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OZET

Bu ¢alisma; giiniimiiz diinyasinda mevcut ve aktif olarak kullanilan ahsilmis
imalat tekniklerinin disinda kalan ve giiniimiizde prototip iiretiminde tercih
edilen Hizhi Prototip Uretimi tekniklerinin kiyaslanmasi ile prototipi iiretilecek
parca icin uygun yontemin tespit edilmesini, sonrasinda tespit edilen yontem ile
iiretilmis prototipin model doniisiim teknolojileri ile endiistride direkt iiretimde
kullanilabilecek bir model statiisiine sahip olmasin1 kapsamaktadir. Calismanin
bu kapsam dahilinde olabilmesi icin oncelikle, Hizh Prototip Uretimi
cihazlarinda insas1 gerceklestirilecek olan parca titizlikle arastirihp, iizerinde
calismanin amacina ulagsmasim tam olarak karsilayan unsurlar iceren bir model
secilmistir. Model seciminden sonraki asama olarak, calisma kapsaminda
secilen modelin, endiistride yaygin olarak tercih edilen ve teknolojik yeterlik
bakimindan iistiin nitelikler tastyan dort farkli Hizh Prototip Uretimi cihazinda
insa islemi gerceklestirilmistir. Tiim modellerin insa siireci bitiminde elde edilen
bulgular analiz edilerek sonuclar bu calisma kapsamina dahil edilmistir.
Yapilan bu calismaya ek olarak, iiretilen bir prototipin farkli materyallere
doniisiimiinii saglayan model doniisiim teknolojileri iizerinde de durulmus ve
bu teknolojilerin secimi konusu bu caliyma biinyesinde hedeflenen amacg
kapsamina dahil edilmistir. Sonu¢ olarak calisma kapsamm bakimindan
incelendiginde, iilkemiz ve wuluslararasi endiistrilerinin bilyiik sikintilar
arasinda yer alan kompleks unsurlara sahip parcalarin iiretilebilirliginin hangi
sistemler dahilinde gerceklestirilebilecegi incelenmis ve bu calisma dahilinde
imalat endiistrisine sunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, compare evaluation to existing and active employed out of
traditional manufacturing techniques and Rapid Prototyping techniques chosen
for prototype manufacture on contemporary world and on the other hand, this
study included to determine eligible method for produce will manufacture
prototype and than prototype manufactured with determined method have to
status of direct using on industry with model conversion technologies. This
study can be the scope an article, firstly, research to produce built up to Rapid
Prototyping machine so chosen a model to answer expectations for aim of study.
After the model chosen stage, built up to chosen model on the four different
types Rapid Prototyping machines which have excellent characters and
generally prefer on industry. End of the all models’ build up process, analyze to
obtained invention and results included this study. Add to executed study, dwell
upon model conversion technologies which providing conversion to different
material for manufactured prototype and than case of these technologies
selection include to scope to target aim of study. As a result analyze to study in
the scope manufacturability of produces have complex and micro dimensional
factors can executed on which systems are analyzed and included this study to
perform manufacturing industry.

Science Code : 708.1.140
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1. GIRiS

Doga ve i¢inde bulundurdugu yapilar medeniyetlerin biitiin safthalarinda insanoglu
icin en biiyiik kaynaklar olmustur. Ancak insanoglunun gereksinimleri biiytidiikge bu
kaynaklar yetersiz gelmis, bunun sonucu olarak da insanoglu gereksinimlerini
karsilayabilmek icin {iretim ve imalata yOnelmistir. Her gecen gilin artan
gereksinimler karmasik bir yapiya biiriinmiis ve geleneksel olarak tabir edilmekte
olan imalat yontemleri bu karmasiklik karsisinda ¢oziimler liretmekte zorlanmugtir.
Bu karmasikligi ¢6zebilme arayisina giren insanoglu bugiin teknoloji olarak
adlandiran kavrami ortaya ¢ikarmistir. Bu dongii imalat sektoriine yoneltilecek olursa
tiretim alanlarinda yasanilan sikintilardan c¢ok farkli degildir. Bu sikintilarin en
basinda kompleks yapilara sahip, 6lgek olarak kii¢iik pargalarin ve/veya unsurlarin
uygun sartlara sahip olarak imalati s6z konusu olmaktadir. Bu problemin ¢oziimiinde
“alisilmis imalat yontemlerinin” aksine, gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya

¢ikan “aligilmamis imalat yontemleri” olarak adlandirilan teknikler uygulanmaktadir.

Su anda iiretim agisindan sahip olunan teknolojik olanaklar gbz oniine alindiginda,
bilimsel sartlar1 igerisinde bulunduran Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme) ve Ur-Ge
(Uriin Gelistirme) calismalari sonucu ortaya cikan ve tasarimlari tamamlanan
parcalara ve/veya unsurlara ait deneme, test ve analizler i¢in ihtiya¢ duyulan bir
prototip iriiniin Uretilmesi gerekliligi s6z konusu olmaktadir. Normal seri iiretim
sartlarinda kullanilan {iretim sistemlerinin bu amaca hizmet etmesi yetersiz ve/veya
liretim zamanlar1 ve maliyetleri agisindan verimsiz sartlar ortaya koymaktadir. Bu
sartlara paralel olarak tasarlanan model veya modeller iizerinde bulunan kompleks
yapili par¢a ve/veya unsurlar tasarima ait ilk prototip iiretimini ve buna paralel olarak
gercek imalat sartlarni olumsuz ydnde etkilemektedir. Iste bu anlam ve amacta
gereksinimleri karsilamak i¢in gelistirme c¢alismalart devam eden ve Hizli Prototip
Uretimi Teknolojileri, HPU ( Rapid Prototyping — RP) olarak adlandirilan yontemler

imalat sektoriiniin en 6nemli teknolojileri arasinda yer almaktadir.

HPU teknolojilerinde {iretilmesi istenilen parganin, &ncelikle bilgisayar destekli
tasarim ile bir modeli olusturulur. Bu sathada tasarima sifirdan baslanilabilecegi gibi

hali hazirda var olan bir model veya cismin 3 boyutlu tarayicilar (CMM — Coordinate



Measuring Machine — Ug boyutlu mekanik veya optik tarayicilar, GOM,
BRUCKHMAN, ATOS, vb.) yardim ile taranmasiyla elde edilen veri de
kullanilabilir. Imal edilmesi arzulanan par¢anin tasarimi, modelin i¢ ve dis
ylizeylerini ve sinirlarini ihtiva etmelidir. Eger modelleme teknigi kati modelleme ise
bu gerekli degildir. Yaratilan kat1 yada yiizey model daha sonra STL dosya formatina
cevrilir. STL dosya formati ile modelin yiizeyleri liggenler halinde modellenir. Daha
sonraki adimda {iretilecek modeli belirleyen STL dosyalar sorgulandiktan sonra

dilimlere ayrilir. Bu dilimler ise sistematik bir sekilde katmanlar halinde insa edilir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar ve elde edilen bulgular incelendiginde, HPU
teknolojilerindeki ilerlemeler olduk¢a iyi yonli gelismeler ve sonuglar
gostermektedir. Bu gelismelerin sonucu olarak pargaya ait ilk prototipin hangi
sistemler kullanilarak tretilecegi ilk prototipin dogru sonuglar vermesi agisindan
kritik bir konum icermektedir. Bu kritik konum karsisinda dogru kararlara
ulagilabilmesi ancak yapilacak olan ve bilimsel ¢alismalar 1s181nda hazirlanan, uygun
laboratuar sartlarinda iiretimi gerceklestirilip gerekli test ve analizleri yapilan, bir
yoneltici kaynak ile saglanabilir. Bu gercekler 1s1ginda yapilan bu ¢alisma iste tam
olarak bu amaca yonelmektedir. Bununla beraber yapilan calisma kapsamina
literatiirde karsilagilan HPU teknolojileri ile ilgili olarak yapilmis olan bilimsel

caligmalar eklenerek bahsedilen amaca yonelimin dogru olmasi saglanmistir.
Hedeflenen ve gerceklestirilen amaglar asagidaki basliklar altinda toplanabilir;

i) Uzerinde iiretilebilirligi zorlayici unsurlar bulunduran model secimi ve
tasariminin  gerceklestirilmesi. Ortaya ¢ikarilan modelin HPU cihazlarinda insa
sathalarinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan, modele ait ara ylizeylerin
verimlilik ¢aligmalarinin yapilmasi.

ii) Imalat sektoriinde ve bu sektoriin gelisimde biiyiik bir éneme sahip olan
fiziksel prototip ihtiyacinin geleneksel ve geleneksel olmayan yontemlerle
tiretilemeyecek kriterlere sahip pargalar bazinda dogrudan veya model olarak farkl

ozelliklere sahip HPU cihazlari ile insa safhalarmni gergeklestirilmesi.



iii) Elde edilen modellerin farkli kullannom amaglarina hitap edebilecek
materyallere doniisiimiinii saglayacak en uygun sartlara sahip olan model doniisiim

teknolojilerinin incelenmesi.

Bu amaglarin gergeklestirilmesinde ilk hedef olarak belirlenen model, iizerinde
kompleks yapilar iceren unsurlar ihtiva etmektedir. Bu unsurlarin iiretimi literatiir
caligmalar1 ve teknolojinin getirdigi deneyimlerden faydalanilarak incelendiginde,
alisilmig imalat yontemleri ve bazi alisiilmamis imalat yontemleri ile bahsedilen
kompleks yapili unsurlarin iiretilebilirliginin olduk¢a zor sartlar meydana getirdigi

tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda model se¢imi ve tasarimi tamamlandiktan sonra bu modele ait
CAD (Computer Aided Design) datast STL formatina ¢evrilmistir. STL formati
Materialise MagicsRP endiistriyel yazilimindan faydalanilarak modele ait ara
yiizeylerin verimlilik ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Bdylece deney modeli HPU

cihazlarinda insa edilebilir nitelige sahip olmustur.

Verimlilik ¢alismalar tamamlanan model giiniimiiz HPU teknolojileri igerisinde yer
alan dort farkli HPU cihazinda insa edilerek sonuglari kendi igerisinde ve diger

imalat yontemleri bazinda tartilmistir.

Elde edilen modeller iizerinde gerekli analiz ve testler yapilarak giiniimiiz imalat
sektoriinde aktif olarak kullanilabilecek niteliklere sahip modeller bazinda
degerlendirilmis ve bunun sonucu olarak dogrudan kullanilabilir nitelikler ve model
dontisiim  teknikleri sonrasinda kullanilabilir nitelikler ¢alisma kapsaminda

irdelenmistir.

Sonug olarak hedeflenen amagclar dogrultusunda veriler elde edilerek yapilan bu
calismanin devaminda bu veriler iizerine tartisilmis ve endiistriyel uygulamalar

bazinda 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sach ve digerleri bu alandaki ilk arastirmacilar olup HPU teknigi kullanarak bir CAD
modelden dogrudan parga iiretimine girismislerdir. Toz halindeki malzemenin
katmanlar halinde ¢okertilmesinde 3 boyutlu yazici fonksiyonlarin1 ve tozun segici
baglanmasinda toza gore secilen baglayici malzemeyi piiskiirten bir jet sistemi

kullanmuglardir [1].

Kruth ve Jacob, ¢alismalarinda HPU sistemlerini s1v1 polimerizasyon, Erimis Birikim
Modelleme Yontemi (FDM — Fused Deposition Modelling), Lamine Parga Uretim
Yontemi (LOM — Laminated Object Manufacturing), Sec¢ici Lazer Sinterleme
Yontemi (SLS — Selective Laser Sintering) ve noktadan noktaya katilastirma olarak

siniflandirmistir [2-5].

