ug Boyutlu Yazici sistemleri arasinda en popiiler olanidir. MIT’den ainan
lisansin haricinde bir cok patent alarak sistemlerini strekli gelistiren Z Corp., tek
renkli (malzeme rengi) parca Uretebilen cihazlarinin yani sira renkli prototip
Uretebilen sistem gelistirerek bu alandaki ticari ilk ve tek kurulustur [Z Corp., 2002].

Z400, Z406 ve Z800 olarak adlandirilan ¢ cihazi mevcuttur. Z400 ve Z800
sadece tek renk model Uretebilen farkli Uretim kapasitelerine sahip cihazlardir. Istege
gore 0.075 mm ile 0.254 mm arasinda farkli katman kalinliklari segme imkani

vardir.
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Renkli Prototip Uretimi

Z406 renkli Ug Boyutlu Yazicinin, RGB (Red-Green-Blue) ozelligi ile
milyonlarca farkli renk tonunda modeller Uretebildigi gibi istenildiginde tek renkte
model Uretebilme 6zelligi 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. Ug farkli nozuldan
puskirtilen G¢ farkli  renkteki  yapistirici  sayesinde renkli  modeller
Uretilebilmektedir. Tek renkli model Uretirken dakikada 6 katman katilastirabilen
sistem, renkli model Uretirken 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) icin ne oranda renk gerektigini belirlemekte ve

nozullari bu bilgilere gore kontrol etmektedir.

Renkli Prototip Uygulamasinda M evcut Sistemde Gor Ulen Sakincalar

Kirmizi, yesil ve mavinin karismindan bir renk elde edilecegi zaman bir
katman ancak ¢ taramada tamamlanabilmektedir. Yani kafanin ilk taramaisleminde
sadece bir nozul, ikincisinde ikinci rengi fiskirtan nozul, Gglinctsiinde ise son rengi

fiskirtan nozul calisir.

Boyle bir calisma sisteminin bir takim dezavantajlari vardir. 11k olarak, katman
katilastirma zamani otomatik olarak U¢ katina cikmaktadir. Cunkl katilastirilmasi
gerekli bolgeye her nozulun da yapistirici puskirtmes gerektiginden dolayi her
islem Ug kez —farkli nozullarin fiskirtmasi suretiyle- tekrarlanmaktadir.

Ikinci olarak da, duzenli bir Kkatilasmanin olamayacagidir. Cunki
katilastiriimasi gereken bir bolge ele aindiginda, ayni bolgeye her nozuldan farkli
zamanlarda sivi yapistirici madde fiskirtilacaktir. Renkli model Uretirken dakikada
ortalama 2 katman Uretildigi kabul edildiginde bir katmanin tretilme zamani 30 sn.

olmakta ve bir noktaya temas eden her iki puskirtme zamani aras 10 sn. lik bir
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sureyi kapsamaktadir. Bunun sebep olacagi sorun ise, toz malzeme Uzerine ilk sivi
malzemenin puskirtilmesi sonucunda o kismin hemen katilasma sirecine girerek
topaklanmaya baslamasi ve bu idemin (¢ kez ayni noktada gerceklestigi
distnuldiginde dizensiz bir katilasmanin olacagidir. Bunun sonucu olarak da
normalde olmasi gereken oOlgusel tamlik hassasiyetinin  yakalanamayacagi
muhakkaktir.

Uc Boyutlu Renkli Yazicilardaki Mevcut Sakincalarin Cézimiine Y énelik

Bir Yaklasim

Mevcut sistemde bulunan bu iki sorun farkli bir nozul sistemi yaklasimi ile
ortadan kaldirilabilir. Bu yaklasim su sekilde aciklanabilir: Mevcut durumda oldugu
gibi gok noktadan ve farkli zamanlarda fiskirtma sisteminin yerine tek noktadan ve
ayni zamanda bir fiskirtma sisteminin kullanimidir. Tavsiye edilen sistem bu sekilde

aciklanabilir.