Lye ve Yeong, polistrilen malzemeli koruyucu {irlinlerin iiretimi ve tasariminda
birlesik bir teknoloji gelistirmistir. Burada koruyucu paketleme tasarimi igin veri
temeline dayanan bir teknik kullanmislardir. Polistirilen 6rneklerin iiretiminde kalip
tasarimi ve yapimi prosesleri arasinda bir baglanti saglamiglardir. En son
caligmalarinda ise bu teknolojiyi strafor kopiik iiriinlerin ve kaliplarin iiretiminde
kullanmiglardir. Ayni zamanda polistrilen kaliplarin {iretiminde mikro dalga

enerjisini kullanmay1 aragtirmislardir [6].

Ippolito ve arkadaslari, bes farkli HPU teknigiyle iiretilmis HPU modellerini yiizey
kalitesi ve boyut hassasiyeti konusunda karsilastirmis ve bir HPU pargasinin ANSI-

ISO standartlarina gore kalitesini kontrol etmek icin bir tezgah 6nermislerdir [7].

Gruel, fonksiyonel uygulama ve testler i¢in metalik malzemeli prototiplerin
{iretimine uygulanmak iizere bir HPU teknolojisi gelistirmistir. Bu ¢alismada FDM
ve kaybolan modelle kaliplama proseslerinin bir kombinasyonu kullanilmistir.
Paslanmaz ¢elik metalik malzemelerin iiretimi i¢in Coklu Jet Katilastirma (MJM —

Multi Jet Mdelling) olarak adlandirilan bir yeni HPU prosesi gelistirmistir [6].



Williams ve arkadaglari; Gruel’in yaptigr bu c¢alismanin yapim sekline etkileri,
boyutsal hassasiyet performansi gibi sonuclarini aragtirmistir. Biitliin bu prototipler

SLLA-250 cihaz1 lizerinde ve SL5170 fotopolimer kullanarak gergeklestirilmistir [6].

Arthur, 180mm kalinligindaki SLA numunesinin elektrolizle kaplanarak EDM
(Electrical Discharge Machining) elektrotu olarak kullanilmasini sorgulamustir.
10mm kalinliginda ince bir iletken boya bakirin ¢dkeltilebilmesi igin ara yiizey
olarak kullanilmigtir. Ayn1 zamanda SLA modellerinden elektrolizle sekil verilmis
bakir elektrotlar elde etme {izerinde calismislardir. Cesitli komponentler i¢in elde
edilmis negatifler ve bunlarin bosluklari, bir SLA regine igerisinde elektrolizle sekil

vermek i¢in mastar olarak kullanilmak tizere modellenmistir [6].

Dover ve arkadaglar1 bir elektrolizle ¢okeltme prosesiyle dogrudan metal takimlarin
tiretilmesine girigsmislerdir. Bir bakir siilfat elektrolit sistemini EDM elektrotu ve pres
takimlari iiretmede kullanmislardir. Cokeltmeyi istenilen alanda sinirlandirmak igin
bir yiikksek hizli segici jet kullanilmigtir. Bu sistemin c¢alisma prensibine gore;
elektrolitin bir kiigiik nozuldan piiskiirtiilmesiyle nozuldan anota dogru akis
olusturulur. Elektrolitik ¢okelme bu sayede katod iizerinde kiicliik bir alanla
sinirlanir. Nozul bir SLA makinesi lazerine benzer bir sekilde hareket ederek iglemi

devam ettirir [6].

Ugak endiistrisinde Jetliner’in jeneratdr tasarimi gibi komplike parcalarin tasarimi ve
imalatt olduk¢a zor olmaktadir. Bir jeneratér 1200 komplike i¢ pargcadan
olugmaktadir. Bu yiizden karmasik pargalar1 iki hatta {i¢ boyutlu c¢izimlerden
canlandirmak olduk¢a zordur. Ancak HPU teknolojileri ile klasik ydntemlerle
aylarca siirebilecek calisma iki hafta igersinde s6z konusu kompleks parcgalarin
prototipini elde etmek miimkiin olmus ve daha sonra prototip halinde parcalarin

montaji saglanip hata olup olmadig1 gézlemlenebilmistir [6].

Allied-Signal firmasi, HPU yéntemi ile turbo fan jet bilesenlerini imal etmis, RP
sistemi ile elde edilen parca modelleri kullanilarak STL teknolojisi ile hassas dokiim

modelleri dogrudan imal edilebilmistir [6].



Avrupaya ihra¢ edilen turbo diesel Jeep Cherokee starteri Fransizlar tarafindan
yeniden tasarlanmistir. Fransiz grup, tasarlanan starterin motora uyup
uymayacagindan emin degildi. Bu sebeple SLA yontemi ile prototip elde etmisler ve

yapilan tasarimin dogrulugunu bu prototip sayesinde anlayabilmislerdir [6].

Chrysler’de SLA modelleri regine transferi ile kaliplama yontemi (RTM — Resin
Tarnsfer Method) ile kalip eldesi amagl olarak kullanilmaktadir. Karmagsik boliim
olarak tanimlanan modelin i¢ kismi, SLA teknolojisi ile c¢ok rahatlikla
olusturulmaktadir. Ornegin Chrysler firmasi 2.4 litrelik bir motor blogunu CAD
tasarimin1  gerceklestirmisti. Baslangicta CAD resmine goére her sey dogru
goziikiiyordu buna ragmen ilk prototip SLA-500 cihazinda yapildiginda anlasildi ki
sadece 2. ve 3. silindirler arasinda olmasi1 gereken bir ¢ikint1 1. ve 2. silindirlerin
arasina da konulmustu. Cok sayida miihendis ve tasarimcinin goziinden kacan bu

hata RP teknolojisinin kullanimi sayesinde ortaya ¢ikarilmistir [6].

Jamieson, Holmer ve Ashby’nin de belirttigi gibi, 6zellikle ortopedi alaninda RP
uygulamalar1 yaygmn bir sekilde goriilmektedir. Ornegin diz kapagi gibi eklem
hastaliklar1 olduk¢a aci vermekte ve hastaya her zaman uygun protez secimi
yapilamamaktadir. Ancak RP sistemlerinin kullanilmasiyla, ¢ok fazla deneme ve
iterasyona gerek duyulmadan dogru eklem protezlerini elde etmek miimkiin

olmaktadir [8].

Prof. Satoshi Kawata, 15 Agustos 2001 tarihinde, Osaka Universitesindeki ekibi ile 2
adet kizilotesi (UV — Ultra Violet) lazer 1siminin kullanildigi, STL teknolojisinin
mikro seviyedeki bir uygulamasi ile kirmizi kan hiicresinden dahi kiiclik bir boga
modeli insa etti. Modelin boyu 10, yiiksekligi ise sadece 7 mikrometredir (0,01mm x
0,007mm). Kawata, bu yontem ile insan damarlar i¢ine sigacak kadar kiigiik, ilag
tasimasinda kullanilabilecek medikal cihazlarin ingasinin miimkiin olabilecegini

belirtmektedir [9].

Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii (Swiss Federal Institute of Technology)

blinyesinde gelistirilen ve mikrosteryolitografi (microstereolithography), kisaca



micro SLA olarak adlandiran heniiz ticari olmamis teknoloji ile 5-10 mikron

hassasiyetle parcalar imal edilebilmektedir [10, 11].

Chigago Universitesinde, bir kulagmni kaybetmis bir hastaya, diger kulagmnin 3B (ii¢
boyulu) verisine bagh olarak yeniden kulak protezi yapilmistir. Yine Chigago
Universitesinde, kanser sebebiyle bogaz etinin bir kismi alinmis olan hastanin kalan
bosluguna 3B CT (Computer Tomography) verisine bagli olarak bir protez yapilip
yerlestirilmistir. Onceleri hastanin bu bosluguna macun halinde malzeme
sikistirilarak kalib1 alintyordu ama macunun olusturdugu basing, boslugu esneterek
gercek geometriye uygun protez yapilmasini engelliyordu. Artik 3B CT verisine
bagli olarak, hastaya dokunmadan protez tasarlanip imal edildigi i¢in bu problem

¢Ozilmistiir [12].

ABD Arizona'da bulunan Advanced Ceramics Research (ACR), Inc. tarafindan ordu
destegiyle gelistirilen bir metotla modifiye edilmis bir FDM cihazinda insa
malzemesi olarak kalsiyum fosfatli bir polimer kullanilarak suni kemik
iiretilebilmektedir. Kazalar veya kanser sebebiyle kaybedilen kemik pargasi yerine
yeni bir parga CT/MR ve 3B CAD ile tasarlanir. Olusan bosluga bu implant
yerlestirildiginde kalsiyum fosfat kemik hiicrelerinin biiylimesi i¢in uygun bir ortam
olusturur. Bunun i¢in insa sirasinda implant i¢inde kontrollii olarak mikro bosluklar
birakilir (micro porosity). Sonugcta kalsiyum fosfat kaplanmis mikro bosluklu polimer
bir implant elde edilir. Uygulamadan 8 hafta sonra kemik implanta baglanir, 18 ay
sonunda ise kemik hiicreleri seramik-polimer implant ile tamamiyle yer degistirir.
Simdilik askeri uygulamalar i¢in gelistirilen bu teknolojinin yakin bir zamanda sivil

uygulamalarinin da olacagi tahmin edilmektedir [13].

Stratastsys firmasinin teknoloji ofis sefi ve baskani olan S.Scott Crump tarafindan,
dogrudan kullamlabilecek plastik {iriinlerin Sivayarak Har¢ Yigma HPU yontemini

ile insasinda kullanilabilecek insa malzemeleri incelenmistir [14].

NASA (National Aeronautics and Space Administration) biinyesinde Marshall Uzay
ve Havacilik Merkezinde A.M. Springer tarafindan yiiksek hiz riizgar tiineli testi i¢in

bir model gelistirilmis ve bu model dért farklh HPU yéntemi kullanilarak inga



edilmistir. Insa edilen modeller yiiksek hiz riizgar tiinelinde test edilerek sonuglar

karsilastirmali olarak incelenmistir [15].

Hopkinson ve Dickens 2001 yilinda yaptiklari calismada {iretilebilirlik, iiretim
zamani, iiretim maliyeti, malzeme 6zellikleri ve iiriin kalitesi basliklar1 altinda HPU

yontemlerine uygun dogrudan iiretimi gergeklestirilebilecek parcgalari aragtirmisladir

[16].

Knitter ve arkadaslar1 2002 yilinda yaptiklar1 bir calismada seramik bazli mikro
pargalarin {iretimi icin gergeklestirilen HPU siirelerini incelemis ve bu siireglere
bagimli olarak insa edilen seramik bazli mikro parcalar iizerinde testler

gergeklestirerek sonuglarini tartismislardir [17].

Brent Stucker ve Xiuzhi Qu 2003 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada HPU sistemi ve
CNC (Computer Numerical Control) sistemi kullanilarak iiretilen pargalar iizerinde

bu iki sistemi kapsayan son isleme stratejilerini incelemislerdir [18].

2003 yilinda Anna Bellini ve Sel¢uk Gligeri tarafindan yapilan ¢aligma ile sivayarak
har¢ y1gma HPU teknigi ile insa edilmis par¢alarin mekanik karakteristik dzellikleri

incelenmistir [19].

Mark A.Evans ve R. Ian Campbell tarafindan 2003 yilinda gerceklestirilen ¢alismada
alisilmis imalat teknikleri ve 1s1kla kiir HPU teknigi kullanilarak iiretilen endiistriyel

modellerin karakteristik 6zellikleri ve iiretilebilirlik degerleri incelenmistir [20].