Mevcut sistemde bir bilgisayar modeli tzerinde gériinen rengin elde edilmesi
toz mazeme Uzerine farkli zamanlarda puskirtilen yapistirici maddelerin toz
malzeme Uzerinde birlesimi ile olmaktadir. Fakat teklif edilen sistemde istenen renk
karissimi nozul igerisinde olmalidir. Bu sekilde sadece bir kez puskirtme islemi
gerceklesecek ve hem bir katmanin Uretilmesi icin gerekli zaman dnemli derecede

azalacak ve hem de dizenli bir katilasma gerceklesecektir.

Malzemeler

Uc Boyutlu Yazici’lardaiki tip malzeme cesiti kullanilabilir. Birincisi 6zellikle
yUksek dayanim ve detayli parca tretimi icin yapiskan/siva bazli malzeme, ikicisi ise
dustik maliyet, yiksek hiz ve ¢zellikle hassas kalip islemleri icin tavsiye edilen
nisasta-sel Uloz karisimi malzemedir.

Son Islemler

Uc Boyutlu Yazici’lar ile Uretilen prototipler eger sadece tasarim iyilestirmesi
icin Uretildi ise herhangi bir ikinci isleme gerek yoktur. Fakat eger bir takim
fonksiyonellik ve montaja uygunluk testleri gibi testler gerceklestirilecek ise
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mukavemetinin ve dayanikliliginin artmasi icin regine ve Uretan gibi degisik
malzemelerle infiltrasyon islemine tabi tutul abilir.

K abuk Dokiim Kalibi Uretimi Sistemi (DSPC- Direct Shell Production
Casting)

MIT'nin U¢ Boyutlu Yazici lisansini aan diger bir firma ise Soligen
firmasidir. Soligen Ug Boyutlu Yazici teknigini kullanarak seramik malzemeden
kabuk dokim kalibi dreten bir sistem gelistirmistir. Bu sistemde kullanilan toz
malzeme seramiktir. Bu islemin prosesi aynen U¢ Boyutlu Y azici’ da oldugu gibidir.
Fakat tek fark bu sistemde Uretilecek olan parca bir dokim kalibi olacagi icin
bilgisayar yazilimi Uzerinde bu parganin icerisine girebilecegi bir kabuk kalip
olusturulur ve islem sonunda metal malzemenin dokdlebilecegi girisler ayarlanir.
Daha sonra elde edilen bu yeni parca uretilir. Dolayisiyla makinada parca yerine
direk kalibi dretilmis olur. Bittin katmanlarin bitiminden sonra elde edilen parca bir
firinda yakilarak seramigin sinterlenmesi saglanir. Daha sonra kalibin i¢ kisminda
kalan toz malzeme de bosaltilarak metal dokim islemi gergeklestirilir. Dokilen
metal Kkatilastiktan sonra seramik kabuk kirilarak dokulen parcadan cikarilir
[Soligen, 2002].

ProMetal Sistemi

MIT nin Ug Boyutlu Yazici lisansina sahip olan diger bir firma ise Extrude
Hone dur. Extrude Hone'un gelistirmis oldugu sistem yine Ug Boyutlu Yazici
tekniginin kullanildigi fakat malzeme olarak toz metal malzemenin kullanildigi bir

sistemdir.

Meta toz malzeme kullanilan ProMetal sisteminin isleyis sekli diger Ug
Boyutlu Yazici sistemlerine benzemektedir. Fakat malzeme farkliligindan dolayi bir
takim farkliliklar olmaktadir.

Bir katmandaki metal toz malzemenin yapistirici  kullanilarak
katilastirilmasindan sonra katmanin kurutulmas saglanir ve ondan sonra diger

katmanin yapilmasina baslanir. Bltlin parca bittiginde metal parca icerisinde
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bulundurdugu yapistirici plastik mazemeden dolayi tam yogunlugunda degildir.
Etrafini sarmalayan toz malzemeler temizlendikten sonra firina konan metal parca
belli bir sicaklikta yakildiktan sonra %60 yogunluguna kavusur ve metal parcaciklari
icerisinde bulunan plastik yapistirici maddeler parcadan atilir. Tekrar ikinci kez
firina verilen metal parca bronze malzeme ile infiltrasyon islemi uygulanarak tam
yogunluguna ulasir. Parca son haliyle %60 celik, %40 bronzdan olusmaktadir
[Extrude Hone, 2002].