Guangchun ve arkadaglar1 Shandong {iniversitesinde ger¢eklestirdikleri calismalar ile
triin gelistirme uygulamalarina yonelik bir hizli tasarim ve iiretim sistemi
gelistirmislerdir.  Gelistirdikleri bu sistem biinyesinde HPU tekniklerinden
faydalanmiglardir [21].

Mahesh ve arkadaslar1 Singapur Ulusal Universitesinde gergeklestirdikleri ¢alismada
HPU sistemleri ve proseslerinin karsilastirilmasi igin kompleks yapilara sahip
unsurlar tastyan bir model tasarlamislar ve bu modelin dort farkli HPU cihazinda

inga islemini gerceklestirmislerdir. Sonrasinda, HPU cihazlarindan elde edilen



modeller lizerinde testler yaparak tezgah seciminde etkili unsurlar1 arastirmislardir

[22].

Li ve arkadaglar1 2004 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada insan i¢ organlarina ait
CT verilerini kullanarak bu organlarm sahip oldugu kompleks yiizeyleri HPU

sistemlerinde insa edilebilir formata dontistiirmiislerdir [23].

Zhengyu ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢alismada HPU sistemlerinde bosluklu
yaptya sahip modellerin insa siireci ve sonuglarmi inceleyerek HPU sistemlerinde

bosluklu yapilara sahip modellerin insas1 i¢in bir yontem gelistirmiglerdir [24].

Konu ile ilgili yapilan son c¢alismalardan biri ise 2003 yilinda Todd GRIMM
tarafindan  “Rapid = Prototyping  Benchmark: 3D  Printers” adi ile
T.A.Grimmé&Assoclates, Inc. Edgewood, Kentucky, USA laboratuarlarinda farkli

hizl1 prototipleme cihazlarinin iiretilebilirlik analizleri lizerine yapilmistir [25].

Litaretiir incelendiginde, uzun yillar dnce galismalar1 baslayan HPU teknolojilerinin
baslangigta bilgisayar verisine bagli olarak bir CAD modelden dogrudan parca
tiretiminin amaglandig1 saptanmistir. Ancak ilerleyen zamanlarda yapilan ¢aligmalar
farkl1 6zelliklere sahip HPU tekniklerini ortaya c¢ikarmistir. Boylece 5 temel HPU
teknigi basarili bir sekilde imalat endiistrisine yer edinmeye baslamistir. Ancak daha
sonralari, HPU teknolojilerinin dogrudan iiretimden daha énemli bir yerinin oldugu
tespit edilmistir. Bu 6nem ise, ilk tasarimi gerceklestirilen parcalara ait prototip
{iretimini kapsamaktadir. HPU teknolojileri ile iiretilen prototipler sayesinde bir¢ok
gelismis saha testleri, laboratuar deneme ve analizleri basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Daha sonralar1 yapilan ¢alismalar ile HPU teknolojileri ile
kompleks ve mikro yapida pargalarin iiretimi incelenmis ve aligilmis imalat
teknolojilerinden daha verimli sonuglar sergiledigi gdzlenmistir. HPU teknolojileri,
bu verimli imalat siireci sayesinde imalat endiistrisinin bir ¢ok alanindan tip
sektoriine, sanatsal eserlerin iiretiminden matematik teorilerinin dogrulanmasina
kadar ¢ok farkli alanlarda uygulanarak oldukc¢a genig bir iiretim yelpazesine
kavusturulmustur. Daha sonralar1 HPU teknikleri ile iiretilen prototip parcalarin

adetli iiretimi konusunda calismalarin gergeklestirildigi literatiirde goriilmektedir.
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Model doniisiim teknolojileri olarak adlandirilan bu teknikler sayesinde HPU
sistemlerinde iiretilen modeller kullanilarak farklt malzemeler ile bu modele ait parga

tiretimleri gergeklestirilebilmistir.

HPU teknolojileri ile ilgili olarak yakin zamanda gerceklestirilen literatiir
caligmalar;, HPU sistemlerine uygun olarak hangi teknigin dogrudan iiretimi, hangi
teknigin prototip iiretimi verimli bir sekilde gerceklestirebileceginin belirlenmesi
yoniinde yapilmistir. Bu calismalar dahilinde HPU iiretim siirecleri incelenerek

tiretilebilirlik, zaman ve maliyet analizleri gerceklestirilmistir.

Bu calisma kapsami bakimindan literatiir calismalarini destekleyici yonde farkli HPU
sistemlerinde iiretilen kompleks yapili bir model iiretimi ile bahsedilen farkli HPU
sistemlerini birbirleriyle karsilastirmay1 hedeflemektedir. Boylece tiretilecek prototip
modele uygun HPU tekniginin basarili bir sekilde segilebilmesini planlanmistir.
Bununla beraber HPU teknikleri ile dogrudan iiretimi gerceklestirilebilecek

parcalarin ve dogru sistemle dogru prototiplerin {iretimi konularini irdelenmistir.



11

3. HIZLI PROTOTIP URETIMi TEKNOLOJILERI
3.1. Hizh Prototip Uretimi
Bir HPU sistemi genel olarak asagidaki asamalardan olusur (Sekil 3.1) ;

1)  Parcanin CAD modelinin olusturulmasi,

1)  Olusturulan modelin STL formatina doniistiiriilmesi,

ii1) Parcanin Z ekseninin belirlenip, destek yapilarin olusturulmast,

iv) Parca ve desteklerin belirlenen Z ekseninde dilimlenmesi,

v)  Gerekli isleme parametrelerinin segimi,

vi)  Prototipin iiretilmesi,

vii) Prototipin alinip son iglemlerin yapilmasi,

viil) Gerekli ise ¢esitli model doniisiim teknolojileri ile daha iyi mekanik 6zelliklere

sahip prototiplerin liretilmesi [26].

30 Kat Model Parca ve Destek Malzeme Insa
Tasarnmi Yapilanmn Dilimlenmesi Frosesi
+ ve Diizenlenmesi —
Format Cihaza Data [T
Diéniigiimii Metanm  Bor)
5 g —
- e k
CAD Otomatik Proses Hizh Prototip Uretimi
Planlayic Cihaz

Sekil 3.1. HPU sisteminde genel asamalar [6, 26]

Geometrik tanimlamalarin gesitli CAD programlarindan HPU sistemlerine naklini
saglamada ara bir yiizeye ihtiya¢ duyulmaktadir. STL format1 biitiin RP sistemlerinde
olmamakla birlikte cogunda kullanilan bir standart ara yiizeydir. 3D Systems Firmasi
tarafindan tasarlanan STL formati CAD sistemi iizerindeki bir ara yiizey yoluyla
CAD veritabanindan elde edilir. Bu dosya modelin dis yiizeyini temsil eden
siralanmamus bir iiggen yiizey listesinden ibarettir (Sekil 3.2). Iki tiir STL veri
format1 vardir. Biri ASCII formati digeri ise ikili formattir. ASCII STL dosyasi ikili
formattan daha ¢ok yer kaplamaktadir fakat okunabilir 6zelliktedir. Bir STL dosyasi,
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ticgen yiizeyleri olusturan her ii¢ vektor i¢in belirtilen XYZ koordinatlar1 ve bir
normal vektorle tanimlanir (Sekil 3.3). STL dosyast bir yiizey modeli oldugundan
CAD modelden elde edilir. Ancak birgok ticari CAD sistemi STL formatiyla uyumlu
degildir. Bu sebeple sik sik sorunlarla karsilagilir. Bununla birlikte STL formatiyla
calismanin bir¢ok belirgin avantaji vardir. Oncelikle 3 boyutlu CAD verilerinin basit
bir sekilde temsil edilmesini saglar. Ikinci olarak ¢ogu RP ve CAD sisteminde

kullanilabilmesidir. Bir diger avantaji da geometrik sekillerin veri transferi i¢in basit

dosyalar saglamasidir [27, 28].

A

1
¥ A
A S
TV

Sekil 3.2. STL Formatina ¢evrilmis bir yiizey [6, 26]

STL formatinin avantajlarinin yaninda birgok da dezavantaji vardir. Oncelikle STL
formati cogu kez orijinal CAD veri dosyasindan daha biiylik yer kaplamaktadir. STL
formati ¢ok fazla gereksiz bilgi igermektedir. Ikinci olarak STL formatinda geometri
kusurlar1 bulunmaktadir. Ciinkii cogu ticari CAD saglayicilan tarafindan kullanilan
dontistiirme algoritmalar1 giiniimiizde yetersiz kalmaktadir. Bu iiretimi yavaglatan
kusurlar sebebiyle bir onarim yazilimina olan ihtiya¢ artmaktadir. Son olarak ise

biiyilk STL dosyalarini dilimlenmesinin saatler almasidir [26, 28].
STL Formatinda karsilasilan problemler [26];

1) Bosluklar (catlaklar, delikler), kayip yiizeyler
1) Dejenere olmus ylizeyler
iii) Ust iiste binmis yiizeyler

iv) Ortak noktal1 yiizeyler
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solid print
facet novmal 0.000002+00 1.00000e+00  0.00000e+20
outer loop
vertex  0.00000e+00  0.00000=+00  2.000082401
vertex  (LG00002+00  0.00000e+00  0.00000e+00
vertex  LO0G0Oe+01  0.00000e+00  2.060000e+01
endloop -
enidfacet ' 5
Facet normal 9.00000e+00 1.00000e+00  Q.00000:+00
ouler loop :
vertex  LO0OCOc+01  Q.00000=+00  2.0000024+01
vertex  Q.00000e+00  0.00000e+00  0.000002+00
vertex  1.00000e+01  0.00000e+00  0.00000e+00
endloop
endfacet

Sekil 3.3. Ornek bir STL dosyas1 [26, 28]

Gergeklestirilen bu calisma kapsaminda segilen modele ait CAD datasindan STL
formatina doniisiim islemi yapilmis ve daha sonra kullanilan “MATERIALISE
MAGICS RP” ticari paket programi ile yukarida bahsedilen problemler giderilmistir.
Boylece segilen modele ait STL datasiyla par¢canin HPU cihazlarinda insa islemleri

sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmistir.

HPU sistemlerinde insa sathasinda model i¢inde asil unsur olmayan bosluk alanlar
destek yapilari ile insa edilir. Bunun amact modelin olusturulmasi esnasinda parca
tizerindeki temel unsurlarin ingsa esnasinda desteklenerek ¢evresinde bulunan bosluga
¢okmesini engellemektir. Parcanin insasi sonrasi bahsedilen bu destek yapilar1 parca

yilizeyinden destek yapisinin niteligine bagimli olarak ayristirilarak temizlenir.

HPU teknolojilerinde temelde iki tiirlii destek yapist kullanilmaktadir:
Resim 3.1°de solda, ¢evreleyici destek kullanimi goriilmektedir. Bu yontemde
tiretilen parca disindaki tim bosluga farkli kimyasal ozellige sahip bir destek
malzemesi doldurulur. Daha sonra bu destek malzemesi, sicaklik veya cesitli
kimyasal sivilara maruz birakilarak ayristirilir. Sagda ise, sadece gerekli kisimlara
uygulanan situnlu destek yapist goriilmektedir. Bu teknikte genellikle ana insa
malzemesi kullanildig1 gibi farkli bir destek malzemesi de kullanilabilir. insa sonrasi
destek malzemesi manuel olarak kirilip sokiilebilecegi gibi, kimyasal yolla veya

1styla eritilerek de asil par¢adan ayrilabilir [6, 26].
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b

Resim 3.1. HPU sitemlerinde kullanilan destek yapilari [6, 26]

Ticari olarak iiretilmis biitin HPU cihazlarmin ¢alisma prensibindeki ortak yan,
parcanin katmanlar halinde insa edilmesidir. Fakat katmanlarin olusturulma teknigi
ve inga hammaddesi olarak kullanilan malzemenin 6zelligi ¢ok farkli olabilmektedir.
Buna bagl olarak HPU cihazlari, kullandigx teknolojiye gore, Isikla Kiir, Toz
Baglama, Har¢ Yigma ve Tabaka Y1gma olarak dort ana kategori altinda toplanabilir.
Sekil 3.4’de goriilecegi lizere her ana kategori ise kendi icinde iki alt simifa

ayrilmistir [6, 26].