Diger Ug Boyutlu Yazici Uygulamalari

MIT nin gelistirdigi Ug Boyutlu Yazici teknigini kullanan diger ticari firmalar
ise Ozelikle ilag sanayini hedef alan ve tablet Uretme alaninda faaliyet gosteren
Therics firmas ve seramik malzemeden filtre ve slizge¢ elde eden Specific Surface
firmalaridir [Therics, 2002; Specsurf, 2002]. Bu iki sistem de 6zellikle cok kuguk
yapidaki ve detayli parcalarin yapilmasini saglamakta ve proses sekli bakimindan
diger sistemlere benzemektedirler.

Uc Boyutlu Yazici Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari

Islem cok basittir.

Y atirim ve isletme maliyetleri dusuktir

Ozellikle renkli uygulama 6zelligi ile diger Hizli prototip sistemlerine
Ustiinligt bulunmaktadir.

Herhangi bir destek yapisinaihtiyaci yoktur.

Tasarim iyilestirmesi igin prototip tUretiminin mimkin olmasinin yani sira
fonksiyonellik ve uygunluk testi gibi testlerin yapilabilecegi uygulamalarin yani
sira Uretilen parcalarin son isem uygulamalarinin sonucunda direk olarak son
model veyakalip olarak kullanilabilmesini saglayan uygulamalari bulunmaktadir.

Islem hizlidir.

Farkli proseslerde olmak kaydiyla genis bir malzeme kullanim aanina
sahiptir.
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Dezavantajlari

Tasarim iyilestirmesi uygulamalarin haricinde genelde son islem
uygulamalari gerekmektedir.

Birbirine paralel hatlar Uzerinde tarama yaptigindan dolayi merdiven
yapis etkisi gorilmektedir.

Toz malzemeleri bir arada tutmak igin plastik malzeme kullanildigindan
dolayi 6zellikle son islem olarak isi islemi goren parcalarda olusan cekme miktari
cok olmaktadir.

Eriterek Seramik Yigma (Fused Deposition of Ceramics)

Toz malzeme kullanilan fakat Ug Boyutlu Yazici tekniginden biraz farkli olan
bu sistem seramik toz malzemenin yapistirici bir plastik malzeme ile bir nozuldan
platform veya bir ©Onceki katman Uzerine fiskirtilarak yigma isleminin
gerceklestirildigi bir sistemdir. Bu sistem sadece seramik malzemelerin degil ayni
zamanda seramik katki maddelerinin de igerisine karistirildigi bir takim 6zel metal
malzemelerin Uretilebilmesi de mimkindir [Venkataraman et al., 2000]. Eriterek
Seramik Yigma prosesi, termoplastik yapistirici ile karistirilmis seramik malzemenin
ince bir nozuldan eritilerek gecirilmes suretiyle fiskirtiimasini ve yigma islemini
gerceklestirmektedir. Eritme islemi nozul girisine yerlestirilen bir rezistans diizenegi
ile gergeklestirilir [Rutgers, 2002].

Bu sistem heniiz Rutgers Universitesindeki Serbest form kati imalati

laboratuarinda siiren calismalarla gelisme asamasindadir.

7.3. Kati Malzemeler

Kati malzeme kullanilan biitiin mevcut Hizli Prototip ve Uretim sistemleri
malzemenin eritilerek fiskirtilma esasinadayali sistemlerdir.

Eriyik Yigma Proses (FDM -Fused Deposition M odeling)

Strasys, Inc. tarafindan gelistirilen FDM proses tel seklindeki termoplastik
malzemenin yigmak suretiyle platformun veya bir onceki katmanin Uzerine
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birakmas teknigidir. Malzeme erime sicakliginin tst kismina kadar isitilarak eritilir
ve malzeme nozuldan fiskirtilarak yigma islemi gergeklestirilir [Stratasys, 2002].
Sekil 7.24'te proses sekli gosterilen FDM prosess maddeler halinde su sekilde

gerceklesir.