HPU (RP) TEKNOLOJILERI
(Ketman inga teknigine gore simflandinlmig)

Isikla Kiir Toz Bajjlama Harg Yigma Tahaka Yigma
Tarayarak Eriterek Piiskiirterek Yamstir + Kes
Maskeleyerek Yamistiricnla Snayarak Kes + Yapistir

Sekil 3.4. HPU teknolojilerinin katman insa teknigine gore siiflandirilmasi [6, 26]
3.2. Cahsma Kapsaminda Kullamilan HPU Teknolojileri
3.2.1. Isitarak toz baglama HPU teknigi (SLS, Selective Laser Sintering)

SLS (Selective Laser Sintering / Se¢meli Lazer Sinterlemesi) teknolojisi ilk olarak

Texas Universitesinden Carl Deckard tarafindan bir doktora calismasi olarak
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gelistirilmistir. 1 Aralik 1987'de, 6nceleri Nova Automation ismiyle kurulan DTM —
Direct Tolling Manufacture Corp. tarafindan 1992 yilinda ticari hale getirilmistir.
Eyliil 2001 tarihinde DTM firmasini satin almasiyla , SLS sistemleri, 3D Systems

firmasinin iiriin yelpazesine dahil olmustur [6].

Bu teknikte, 1sitildiginda kaynasabilen toz halindeki bir inga hammaddesi (heat
fusible powder) ince ve diizgiin bir tabaka halinde yayilir. Ardindan yiizeydeki
secilen bolgeler lazer 1smiyla taranir. Isinin yilizeye carptigi noktalarda olusan
sicaklikla toz malzeme kismen eriyerek ve/veya sinterlenerek temas halinde oldugu
diger toz taneleri ile kaynasir. Bu islemden sonra insa zarfinin tabaninda bulunan
platform, bir katman kalinlig1 kadar asagi cekilir. Her katmanin ingasi i¢in bu
islemler gerektigi kadar tekrarlandiktan sonra, insa siiresince dogal bir destek gorevi
iistlenmis olan serbest tozlar firga veya vakum emici ile manuel olarak temizlenerek

iiretilen parca veya parcalar tezgah tablasindan alinir (Sekil 3.5).

Lazer
Silindir ,

Toz i
Besleme l Imalat
Sistemi Pistonu

SLS sistem semas1

Sekil 3.5. SLS HPU yénteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile insa edilen model

Isinin tozlar1 daha az enerjiyle ve daha hizli kaynastirabilmesi i¢in insa ylizeyi harici
wsiticilarla sicak tutulur. Ayrica, metal tozlari kullanildiginda kaynasmayi engelleyici
oksitlenme problemini ortadan kaldirmak icin ortama oksijeni giderici farkli bir gaz

doldurulur.
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SLS HPU Tekniginin Avantajlari;

1) SLS yonteminin is/zaman oran1 oldukea yiiksektir. Toz malzeme oldukg¢a kolay

ve hassas bir sekilde islenebildiginden yontem verimlidir.

i1) SLS yontemi malzeme olarak; mum, naylon, polikarbonatlar, plastik, metal
veya seramik tozlar1 kullanilabilecegi gibi bunlarin karigimlarindan olusan kompozit

tozlarinda dahil oldugu genis bir yelpaze sunar.

iii) SLS yontemi ile imal edilmis model i¢in gerekli bitirme islemleri minimum

seviyededir.

Insa malzemesi olarak plastik, metal veya seramik tozlar1 kullanilabilecegi gibi
bunlarin karigimlarindan olusan kompozit tozlar da kullanilabilir. Cam elyaf
takviyeli plastik tozlar1 veya lizeri plastik kapli metal tozlar1 kompozit tozlara
verilebilecek 6rneklerdendir. SLS sisteminde kullanilan baslica insa malzemeleri ve
bu malzemelerin karakteristik Ozellikleri ile birlikte kullanim alanlar1 asagida

bagliklar halinde incelenmistir [29-32].

SLS DuraForm Polyamide (PA) ve Glass-filled (GF) Naylon

Malzeme Sinifi : Termoplastik toz

Faydalar: : Ek islem gerektirmeksizin dayanikli parcalar elde edilebilir. Isil ve
kimyasal direngleri iyidir. Islenebilir, kaynaklanabilir, kolaylikla mekanik birlestirme
yapilabilir ve yapistirilabilir. Miikemmel yiizey kalitesi verir. Yiiksek kalitede

kompleks unsurlar ve detaylar elde edilebilir. Yiiksek mukavemet ve kararlilik sunar.

Kullanim Alanlar: : Silikon kaliplama ve kum dokiime uygun saglam modeller elde
edilebilir. Dogrudan kullanim amacli modeller iiretilebilir. Medikal ve kompleks

detaylara sahip parcalarin elde edilebilmesi i¢in olduk¢a uygundur.

SLS HPU sistemlerinde kullanilan DuraForm PA ve GF malzemelerinin tipik

karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.



Cizelge 3.1. DuraForm PA ve DuraForm GF malzemelerinin tipik karakteristik
ozellikleri [29]

Toz Ozellikleri Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Yogunluk g/em’ ASTM D4164 0,59 0,84
Ortalama Partikiil Boyutu pm Optik Olgiim 58 48
Partikiil Ol¢ii Aralig1 - % 90 pum Optik Olgiim 25-92 10-96
Spesifik Agirlik — 20 °C ASTM D792 0,97 1,40
Nem Alma Orani — 23 °C % ASTM D570 0,41 0,30
Termal Ozellikler Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Erime Noktas1 °C DSC 184 185
0,45 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648 177 175
1,82 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648 86 110
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638 44 38,1
Gerilme Modiilii MPa ASTM D638 1600 5910
Kirilma Uzamasi % ASTM D638 9 2
Biikiilme Modiilii MPa ASTM D790 1285 3300
Carpma Dayanimi — Centikli J/m ASTM D256 214 96
Carpma Dayanimi — Centiksiz J/m ASTM D256 428 101
Yiizey Kalitesi Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Ust Yiizey — insa Sonrasi, Ra pm 8,5 6,2
Ust Yiizey—Yiizey Islemleri Sonrasi, Ra um 0,13 1,0
Elektriksel Ozellikler Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Hacimsel Direng - 22 °C, %50 RH, 500V ohmxcm | ASTM D257-93 3,1x 10" 2,0Ex 10"
Yiizeysel Direng - 22 °C, %50 RH, 500V ohmxcm | ASTM D257-93 3,0x 10" 23Ex 10"
Dielektrik Sabiti - 22 °C, %50 RV, 5V 1000Hz D150-95 2,9 3,7
Dielektrik Dayanim - 22°C, %50 RV, hava V/mm D149-95a L6x 10* 1,SEx 10*
ortaminda, 5V V/sn
Kimyasal Direng Duraform PA Duraform GF

Alkalinlere, Hidrokarbonlara, Yakicilara ve solventlere karsi kimyasal direng gosterirler.




Somos 201

Malzeme Sinifi : Termoplastik elastomer toz
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Faydalar: : Kauguk benzeri esneklik ve fonksiyonellige sahip saglam ve kararl

parcalar elde edilebilir. Basing altinda sizdirmazligi miikemmeldir. Yiiksek uzama ve

miikemmel asinma dayanimi saglanirken renk segenekleri diizenlenebilir.

Kullanim Alanlar: : Esnek, kauguk benzeri prototipler ve parcalar ek islem

gerektirmeden elde edilebilir. Hortum, conta ve diger sizdirmazlik 6zelligi istenilen

parcalarin dogrudan iiretimi i¢in olduk¢a uygundur. Hizli 6n iiretim testleri ve

optimizasyon yapilabilir. Gosterisli modeller elde edilebilir. Diigiik hacimli iiretim

i¢cin uygundur.

SLS HPU sistemlerinde kullanilan Somos 201 inga malzemelesinin tipik karakteristik

ozellikleri Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Somos 201 insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri [29, 31, 32]

Toz Ozellikleri Birim Test Metodu Somos 201 Filtre
Edilmis
Yogunluk g/em’ ASTM D4164 0,58
Ortalama Partikiil Boyutu pum Optik Olgiim 93
Partikiil Ol¢ii Aralig1 - % 90 um Optik Olgiim 23-190
Spesifik Agirlik —20 °C ASTM D792 0,91 1,07
Termal Ozellikler Birim Test Metodu Somos 201 Filtre
Edilmis
Erime Noktasi °C DSC 1,56
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 201 Filtre
Edilmis
Gerilme Modiilii MPa ASTM D638 15,5 15,5
Kirilma Uzamast % ASTM D638 110 130
% 5 Gerilmede Kirilma Uzamas1 Dayanimi MPa ASTM D638 1,8 2,2
% 10 Gerilmede Kirllma Uzamas1 Dayanimi MPa ASTM D638 2,0 2,6
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Cizelge 3.2. (Devam) Somos 201 insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri

[29, 31, 32]
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 201 Filtre
Edilmis
Biikiilme Modiilii, -40 °C MPa ASTM D790 23 37,3
Biikiilme Modiilii, 23 °C MPa ASTM D790 13,4 14,1
Biikiilme Modiilii, 100 °C MPa ASTM D790 3 7
Birincil Yirtilma Dayanimi, 23 °C kN/m ASTM D624 6 23,1
Birincil Yirtilma Dayanimi, 100°C kN/m ASTM D624 5,2 6
Asinma Dayanimu, sivri CS-17 ¢ark, 1kg mg/1000/¢evrim ASTM D4060 520 0,3
yiik
Asinma Dayanimy, sivri H-18 ¢ark, 1kg mg/1000/¢evrim ASTM D4060 870 0,5
yiik
Basma Dayanimi, 23 °C, 25mm ID x 2mm kPa ASTM D380 0 >160
kalinlik x 300 mm uzun boru
Sertlik, 23 °C shore ASTM D2240 74 75
Elektriksel Ozellikler Birim Test Metodu Somos 201 Filtre
Edilmis
Hacimsel Direng - 22 °C, %50 RH, 500V ohm x cm ASTM D257-93 1,5E +13
Yiizeysel Direng - 22 °C, %50 RH, 500V ohm x cm ASTM D257-93 1,9E +13
Dielektrik Sabiti - 22 °C, %50 RV, 5V D150-95 2,9
1000Hz
Dielektrik Dayamim - 22 °C, %50 RV, V/mm D149-95a 4,1E +13
yag altinda, 500V V/sn

Laser Form, ST 100

Malzeme Sinifi : Paslanmaz gelik toz

Faydalar: : Yiiksek mukavemetli parcalar normalde harcanan is¢ilikten daha verimli
olarak tretilebilir. P20 celigine benzer ozellikler, yiiksek termal davranis ve 1sil

direng elde edilebilir.

Kullanim Alanlari : CAD datasindan dogrudan metal parcalar ve takimlarin iiretimi

icin olduk¢a verimlidir. Mukavim metal kalip insertleri elde edilebilir. Metal
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parcalarin ve prototiplerin kisa siirecte ve ek islem gerektirmeksizin elde edilmesini

saglar. Kompleks geometriler ve unsurlar kolaylikla elde edilebilir.

SLS HPU sistemlerinde kullamlan ST 100 insa malzemesinin tipik karakteristik
ozellikleri Cizelge 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3. ST 100 insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri [29]

Toz Ozellikleri Birim Test Metodu ST 100
Yogunluk, 23 °C g/em’ ASTM D792 7,7
Termal Ozellikler Birim Test Metodu ST 100
Termal iletkenlik, 100 °C W/m/°K ASTM E457 49
Termal iletkenlik, 100 °C W/ny/°K ASTM E457 56
Termal Genlesme Katsayis1 x10, 51-150°C m/m/ °C ASTM E831 12,4
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu ST 100
Uriin Gerilme Dayanimi, % 0,2 MPa ASTM E8 305
Dayaniklilik MPa ASTM E8 510
Uzama % ASTM E8 10
Yaslanma Modiilii GPa ASTM E8 137
Basmaya kars1 Egilme Dayanimi, % 0,2 MPa ASTM E9 317
Sertlik, Rockwell “B”, filtre edilmis - ASTM E18 87
Sertlik, Rockwell “B”, islenmig - ASTM E18 79

Cast Form, Polistiren (Polystyrene — PS)

Malzeme Sinifi : Termoplastik toz, Polistiren

Faydalari : CAD datasindan model elde edilene kadar gegen siirecte ek isleme veya
makineye ihtiya¢ duyulmaz. Model hizli ve kolay temizlenir. Diisiik yogunluk
degerine sahiptir. Standart dokiim uygulamalar1 ile uyumludur. Atik toz igerigi

minimum seviyededir.

Kullanmim  Alanlart : Kompleks unsurlara sahip modellerin hassas dokiim

uygulamalari i¢in verimli sonuglar sergiler. Aliminyum, Magnezyum, Zirkonyum ve
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benzeri diisiik ergime sicaklifina sahip metaller ve reaktif malzemeler ile dokiim elde

edilebilir.

SLS HPU sistemlerinde kullanilan Polistiren inga malzemesinin tipik karakteristik

ozellikleri Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Polistiren inga malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri [29, 31]

Toz Ozellikleri Birim Test Metodu Filtre Edilmis PS
Yogunluk g/em’ ASTM D4164 0,46
Ortalama Partikiil Boyutu pm Optik Olgiim 62
Partikiil Ol¢ii Aralig1 - % 90 pm Optik Olgiim 25-106
Spesifik Agirlik — 20 °C ASTM D792 0,86
Nem Alma Orani — 23 °C %65 RH. % ASTM D570 0,06
Atik Toz Igerigi % ASTM D482 0,02
Termal Ozellikler Birim Test Metodu Filtre Edilmis PS
Akma Noktas1 Sicakligi, Polistiren °C ASTM D3418 89
Erime Noktast °C DSC <63
0,45 MPa Basing Altinda Erime Noktas1 °C ASTM D648 33
1,82 Mpa Basing Altinda Erime Noktas1 °C ASTM D648 40
Alev Alma Sicakligi, Polistiren °C 300
Alev Alma Sicakhigi, Parafin °C >200
Otomatik Alev Alma Sicakligi, Polistiren °C 410
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Filtre Edilmis PS
Gerilme Dayanimi kPa ASTM D638 2840
Gerilme Modiilii MPa ASTM D638 1604
Carpma Dayanimi — Centikli J/m ASTM D256 <11
Carpma Dayanimi — Centiksiz J/m ASTM D256 14
Yiizey Kalitesi Birim Test Metodu Filtre Edilmis PS
Ust Yiizey — Insa Sonrasi, Ra pm 13
Ust Yiizey—Yiizey Islemleri Sonrasi, Ra um 3
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PA 2200
Malzeme Sinifi : Polyamide toz

Faydalar : Yiksek hassasiyet ve ol¢li tamligina sahip kompleks yapili prototiplerin
tiretimi i¢in olduk¢a verimlidir. Termal stres dayanimi ve yiiksek mekanik dayanim

kolaylikla elde edilebilir.

Kullanim Alanlari : Malzemenin tipik uygulama alami yiiksek hassasiyet ve ol¢ii

tamlig1 gerektiren fonksiyonel kompleks yapili prototiplerin tiretimidir.

SLS HPU sistemlerinde kullanilan PA 2200 insa malzemesinin tipik karakteristik
ozellikleri Cizelge 3.5 de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. PA 2200 insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri [29, 30]

Toz Ozellikleri Birim Test Metodu PA 2200
Yogunluk g/em’ ASTM D4164 0,9-0,95
Ortalama Partikiil Boyutu pm Optik Olgiim 60
Hacimsel Yogunluk g/em’ DIN53466 0,435 - 0,445
Termal Ozellikler Birim Test Metodu PA 2200
Erime Noktas: °C DIN53736 172-180
Yumusama Sicakligi B/50 - A/50 °C DIN EN ISO 306 163 -181
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu PA 2200
Gerilme Dayanimi N/mm? DIN EN ISO 527 4,543
Gerilme Modiilii N/mm? DIN EN ISO 527 1700£150
Kirilma Uzamasi % DIN EN ISO 527 20£5
Biikiilme Modiilii N/mm? DIN EN ISO 178 1240+130
Carpma Dayanimi — Centikli, CHARPY kJ/m? DIN EN ISO 179 4,8+0.3
Carpma Dayanimi — Centiksiz, CHARPY kJ/m? DIN EN ISO 179 53+3.8
Carpma Dayanimi — Centikli, IZOD kJ/m? DIN EN ISO 180 4,4+0,4
Carpma Dayanimi — Centiksiz, [ZOD kJ/m? DIN EN ISO 180 32,8+3,4
Sertlik, Bilye Centik Testi DIN EN ISO 2039 77,6+2
Sertlik, SHORE D DIN 53505 7542
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Bu caligmada 1sitarak toz baglama teknigi prensiplerine uygun c¢alisgan EOS Gbmbh.
Firmasinin iiretimi olan, Cizelge 3.6’da teknik ozellikleri belirtilen EOSINT P380
model HPU cihazi ve insa malzemesi olarak PA2200 serisi insa hammaddesi

kullanilmistir (Resim 3.2, Sekil 3.6, Bkz. Cizelge 3.5).

Cizelge 3.6. EOSINT P380 model HPU cihaz1 teknik 6zellikleri [30]

Teknik Ozellikler Degerler
Max. Calisma Boyutlart 340 x 340 x 620 mm (13,4 x 13,4 x 24,4 inch.)
Kullanilan Malzeme Cesitleri Polystyrene,Polyamide,Glass-filled polyamide
Katman Kalinlig1 0,1 —0,15 mm (0,004 — 0,006 inch.)
Insa Hiz1 10-25 mm (0,4 -1 inch.) yiikseklik/saat
Kullanilan Lazer Tipi CO2, 50W
Tarama Hizi 5 m/saniye (197 inch./saniye)
Ll
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Resim 3.2. EOSINT P380 HPU cihaz1 [30]
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1- Lazar tavamasiyla 2- Platform bor 3- Witzarre weri bir 4- Hazmeden
katmandaki tozlar katrman kahinld tahaka toz yayihr. kaplayenra toz
wayls bivlestialy, kadar azaf cekiliy takivirest vapiliy,

Sekil 3.6. EOSINT Cihaziyla insa tekniginin asamalari [6, 26]
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Resim 3.3’de EOSINT HPU cihazi ile insa edilmis farkli tozlar kullanilarak farkli
ozellik ve yapilara sahip modeller ve parca 6rnekleri goriilmektedir. Bu ornekler
incelendiginde HPU cihazinin ve tekniginin getirdigi kompleks yapili modellerin

istenilen 6zellik ve yapilarda tiretilebilirligi acik bir sekilde goriilmektedir.

Resim 3.3. EOSINT cihaziyla insa edilen 6rnek parcalar [6, 26]

3.2.2. Yapistiricl ile toz baglama HPU teknigi

Bu teknik, ¢ok agizli bir memeden yapistirict puskiirtillerek tozlarin birbirine
baglanmasi prensibine gore ¢alisir. Bir merdane ile yeni bir katman toz yayilir. Cok
agizli meme insa edilmesi gereken bolgelere yapistirict piiskiirterek tozlari birbirine
baglar. Yatay platform katman kalinlig1 kadar Z ekseninde asagi hareket eder. Bu
islem insa bitimine kadar tekrar eder. insa bittikten sonra, pargay1 gevreleyen ve ayni
zamanda destek malzemesi gorevi goérmiis olan tozlar vakum temizleyici ve/veya

fircayla temizlenir (Sekil 3.7).

Nisasta tabanli tozlar, al¢1 ve kompozit tabanli tozlar, elostomeric tozlar bu yontemin
baslica inga malzemelerini olusturmaktadir. Kullanilan malzeme ve uygulamaya
gore, infiltrasyon ve sinterleme gibi degisik ek islemler de yapilabilir. Ayrica bu
teknik inga edilen prototiplerin degisik renklerde iiretilmesi imkanini saglar

(Resim 3.5).
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Sekil 3.7. Yapstirici ile toz baglama HPU yonteminin ¢alisma prensibi ve bu
yontem ile insa edilen model

Bu calismada yapistirict ile toz baglama teknigi prensiplerine uygun calisan
Z-CORPARATION firmasmin iiretimi olan, Cizelge 3.7°de teknik oOzellikleri
belirtilen ZPrinter 310 System model HPU cihaz1 kullanilmistir (Resim 3.4)

Z-Corp, £ 310
Resim 3.4. Z-Corp, Z310 HPU cihazi [33]

Resim 3.5°de Z-Corp. Z310 HPU cihaz ile insa edilmis farkli renklere sahip tozlar
kullanilarak ¢esitli 6zellik ve yapilara sahip degisik renklerde modeller ve parca
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ornekleri goriilmektedir. Bu 6rnekler incelendiginde HPU cihazinin ve tekniginin

getirdigi endiistriyel iirlinlerin tiretim kolaylig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 3.7. ZPrinter 310 model HPU cihazi teknik 6zellikleri [33]

Teknik Ozellikler Degerler

Max. Calisma Boyutlari 203 x 254 x 203 mm (8 x 10 x 8 inch.)

Yiiksek Performansli Kompozit Plastik Tozlar,

Kullanilan Malzeme esitleri Elastomerik, Nisasta ve Al¢1 Tabanli Tozlar

Katman Kalinligt 0,089 — 0,203 mm (0,0035 — 0,008 inch.)
Insa Hiz1 27-60 mm (1.063-2.362 inch.) yiikseklik/saat
Jet Sayisi 1 adet 300 jetli HP

Resim 3.5. Z-Corp. Z310 HPU cihaz ile insa edilen prototip érnekleri [6, 26]
3.2.3. Sivayarak harc yigma HPU teknigi (FDM , Fused Deposition Modeling)

Bu teknikte, bir besleme bobininden siiriilen ve ektriizyon basliginda isitilarak sivi
veya macun kivamina getirilen yap1 malzemesinin 0,3 mm ¢apinda bir memeden
stkma yoOntemiyle (extrusion) cikarilip gerekli noktalara geometriksel ¢evrim

prensibiyle sivanmasi seklinde insa gergeklestirilir (Sekil 3.8).

Rulolara sarili termoplastik malzeme lifi yaklagik 1,78 mm ¢apindadir. FDM
isleminde termoplastik malzeme katilasma noktasinin biraz {izerindeki bir
sicakliktadir. Bu sicaklik ve ekstriizyon memesine malzemenin pompalanmasi ile

kontrol edilir. Her tabaka bir 6nceki tabaka ile eritilmek suretiyle yapistirilir. Plastik
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liflerin beslenme hizlar1 monitérden izlenebilmektedir. Bu sayede, herhangi bir
verilen zamandaki ekstriizyon edilmis malzeme miktar1 kontrol edilebilir. Her
tabakanin kalinligit malzemenin fiziksel Ozelliklerine, hareketli kafa hizina,
ekstriizyon basincina ve meme ¢ikis caplarmma gore tanimlanmaktadir. Tabaka
kalinlig tipik olarak 0,1 mm ile 0,5 mm arasinda, hareketli FDM kafasina gore
degismektedir. Yol genisligi 0,25 mm ile 6 mm arasinda degismektedir. FDM insa
tekniginde hassas dokiim mumu ve polyamidin (termo plastik elastomerler) yanisira
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) gibi erime sicakligi yiiksek, zehirsiz

miihendislik plastik lifleri rahatlikla inga malzemesi olarak kullanilabilir.