[zinan FOM kafas

Flastik model

Destek malzemesi

Model malzemesi

Model
malzemesi

Destek
malzemesi

Fixture foundation c‘a

N

Tel
beslemesi

Sekil 7.24 FDM Prosesi [Lee, 1999]

1. FDM sistemlerinde bir model malzemes icin bir de destek yapisi
malzemesi icin iki adet nozul bulunmaktadir.

2. Surekli olarak belirli bir hizda bir isitici icerisinden ve nihayetinde
nozuldan gegen ince bir tel seklindeki kati plastik malzemesinin, erime sicakliginin
daha tistiinde bir sicakliktaisitilarak nozuldan erimis bir sekilde gcikmasi saglanir.

3. Nozuldan cikan erimis mazeme platformun veya bir oOnceki

katilastirilmis katmanin tzerine yigilir.
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4. Olusturulacak katmanin ilgili kesit alanina gore datasi okunarak ilk énce
dis konturlar olusturulur. Daha sonra i¢ kissmlar belirli bir agida birbirine paralel

hatlarda taranarak doldurulur.

5. BOylece 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 ihtiyag duyacagindan

FDM sistemlerinde destek yapisi olusturulmasi zorunludur.

6. Destek vyapis icin kullanilan mazeme modein olusturuldugu
malzemeden daha yumusak ve erime sicakligi daha dislk 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
gerceklestirilir. Katmanlarin tamaminin bitiminden sonra destek yapisi malzemesi
cikarilir. Sonug olarak; FDM cihazlari ile saglam yapili, dayanikli ve fonksiyonel

prototiplerin Uretilmesi mumkin olmustur.

Eriyik Fiskirtma Uretimi (Melted Extrusion Manufacturing)

Tsinghua Universitesi ile Fang Ming Da Co., firmasinin Uzerinde birlikte
calisarak gelistirdigi sistem aynen Eriyik Yigma prosesine benzemektedir. Fark
olarak gosterdikleri tek sey ise kendi nozul ve kendi isitma sistemlerini gelistirmis

olmalari.

Coklu Jetli Uretim (Multi Jet M odeling)

3D Systems tarafindan gelistirilen bu sistem, Uzerinde ¢cok sayida jet bulunan
bir kafanin parcanin Uist kisminda hareket ederken eritilen malzemenin yine ayni Ug
Boyutlu Yazici teknigindeki gibi platform lzerine veya bir 6énceki katman Uzerine
birakilmasidir. Fakat burada nozullardan fiskiran malzeme, ikinci plandaki
(yapistirici) bir malzeme degil pagayi olusturan asil malzemedir. Bu yoniyle bir
farklilik gbstermektedir [3D systems, 2002].
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Uc Boyutlu Cizici (3D Plotting)

Bu sistem de 3D Systemsin coklu jetli Uretim sistemine benzemektedir.
Ozellikle miicevher alanini hedefleyen Solidscape firmasinin gelistirdigi bu sistem
sayesinde ok hassas ve detayli parcalarin Uretilebilmes ve Uretilen parcalarin hassas
kalip icin kullanilabilmesi mimkin olmaktadir [ Solidscape, 2002].

Kontur Sekillendirme (Contour Crafting)

Ozellikle meveut Hizli Prototip ve Uretim teknolojilerindeki dis kisimlarda
kalan merdiven yapisinin 6nlenmes icin geligtirilen bir sistem olan Kontur
Sekillendirme prosess nozuldan fiskirtilan plastik malzemenin kendiliginden
sekillenmeden bilgisayar kontrolli bir ‘mala yardimiyla dizgin bir sekilde
sekillendirilerek hem diizgin yapida hem de ince duvarlarin Uretilebilmelerini
saglamistir [Khoshnevis, 1997]. Fakat bu sistem ¢ok karmasik oldugundan su anda

sadece gelistirme asamasindadir. Ticari olarak nitelik kazanmamistir.

Diger Eriyik Yigmave Fiskirtma Y ontemleri

FDM yontemine cok benzer diger bir uygulama ise metal tel malzemenin
eritilerek bir nozuldan yigma isleminin gergeklestirildigi (shape melting) prosesidir.
Bu proses Bobcock& Wilcox tarafindan gelistirilmis ve Nikel bazli alasimlar
Uzerinde denenmistir. Sistem bir kaynak makinasini andirmaktadir. Cunki bu
islemde malzemelerin erimesi ve birbirleriyle baglanmasinin haricinde isi islemi de
gerceklesmektedir.

Kaynak islemine benzer diger bir sistem ise damlacik kaynagi (Droplet
Welding) prosesidir. Bu proseste cok kucik yapidaki elektrik ve elektronik
malzemelerin yapimi amacglanmistir. Bir metal tel ucunda mikro blyUklUkte bir ark
olusturularak tel ucunda cok kigtk bir damlacik seklinde erime meydana getirmeyi
ve bu damlacigi platform Uzerine yigma islemini kapsamaktadir. Damlacik boyutu
50 pm ile 1000 um arasinda degismektedir [Titan, 2002].
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Texas Universitesinde gelistirilen bir baska sistem ise Sivi metal jet (Liquid
Metal Jetting) islemidir. Bakir ve aliminyum gibi malzemelerin eritilerek yigma
suretiyle bir model olusturma sistemidir. Yine 3D Systems'in Coklu Jetli Uretim
sistemine ¢cok benzemektedir [ARRI, 2002].

7.4. Levha-Tabaka Yapili Malzemeler

Levha yapili malzeme kullanilan sistemler genel olarak levha halindeki
malzemelerin bilgisayardan alinan veriye gore dis konturlarinin gesitli kesicilerle
kesilerek Ust Uste istiflenmesinden ibarettir. Bu noktada kullanilan malzeme gesidine

gore kesme yontemi degisik sistemler gelistirilmistir.

7.4.1. Lazerli Kesme Y ontemi Kullanilan Sistemler

Levha halindeki malzemelerin lazer yontemi ile kesilmesini gerceklestiren ve
ticari olarak en populer olan Helisys sisteminin gelistirmis oldugu Katmanli Nesne
Imalati (LOM-Laminated Object Manufacturing) sistemidir. Helisys firmasinin
gelistirdigi Katmanli Nesne Imalati Sekil 7.25'te gorulmektedir.

o Lazer
'l

i g A ) . -
I I i o
¥ i g i 2

Farca

A - > f - o

! Yeni katman Yapigtirma Kesme i

Sekil 7.25 Katmanli Nesne Imalati Prosesi [Helisys, 2000]

Proses su sekilde gergeklesir.
1. Oncelikle levha halindeki malzeme platform lizerine yerlestirilir.

2. Daha sonra ilgili kesit alandaki bilgiye gére katman kesit alani olusturan

dis konturlardan lazer yardimiyla kesilir.
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3. Diskisimda kalan artik malzeme daha sonra kolaylikla gikarilabilmesi icin
kuguk dilimlere ayrilir.

4. Daha sonra parcanin olusturuldugu platform bir katman kalinligi
alcaltilarak yeni katman bir dnceki olusturulan katman Uzerine getirilerek

sicak bir silindir yardimiylabir 6nceki katmana yapistirilmasi saglanir.

5. Birinci katman icin gergeklesen kesme islemi bu katman igin de gerceklesir
ve blttin parca bitinceye kadar bu islem devam eder.

6. Islem sonunda parcanin etrafini cevreleyen ve lazerle kicuk dilimlere
kesilen fazlalik malzemeler cesitli € aletleriyle koparilarak parca

temizlenir.

7. Temizlenen model nemden korunmasi icin verniklenir ve istendiginde

boyanabilir.

Helisys'in gelistirdigi Kati Nesne Imalati sisteminde yapiskanli kagitlar ve
plaka halindeki plastik malzemeler kullanilir. Lazer olara 50W gucindeki CO;
lazerler kullanilir.