Tas

1Y1C1
Tab]ya:X-Y 174

I — Besleme
Tabla Z Bobini

FDM sistem semasl1

Sekil 3.8. Sivayarak har¢ yigma HPU y&nteminin ¢aligma prensibi ve bu yontem ile
insa edilen model

FDM HPU tekniginde yergekimi ve diger fiziksel etkenler ile yapi malzemesinin
yanls konumlanmamas: igin ikincil bir insa gergeklestirilir. ilk FDM modellerinde
insa ve destek amaciyla ayn1i malzeme kullaniliyordu. Sonraki modellere ise farkli bir
destek malzemesi kullanabilmek amaciyla ikinci bir meme ilave edildi. Bu destek
malzemesi, inga sonrasinda manuel olarak kolayca ayrilabilecek bir kimyasal yapiya

sahiptir (BASS-Break Away Support System, Kolay kirilabilir destek sistemi).

Daha sonra gelistirilen "Water Works" isimli bir destek malzemesi ise insa
sonrasinda su ile ¢oziilerek manuel olarak ulasilmasi imkansiz dar araliklardan
kolayca ¢ikarilabilir. Bu sayede, ¢cok parcali ve hareketli mekanizmalar da dahil

bir¢ok karmasik parcanin imalati miimkiin olabilmektedir (Resim 3.6)
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Resim 3.6. FDM Teknigi ile Water Works destek malzemesi kullanilarak insa edilen
mekanizma [6, 26]

FDM sisteminde geleneksel olarak ABS insa malzemeleri kullanilmaktadir. Bir ABS
tiirli olan ABS P400 FDM insa malzemesinin karakteristik 6zellikleri ile birlikte

kullanim alanlar1 asagida incelenmistir.
ABS P400
Malzeme Sinifi : ABS Plastik

Faydalar: : Esnemeye, biikiilmeye, kirilmaya ve uzamaya kars1 yiiksek dayanim,
suya ve neme karsi yiiksek direng, uygun maliyet en belirgin Ozellikleridir.
Geleneksel imalat yontemleri ile islenebilir, boyanabilir, kaplanabilir nitelige

sahiptir.

Kullamim Alanlar: : Uretim ¢esitliliginin gelistirilmesinde ve fonksiyonel gercek
Omiir testlerinde verimli olarak kullanilabilir. Kolay, saglam ve kullanish
montajlanabilen pargalar elde edilebilir. Takilip sokiilebilme yetenegine sahip yedek
parca amagli modeller elde edilebilir. FDM HPU sistemlerinde kullanilan ABS P400

insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.8’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.8. ABS P400 insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri [29, 34]

Termal Ozellikler Birim ABS P400
Ergime Sicakligi °C 95
Mekanik Ozellikler Birim ABS P400
Gerilme Dayanimi MPa 34,45
Gerilme Modiilii MPa 2480
Elastikiyet Dayanimi MPa 65
Elastikiyet Modiilii MPa 2618
Carpma Dayanimi — Centikli J/m 1282
Carpma Dayanimi — Centiksiz J/m 107
Sertlik, Shore D 78
Elastikiyet Kabiliyeti % >10

Bu c¢aligmada sivayarak har¢ yigma teknigi

prensiplerine uygun c¢alisan

STRATASYS Firmasimin iiretimi olan, Cizelge 3.9°da teknik 6zellikleri belirtilen

Dimension 3D Printer model HPU cihazi ve insa malzemsi olarak ABS P400 tiirii

insa hammaddesi kullanilmistir (Resim 3.7)

.

Stratasys, Dimension

Resim 3.7. Stratasys, Dimension HPU cihazi [34]
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Cizelge 3.9. Dimension 3D Printer model HPU cihazi teknik dzellikleri [34]

Teknik Ozellikler Degerler
Max. Calisma Boyutlari 203 x 203 x 305 mm (8 x 8 x 12 inch.)
Kullanilan Malzeme Cesitleri ABS
Katman Kalinlig 0,254 — 0,33 mm (0,010 — 0,013 inch.)
Insa Hiz1 20 - 30 mm (0,787-1,181 inch.) yiikseklik/saat
Destek Malzemesi BASS (ikincil Malzeme Kartusunda)

Resim 3.8’de FDM HPU teknigi ile insa edilmis gesitli 6zellik ve yapilara sahip
fonksiyonel modeller ve parca ornekleri goriilmektedir. Bu ornekler incelendiginde
HPU cihazinin ve tekniginin getirdigi endiistriyel {iriinlerin iiretim kolaylig1 belirgin

bir sekilde goriilmektedir.

Resim 3.8. FDM HPU teknigi ile insa edilen 6rnek pargalar [6, 26]
3.2.4. Tarayarak isikla kiir HPU teknigi ( SLA, Stereolithografi)

[lk ticari olmus ve dolayzsi ile ticari basariy1 en erken yakalamis olan teknolojidir. Bu

teknolojiyi kullanan ilk sistem 1986 yilinda kurulan 3D Systems firmasi tarafindan
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1988 yilinda piyasaya c¢ikarilmistir. Stereolithography, fotopolimer esasli sivi
malzeme dolu bir tanktaki polimerlerin lazer kullanilarak kati hale getirilmesi yani
kiir edilmesi esasina dayanir. Kullanilan sivi polimer, morotesi 1s13a (UV) maruz
kaldiginda katilasan veya kuruyan bir fotopolimer malzemedir. Nokta seklindeki
lazer 1511 bilgisayar kontrolii ile yansitilarak tank igerisindeki s1vi malzemenin iist
yilizeyinde secilen bolgeleri kiir ederek katilastirir. Bir katman insas1 tamamlandiktan
sonra parcanin bulundugu platform (elevator), katman kalinlig1 kadar asag: indirilir
ve bir kanat yardimiyla yeni bir kat siv1 fotopolimer kaplanir. Malzemenin yapiskan
Ozelligi sayesinde tabakalar birbirlerine yapisirlar. Bu islem tim model
tamamlanincaya kadar devam eder. Altlar1 bos olan kisimlar sistem yazilimu ile tespit
edilerek bu kisimlar destek yapilari insa edilir. Islem sonras1 bu destek yapilar asil
parcadan ayrilirilar (Sekil 3.9). Cogunlukla ulasilan ilk kiir derecesi yeterli
olmadigindan parca bir siire daha 6zel bir firinda UV lamba altinda bekletilir. Kiigiik

farklar olsa da bir¢ok firma ayni prensibi kullanmaktadir.

!| Lazer
B - —
| Sistem™

| Hareketli I
Tabla—*
Tank— +—Prototip
' Fotopolimer
SLA sistem semasi l

Sekil 3.9. Tarayarak Isikla Kiir HPU ydnteminin ¢aligsma prensibi ve bu yontem ile
insa edilen model

1996°da iiretilen SLA 350 den bu yana tiim modellerde "Zephyr" ticari ismiyle
anilan s1vi yayma teknigi uygulanmaya baslannmstir. Onceki modellerde ise daha
yavas calisan sabit bir kanat (doctor blade) kullanilmistir. Zephyr teknikniginde
ylizeye fotopolimer yayan kanat i¢inde bir miktar fotopolimer sivi vakum ile

ylzeyden yiiksek seviyede tutulur. Bu, Onceki modellerde kullanilan normal
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kanatciga nazaran daha hizli ve ince bir s1v1 yayilabilmesini saglar. Bu sayede kapali
bosluklara sahip kesitlerde asir1 sivi birikme problemi de ortadan kalkmistir
(Sekil 3.10).

Lazer bir katmanin katilastirmasini bitirdiginde, Zephyr Recoater sivi yayma icin
hazirdir. Sar1 renkte gosterilen katilasmis regine (insa halindeki parca), mavi renkteki

ise s1v1 haldeki recinedir (Sekil 3.10.a).

Yeniden sivi kaplama oOncesi parca bir katman kalinhigi kadar asagiya indirilir

(Sekil 3.10.b).

Zephyr Recoater hareket ederek parca ylizeyine ince ve diizgiin bir sekilde sivi

recineyi yayar. (Sekil 3.10.c).

Lazer bir sonraki katmani katilagtirmaya baslar ve bu arada vakum ile hazneye

yeniden s1v1 regine ¢ekilir (Sekil 3.10.d).

Sekil 3.10. Zephyr s1vi yayma teknigi [6, 26]
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Stereolithography parc¢a detaylar1 ve ylizey diizgiinliigii agisindan oldukc¢a basarilidir.
Rec¢ine bazli malzemeler, polypropilen ve diger bazi termoplastik malzemeler

kullanilabilir. Imal sonrasi parcalar temizlik ve firmlanma islemleri gerektirir.

SLA ve diger bazi HPU sistemlerinde s1v1 polimer regineler kullanilmaktadir. Sivi
fotopolimerler, belirli bir genislikteki dalga boylarma sahip mor Otesi 1sinlar
kullanilarak elektromanyetik radyasyonla katilagtirilmaktadir. Katilagma olayinin
esast, kiiglik molekiillerin (monomerlerin) zincir formunda birlesip daha biiyiik olan
molekiilleri (polimerleri), mor Otesi 151 altinda katilastirarak olusturmasidir. Bu
egzotermik reaksiyona fotopolimerizasyon denmektedir. Ayrica 1518 giicii ve
stiresine bagli olarak maruz kaldig1 enerji miktar1 kiir seviyesini degistirir. Bu
teknolojiyi kullanan HPU cihazlarinda genellikle gériinmeyen dalga boylarinda
kizil6tesi (UV) 151k kaynaklar1 kullanilmasina ragmen, goriiniir dalga boyundaki 11k

ile aktive olabilen fotopolimer inga malzemelerini kullanan modeller de iiretilmistir.

Resim 3.9°da dogal fotopolimer malzeme ("bitumen of Judea", Suriye'de ¢ikan bir
tiir ince asfalt veya katran) kullanilarak yapilmis bir fotograf plakasi iizerine saatlerce

diisen bir goriintiiyle elde edilmis diinyanin ilk fotografi goriilmektedir.

Resim 3.9. Bitumen of Judea (Nicephore, Fransa, 1826) [6, 26]

Sekil 3.11°de polimerlerin kimyasal formiilii ve ¢apraz baglanmis polimerler,
Sekil 3.12°de capraz baglanmis fotopolimerlerin kimyasal yapilari, Sekil 3.13°de ise

1s1kla ¢apraz baglanma olayiin kimyasal formiilize edilmis durumu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Fotopolimerler [6, 26]
Li]
iy Yy —p B H
+ ¥
E F:I | R«.J H "‘-\GH i ﬁ
o M| L Wy o
Y . -
| H H =
X i -
T H
1y Ot Byt " "f
! : i ~ (O)—C—C—L* CH
A N/ T on (@) vl 9
¥ O 11, e M Yo (O {O)—¢ {0 @
o=C—0—() 9 o
a Y H W o H R W= b Rty

Sekil 3.13. Isikla ¢apraz baglanma (Photocrosslinking) [6, 26]

Fotopolimerler epoksi, vinileter ve akrilat esasli olmak {izere ii¢ ana gruptan
olusmaktadir. Bu fotopolimerler kimyasal baglar1 ve igeriklerine gore farklilik

gostermektedirler.

Akrilat esasl fotopolimerler : 11k fotopolimer tiirii, akrilat esasli olanlardir. Istenilen
ozelliklere gore bir ¢ok akrilat esashi fotopolimer re¢ineden se¢im yapilabilmektedir.

Bu tiir fotopolimerler de foto hiz yiiksek olmaktadir.
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Vinileter esasl fotopolimerler: Vinileter esasli fotopolimer sistemlerinde 325 nm
dalga boylarinda Helyum — Cadminyum lazerleriyle kullanilmaktadir. Bu tiirlerin
diisiik  viskoziteli olanlari, digerlerine gore parca {iizerinden daha kolay
temizlenmektedir. Diisiik foto hizlara sahip olmalar1 dezavantaj iken avantaj olarak,

bu tiir recineden olusturulmus parcada biiziilme olay1 diisiik olmaktadir.

Epoksi esaslh fotopolimerler : Epoksi esasl fotopolimerler 325 nm dalga boylarinda
Helyum — Cadminyum lazerle katilastirilmaktadir. 1994 yilinda SLA-500 sistemi
icin yine epoksi esasli SL 5180 fotopolimeri gelistirilmistir. Bu malzeme 6zellikle
351 mm dalga boylarinda, Argon iyon lazer tabanl sistemlerde kullanilmaktadir. SL
5170 ve 5180 recinelerden imal edilen SL pargalarda efektif lineer g¢ekme
diisiiriilmiis, biiziilme degeri azaltilmis ve diger bazi mekanik iyilestirmeler
gerceklestirilmistir. Bdylelikle daha dogru SL pargalar elde edilebilmektedir. SL
prototipinde, epoksi esasli fotopolimer malzeme kullanimi ile bazi olumlu
lyilestirmeler yapilmis olmasima ragmen yine de fonksiyonel testlere uygun
prototiplerde  olmasi  gereken  Ozellikler saglanamamaktadir.  Endiistriyel
uygulamalarda daha uygun prototipler elde etmek amaciyla ikincil islemler (hassas
dokiim, kum kaliba dokiim ve silikon kaliplama gibi) kullanilmaktadir. Bu sekilde
cok daha uygun ve imal edilecek gergek parcanin malzemesine en yakin malzemeden
prototipler elde edilmis olmaktadir. SLA reginelerde goriilen %5 - %6 hacimsel
cekme epoksi esash olanlarda da engellenememistir. Bu deger diger tlirlere daha
diisiik olmaktadir. Efektif lineer ¢cekme %1 seviyelerinden daha diisiik degerlere
cekilmigtir. Kat1 sivi gecisi nedeniyle meydana gelen ¢ekmenin yaninda biiziilme
olay1 da fotopolimer reginelerde ortak bir problem olmaktadir. Biiziilme faktorii
degeri akrilat esasli olanlarda %10 seviyelerinde iken epoksi esasli olanlarda bu

deger % 5-6 degerinde olmaktadir.

Macun kivaminda ve toz karisimli fotopolimer regineler : 3D Systems firmasi
seramik veya metal tozu karistirilmis fotopolimer regine kullanabilme yolunda
caligmalar yapmustir. Seramik ytiklii fotopolimerin macun gibi koyu kivamda olmasi
sebebiyle ince katmanlari olusturabilmek icin c¢ok farkli yayma (recoating)

mekanizmalar1 kullanilmasi gerekir. Herhangi bir toz karigimi olmasa bile, macun
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kivaminda bir fotopolimer malzeme ile, destek ¢ubuklar1 gerektirmeyen, dalgalanma
ve yiizey gerilimi problemleri olmadigi i¢in ¢ok daha hizli katman yayma

kapasitesine sahip HPU cihazlar1 gelecekte iiretilebilecektir.

Endiistriyel uygulamalarda SLA sisteminde kullanilan baslica insa malzemeleri ve bu
malzemelerin karakteristik 6zellikleri ile birlikte kullanim alanlar1 asagida baslhiklar

halinde incelenmistir [29, 32, 35].

Somos 14120 White

Malzeme Sinifi : Dustik viskoziteli sivi fotopolimer

Faydalar: : Beyaz ve opak renkli goriiniime sahip olan malzeme geleneksel
plastiklere benzer oOzellikler sergiler. Bu agidan bakildiginda uygulama sahasi
oldukga genis bir yelpazeye yayilir. Saglam, dayanikli, su ve nem direnci yiiksektir.

Yiizey kalitesi acisindan oldukca verimli sonuglar sergiler.

Kullamim Alanlari : Otomotiv, medikal ve endiistriyel elektronik gibi bir ¢ok
sektorde genis bir uygulama alanina sahiptir. Fonksiyonel prototiplerin elde
edilmesinde, su direnci gerektiren uygulamalarda, dis goriiniisii 6nemli ve dayanikli
konsept modellerde, yiiksek nem direnci gerektiren uygulamalarda verimli sonuglar

sergilemektedir.

SLA HPU sistemlerinde kullanilan Somos 14120 insa malzemesinin tipik

karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.10°da goriilmektedir.

Somos 10120 WaterClear

Malzeme Sinifi : Diigiik viskoziteli sivi fotopolimer

Kullanmim Alanlari ve Faydalar: : Somos 10120 yiiksek hizli sivi fotopolimer
malzemesi ile dayanikli, rijit ve saglam modeller SLA HPU cihazlarinda seffaf
gorlintiili  olarak dretilebilir. Bu malzeme 0Ozellikle seffaflik gerektiren

uygulamalarda kullanishdir. Ornegin s1v1 akis analizi, stres analizi ve model iizerinde
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yapilmas1 gereken optik analizler i¢in verimli sonuglar sergiler. Kirilganlik direncine

sahip saglam ve dayanikli rijit modellerin {iretimi i¢in uygundur.

Cizelge 3.10. Somos 14120 insa malzemesinin tipik karakteristik ozellikleri

[29, 32, 35]

Termal Ozellikler Birim Test Metodu Somos 14120
Akma Noktas1 Sicaklig1 °C ASTM E1545-00 44
0,46 MPa Basing Altinda Erime Noktas1 °C ASTM D648-98¢c 53
1,82 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648-98¢c 48
-40°C - 0°C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet Degisim pm/m- °C ASTM E381-00 67
0°C - 50°C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet Degisim pm/m- °C ASTM E381-00 93
50 °C - 100 °C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet pm/m- °C ASTM E381-00 156
Degisim
100 °C -150 °C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet pm/m- °C ASTM E381-00 180
Degisim

Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 14120
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638M 45,7
Kopma Uzamasi % ASTM D638 M 7,9
Egilme Uzamas1 % ASTM D638 M 3,5
Elastikiyet Modiilii MPa ASTM D638M 2460
Poisson Orani ASTM D638M 0,23
Biikiilme Dayanimi MPa ASTM D790M 68,9
Biikiilme Modiili MPa ASTM D790M 2250
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256A 23,5
Sertlik, Shore D ASTM D2240 81
Yirtilma Dayanim N/m ASTM D1004 123000
Nem Alma Orani % ASTM D570-98 0,24

Elektriksel Ozellikler Birim Test Metodu Somos 14120

Dielektrik Sabiti, 60 Hz D150-98 39
Dielektrik Sabiti, 1 KHz D150-98 3,8
Dielektrik Sabiti, 1 MHz D150-98 3,5
Dielektrik Dayanim kV/mm D149-97a 14,6
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SLA HPU sistemlerinde kullanilan Somos 10120 insa malzemesinin tipik

karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.11°de goriilmektedir.

Cizelge 3.11. Somos 10120 insa malzemesinin tipik karakteristik ozellikleri

[29, 32, 35]
Termal Ozellikler Birim Test Metodu Somos 10120

Akma Noktas1 Sicaklig1 °C ASTM E1545-00 28
0,46 MPa Basing Altinda Erime Noktas1 °C ASTM D648-98¢ 44,9
1,82 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648-98¢ 46,3
-40°C - 0°C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet Degisim °c! ASTM E831-00 76 x 10
0°C - 50°C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet Degisim oC! ASTM E831-00 119x 10°
50 °C - 100 °C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet °c! ASTM E831-00 164 x 10°
Degisim
100 °C -150 °C Ortam Sicaklik Arahgmnda Elastikiyet oC! ASTM E831-00 159x 10°
Degisim

Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 10120
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638M 26
Kopma Uzamasi % ASTM D638 M 32
Egilme Uzamas1 % ASTM D638 M 42
Elastikiyet Modiilii MPa ASTM D638M 1710
Biikiilme Dayanimi MPa ASTM D790M 39,5
Biikiilme Modiilii MPa ASTM D790M 1310
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256A 0,481
Sertlik, Shore D ASTM D2240 81
Yirtilma Dayanimi kg ASTM D1004 372
Nem Alma Orani % ASTM D570-98 1,21

Elektriksel Ozellikler Birim Test Metodu Somos 10120
Dielektrik Sabiti, 60 Hz D150-98 4,2
Dielektrik Sabiti, 1 KHz D150-98 4,0
Dielektrik Sabiti, 1 MHz D150-98 3,5
Dielektrik Dayanim kV/mm D149-97a 15,4
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Somos 9120
Malzeme Sinifi : Diigiik viskoziteli sivi epoksi fotopolimer

Kullanim Alanlart ve Faydalar: : Somos 9120, SLA HPU cihazlar1 kullanilarak
dayanikli, fonksiyonel ve hassas Ol¢li tamligina sahip prototipler lireten sivi
fotopolimerdir. Malzeme miikemmel derecede kimyasal dirence sahiptir. Genis
proses siireci, milkemmel tolerans, yiiksek 1s1l diren¢g ve nem dayanimi degerlerine
sahiptir. Rijitlik ve fonksiyonellik arasinda miikemmel bir denge sergiler. Silikon
kaliplama uygulamalaria uygun prototipler elde edilebilir. Otomobil pargalarinin,
elektronik pargalarin, medikal iirlinlerin kritik ihtiyaclarmma saglam ve dayanikli

cevaplar verebilir.

SLA HPU sistemlerinde kullanilan Somos 9120 insa malzemesinin tipik karakteristik

ozellikleri Cizelge 3.12°de goriilmektedir.

Cizelge 3.12. Somos 9120 insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri

[29, 32, 35]

Karakteristik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 9120
Akma Noktas1 Sicaklig °C DMA E 52 -6l
Young Modiilii MPa ASTM D638M 1227 - 1462
Egilme Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638M 30-32
Kopma Uzamasi % ASTM D638 15-25
Biikiilme Dayanimi MPa ASTM D790 41-46
Biikiilme Modiili MPa ASTM D790 1310 - 1455
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256A 48 -53
Sertlik, Shore D ASTM D2240 80 -82

RenShape SL7560

Malzeme Sinifi : Dustik viskoziteli sivi fotopolimer

Kullanim Alanlar: ve Faydalar: : ABS sinifi plastik tiirlerine benzer 6zellikte saglam

pargalar iiretilebilen SLA HPU malzemesidir. Rijitlik ve dayaniklilikta giizel bir
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kombinasyon sergiler. lyi 1s1l performansa ve kaliteli bir dis goriiniime sahiptir.
Miikemmel yan duvarlar ve hassas kompleks yapili unsurlar elde edilebilir.

Fonksiyonel uygulamalarda dayanikli parcalarin {iretimi i¢in uygundur.

SLA HPU sistemlerinde kullanilan RenShape SL7560 insa malzemesinin tipik
karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.13’de goriilmektedir.