Diger bir Kati Nesne Imalati sistemi ise CAM-LEM firmas tarafindan
gelistirilen bir sistemdir. Bu sistem sayesinde seramik levha halindeki malzemeler
katmanli Uretim metoduyla Uretilebilmektedir. Helisys'in sistemine ¢ok benzer bir
metotla istiflenen seramik levhalar birbirine plastik yapistiricilarla tutturulurlar.
Islemden sonra firinda yakilan seramik parca hem plastik maddelerden temizlenir

hem de sinterlenerek katmanli yapi etkisi kaybolur.
Lazerli kesme yonteminin kullanildigi diger bir ¢ok sistem vardir. Bunlar;
Landform Topographics'in Katmanli Nesne Imalati yontemi

Tsinghua Universitesi’ nin Dilimli kati imalati yontemi

Ceramic Composite' in Katmanli Nesne Imalati yontemi’ dir
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Bunlar Helisys'in Katmanli Nesne Imalati prosesi gibi kesilme isleminden

once bir 6neceki katmana yapistirmaislemi yapilan islemlerdir.

IIk dnce kesilme islemi yapilan daha sonra yapistirma islemi yapilan proses

Liptool Ltd. tarafindan gelistirilen Lazer Profil isleme sistemidir.

7.4.2. Bicakli Kesme Y 6ntemi Kullanilan Sistemler

Bicakla kesme yontemi kullanilan sistemler ise bir Japon firmasi olan Kira
Corp.’un gelistirdigi Kagit laminasyon sistemidir. Katmanli Nesne Imalati sistemine
cok benzeyen sistemde kesici olarak lazer yerine ucu sivri ve keskin bicaklar
kullanilmaktadir. Bu sistem oOnce katmanlarin yapistirilip kesme isleminin daha

sonrayapildigi bir sistemdir.

Once kesme iseminin gerceklestigi sistemler ise Ennex Corp.’un ‘Offset
Fabrication’ ve Schroff Development Corp.’un JP System 5 sistemleridir.

Bahsedilen bu lazer ve bicakla kesme isleminin gergeklestirildigi sistemler
haricinde frezeme islemiyle kesme, elektrot ile kesme ve basingli su ile kesme

yontemleri de gelistirme asamasindadiir.

7.5. Gazlar ve Atomlar

GUn gegtikce nano teknoloji uygulamalarina dogru yonelen Serbest form Kati
Imalati teknolojilerinde gazlar ve atomlarla ilgili  bir takim calismalar

gozlemlenmektedir.

Ozellikle Georgia Teknoloji Engtitiisiinde yiritilen Lazer destekli Kimyasal
Buhar Yigma (Laser-assisted Chemical Vapor Deposition) calismalari, Texas
Universites’nde Gaz Fazinda Yigma (Gas Phase Deposition) ve Segmeli Lazer
Reaksiyon Sinterleme (Selective Laser Reaction Sintering), Connecticut

Universitesi’nde Segmeli Alan Lazerli Yigma (Selective Area Laser Deposition) ve
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Lazer destekli Segmeli Alan Metal Organik Kimyasal Buhar Yigma (L aser-assisted
Selective Area Metal Organic Chemica Vapor Deposition) sistemleri gazlar Uzerine

yapilan calismalara 6rneklerdir.

Diger yandan atomlar ve molekiller seviyesinde yapilan calismalar
bakimindan ise Molekller Imalat Enstitlisinde yuritilen Molekiler Nano teknol oji

calismalari goze carpmaktadir.
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8. SONUCLAR

Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinin tretim sektorii icin tasidigi 6nemi ve
Uretimdeki gorevleri incelenerek es zamanli mihendislik uygulamalarinin basarili ve
etkili bir sekilde uygulanmasindaki roli ortaya cikarilmistir. Eszamanli
muhendisligin etkili bir sekilde uygulanmasinin saglanmasinin yani sira tepkisel ve
cevik Uretim dtratgjilerine katkilari da arastirilmistir. Bu degerlendirmeler
Bilgisayarli Buttinlesik Imalat kavrami gergevesinde gergeklestirilmistir.

Hizli Prototip teknolgjilerinin tarihine inilerek gelistirilmesinde hangi eski

bilim dallarindan yararlanildigi ve ne gibi arastirmalardan etkilenildigi arastirilmistir.

Hizli Prototip ve Uretim sistemlerinin mevcut bitiin ticari metotlari

incelenerek belirli kriterlere gore birbirlerine UstUnl UKleri arastirilmistir.

Sistemlerin incelenmesi esnasinda mevcut aksakliklara ¢zim olarak bir takim

iyilestirme yaklasimlari sunulmustur.

Incelenen sistemler arasinda 6zellikle gelecege hitap eden sistemler Uizerinde
durulmustur. Hentiz bu sistemlerde tam basarim elde edilememis olsa da hangi

konularda ne gibi iyilestirmelerin veya uygulamalarin yapilabilecegi arastirilmistir.

Finansal kaynak saglandiginda Gebze Y tUksek Teknoloji Enstitlisii bunyesinde
gerceklestirilmes: distnilen sistem olarak Lazerli Malzeme Yigma teknolojisi
belirli kriterlere dayali olarak tercih edilmis ve detayli olarak incelenerek teorik alt
yapisinin kurulmasi saglanmistir. Ozellikle bu teknolojinin sahip oldugu bir takim
sinirlamalara ragmen bazi kriterler cercevesinde gelecegin en énemli Hizli Uretim
teknolojilerinden biri olacagi iddia edilerek gelecekte neler yapilabilecegi, mevcut

sistemlere nazaran ne gibi aternatiflerin olacagi incelenerek tartisiimistir.
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9. ONERILER

Hizli Prototip kavrami artik degismektedir. Kavram artik Hizli Prototip
Uretimi olmaktan cikip Hizli Uretim ve hatta Direk Uretim olarak degismektedir. Bu
kavram, direk parca imalinden direk kalip imaline, mikro yapidaki elektro-mekanik
araclarin Uretiminden nano boyutlardaki cisimlerin Uretimine kadar ¢ok genis bir
perspektifte anlam kazanmaktadir. Bu uygulamalari gerceklestirebilecek nitelikteki
cesitli  teknolojiler ok yakindan takip edilerek Hizli Prototip ve Uretim
teknolojilerinde uygulanabilirligi saglanmalidir.

Hizli prototip sistemlerinin en blyuk sorunlarindan biri 6lcisel tamliktir. Bu
sorun eklemeli tip proses olmasindan kaynaklandigi gibi merdiven yapisi etkisinin
de biytk bir payi vardir. Bu nedenle yeni bir insa sitili gelistirilmelidir. Bu insa sitili
Ozellikle dilimleme islemini de icine alarak farkli bir anlayis getirmelidir. Bu anlayis
parcanin butln bir ylzeyinin ayni anda yapilmasi veya dilimlemenin dis ylzeyin

sekline gore 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 ¢ozecek fikirlerin veya destek yapisini bitin sistemler icin tamamen
ortadan kaldiracak yeni yaklasimlarin gelistiriimes gerekmektedir.

Uc Boyutlu Renkli Yazici uygulamalarindaki mevcut aksakliklarin giderilmes
icin sunulan yeni bir sistem yaklasimi ile teorik olarak elde edilen basarinin

uygulamasinin gergeklestirilmes gerekmektedir.

Lazerli Metal Yigma sistemlerinde gorilen destek yapis olusturulmasinda
yasanan kisittamalara sunulan alternatif ¢dzim teklifinin arastirilarak uygulamasinin
gerceklestiriimesi gerekmektedir. Diger yandan bu sistemlerde yasanan 0lclsel
tamlik problemi bir sekilde asilarak son islem operasyonlarinin uygulanmasina gerek
kalmadan parcayi tam Olcuslinde Uretebilecek yaklasimlarin gelistirilmes ve
uygulanmasi gerekmektedir.
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