Cizelge 3.13. RenShape SL7560 insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri

[29, 35]

Karakteristik Ozellikler Birim Test Metodu SL7560
Akma Noktas1 Sicaklig1 °C DMA E 60
Sapma Sicakligi °C ASTM D648 56 - 60
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638 42-62
Gerilme Modiilii MPa ASTM D638 2400 - 2600
Kopma Uzamasi % ASTM D638 6-15
Biikiilme Dayanimi MPa ASTM D790 83-104
Biikiilme Modiili MPa ASTM D790 2400 - 2600
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256 28 -44
Sertlik, Shore D ASTM D2240 86
Yogunluk g/em’ 1,22

RenShape SL5510

Malzeme Sinifi : Digiik viskoziteli sivi fotopolimer

Kullanim Alanlart ve Faydalari : Yiiksek olgii tamhigma sahip SLA HPU
malzemesidir. Miikkemmel yanduvar kalitesi, yliksek nem direnci, diisiik viskozite en
belirgin ozellikleridir. Dogrudan endiistriyel parcalarin iiretimi ve hassas dokiim

uygulamalari i¢in uygun sartlara sahiptir.

SLA HPU sistemlerinde kullanilan RenShape SL5510 insa malzemesinin tipik
karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.14’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.14. RenShape SL5510 insa malzemesinin tipik karakteristik 6zellikleri

[29, 35]

Karakteristik Ozellikler Birim Test Metodu SL5510
Akma Noktas1 Sicakligi °C DMA E 60
Sapma Sicaklig1 °C ASTM D648 53-62
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638 77
Gerilme Modiilii MPa ASTM D638 3296
Kopma Uzamasi % ASTM D638 5.4
Biikiilme Dayanimi MPa ASTM D790 99
Biikiilme Modiilii MPa ASTM D790 3054
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256 27
Sertlik, Shore D ASTM D2240 86
Yogunluk g/em’ 1,23

Bu calismada tarayarak 1sikla kiir HPU teknolojisi prensiplerine uygun galigan
Zephyr sivi yayma teknigini kullanan 3D SYSTEM firmasmin {iretimi olan,
Cizelge 3.15°de teknik 6zellikleri belirtilen SLA 7000 model HPU cihaz1 ve insa

malzemesi olarak  Somos 14120 White kullanilmistir  (Resim  3.10),
(Bkz. Cizelge 3.10).

Resim 3.10. 3D System, SLA 7000 HPU cihaz1 [35]
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Cizelge 3.15. 3D SYSTEM SLA 7000 model HPU Cihaz1 Teknik Ozellikleri [35]

Teknik Ozellikler Degerler
Maksimum Caligsma Boyutlart 508 x 508 x 584 mm (20 x 20 x 23 inch.)
Kullanilan Malzeme Cesitleri Likid epoksi fotopolimer
Katman Kalinlig 0,025 — 0,1 mm (0,001 — 0,004 inch.)
Insa Hiz1 4-7 mm (0,15 —0,28 inch.) yiikseklik/saat
Kullanilan Lazer Tipi Nd:YVO,, 800mW
Tarama Hizi 2,54 — 9,52 m/saniye (140 - 525 ips)

Resim 3.11°de SLA HPU teknigi ile farkli karakteristik ozelliklere sahip insa
malzemeleri ile inga edilmis farkli kullanim 6zelliklere sahip modeller, parga ve
kalip ornekleri goriilmektedir. Bu ornekler incelendiginde HPU cihazinin ve
tekniginin getirdigi endiistriyel {riinlerin veya endiistriyel {riin imalatinda

kullanilabilecek sistemlerin tiretim kolaylig: belirgin bir sekilde goriilmektedir..

Resim 3.11. SLA HPU teknigi ile iiretilmis 6rnek pargalar [6, 26]
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3.3. Hizh Prototip Uretimi Teknolojileri Uygulama Sahalari
3.3.1. Kavramsal modelleme uygulamalari

Yeni iriin gelistirme kapsaminda, bir tasarim fikrini gelistirmek ve ortaya
cikabilecek tasarim hatalarint minimize edebilmek igin iiriine ait modelin hizli bir
sekilde imalatt s6z konusu olmaktadir. Tasarim sonrasi gerceklestirilen bu
modellemeye Kavramsal Modelleme (conceptual modeling) veya Konsept
Modelleme (concept modeling) denilmektedir. Kavramsal modeller, tasarimin ilk
sathalarinda tasarimci, imalat sorumlusu ve pazarlama ekibi arasindaki haberlesmeyi
kolaylastirarak {iriin gelistirme c¢aligmalarinin daha hizli, hatasiz ve verimli
yapilmasina yardimci olur. Bu amagla kullanilacak modellerin ¢ogunlukla yiiksek
mukavemette veya hassasiyette olmasi beklenmez. Asil amag¢ en kisa zamanda ofis
ortaminda kolaylikla modeli insa edebilmektir. Bu amaca yénelimi agisindan HPU

teknolojileri diger modelleme ve iiretim tekniklerine gore daha avantajli olmaktadir.

Resim 3.12°de SLA HPU teknigi ile pargalar1 insa edilerek montaji tamamlanmis
yeni tasarlanan bir motor goriilmektedir. Par¢alarinin insa islemi gergeklestirilen bu
konsept model motor sayesinde montaj ve tasarim sirasinda ortaya gikabilecek

bir¢ok problem 6nceden tespit edilebilerek giderilebilmektedir.

Resim 3.12. HPU Teknolojisiyle insa edilmis motor modeli [6, 26]
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3.3.2. Fonksiyonel prototipleme uygulamalari

HPU teknikleri kullanilarak endiistrinin bir ¢ok alaninda yeni iiriin gelistirme
stirecinde tasarlanan iriinlere ait prototipler elde edilebilmektedir. Bu sayede, yeni
iirlin gelistirme siirecinde meydana gelebilecek tasarim hatalar1 kisa zaman zarfinda
tespit edilerek {iriin olusumu kisa siire igcerisinde tamamlanip hitap edecegi piyasaya
cikarilabilmektedir. Bununla birlikte endiistrinin her alaninda yeni gelistirilen
tiriinlere ait prototipler tasarim ekibi, imalat ekibi ve pazarlama ekibi arasindaki

koordinasyonu ve ¢aligma verimliligini arttirir.

Resim 3.13’de farkli endiistrilere ait fonksiyonel modellerin farkli HPU teknikleri ile
elde edilmis prototipleri goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere HPU

sistemleri giiniimiiz endiistrisinin bir¢ok alaninda basar1 ile uygulanabilmektedir.

Resim 3.13. Farkli HPU teknikleri kullamilarak insa edilmis fonksiyonel prototipler
[6, 26]

Resim 3.14’de HPU tekniklerinden olan SLA teknolojisi ile insa edilmis Porshe
firmasina ait motor prototipi goriilmektedir. Porshe firmasi yeni gelistirdigi bu
motorun silindir bagliklar1 sogutma performansini test etmek i¢in SLA teknolojisi ile

bir prototip imal etmistir. SLA insa malzemesi 0zelliklerinden dolay1 prototip seffaf
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oldugu i¢in sogutma sivisina katilan hava kabarciklar1 vasitasiyla sivinin akisi
basariyla gézlenebilmistir. Boylece yeni iirlin gelisimi siireci basariyla sonuclanarak

istenilen hedeflere ulasilmast daha kisa zamanda ve daha verimli bir sekilde

gerceklesmistir.

Resim 3.14. Porshe firmasi tarafindan gelistirilen bir motora ait HPU prototipi [6, 26]
3.3.3. Dogrudan dokiim kaliba iiretimi

Z-Corp firmasi tarafindan gelistirilen bu uygulama ile al¢i-seramik karisimli bir ¢esit
toz insa malzemesi kullanilarak prototip dokiim kalip ve macalar1 dogrudan insa
edilebilmektedir. ZCast 500 isimli bu toz insa malzemesi ile aliminyum, ¢inko ve
magnezyum gibi disiik ergime sicakligina sahip paslanmaz metallerin dokiimii
gerceklestirilebilmektedir. Resim 3.15°de ZCast prosesi ve ZCast 500 toz insa
malzemesi kullanilarak ile elde edilmis bir dokiim kalibi, kalip magas1 ve bu kaliptan

dokiilmiis aliminyum bir par¢a goriilmektedir.

—
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Resim 3.15. Z Cast prosesi ile elde edilmis dokiim kalib1 [6, 26]
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3.3.4. Hassas dokiim teknigi ile metal parca ve prototip iiretimi

Model doniisiim teknolojileri arasinda yer alan hassas dokiim tekniginden
yararlanilarak HPU teknikleri ile elde edilen kompleks yapilara sahip bir ¢ok
modelin, hassas dokiim teknigine elverisli malzemeler kullanilarak metal prototiplere

veya asil pargalara doniisiimii ile liretimi gerceklestirilebilir.

Resim 3.16°da SLA c¢abuk dokiim (Quick Cast) yontemi kullanilarak insa edilmis
Mercedes’e ait bir motor gévdesi prototipi ve bu prototip kullanilarak hassas dokiim
teknigi ile imal edilmis metal motor gévdesi, Ford firmasi igin gelistirilen SLA
teknigi ile inga edilmis prototip ve bu prototip kullanilarak hassas dokiim teknigi ile
A356-T6 aliminyum malzemeden dokiilmiis karmasik yapili bir motor hava giris
manifoldu, biiyiik boy bir jet pargasi prototipi ve dokiimii, hassas dokiim ile tiretilmis
bir disli kutusu ve seramik kalip kullanilarak imal edilen hassas dokiim parcalar

goriilmektedir.

Resim 3.16. Hassas dokiim teknigi ile iiretilen metal parga ve prototipler [6, 26]

3.3.5. Analiz ve test uygulamalari

HPU teknikleri kullanilarak insa edilen baz1 modeller iizerlerinde tasidiklar1 malzeme
ozellikleri bakimindan foto elastik gerilim analizi, dinamik test ve optik gerilim

analizi uygulamalar1 i¢in kullanilabilmektedirler.
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SLA ile insa edilen modeller seffaf olduklar1 i¢in foto elastik gerilim analizi
yonteminde kullanilmaya miisaittirler. Ornegin bir Alman otomobil iireticisi yeni
gelistirdigi bir piston kolunu SLA teknolojisi ile insa edip polarize 1sik altinda
gerilim dagilimini basariyla test etmistir. Bu sayede talaghi imalat ile seffaf bir

plastikten model imalatina gerek kalmamastir.

Amerika’da, Allied Signal Engines firmasinda Uretilmesi diisiiniilen yeni bir jet
motoruna ait metal tlirbin kanatlarinin biiyiik 6lgekli modelleri SLA ile iiretilmis ve

titresim test cihazina baglanarak dinamik testleri basartyla gerceklestirilmistir.

Deneysel gerilim ve mukavemet analizinde etkili bir yontem olarak miihendislikte
uzun yillardir kullanilmakta olan optik gerilim analizi (optical stress analysis veya
photoelasticimetry) tekniklerinde kullanilacak modeller artik uygun (aktif) optik
ozelliklere sahip seffaf fotopolimer recinelerle hizli, kolay ve ucuz bir sekilde
Steryolitografi (SL) cihazlariyla dogrudan imal edilebilmektedir. Fransiz ucak
motoru tasarim ve gelistirme grubu Snecma (Societe Nationale d'Etude et
Construction de Moteurs d'Aviation) 1992 yilinda fotopolimer regine iireticisi Ciba-
Geigy (yeni adiyla Vantico) ile SL epoksi recinelerinin optik gerilim analizi

tekniklerinde uygulanmasi i¢in isbirligine baslamislardir.

Resim 3.17°de soldaki resimde goriilen 70 cm c¢apindaki tiirbin rotor ve kanat modeli
9 parca halinde 3D Systems SL cihazlariyla CIBATOOL SL 5170 reginesi
kullanilarak imal edilmis ve her parcanin insasi 30 saat slirmiistiir. Parcalari
birlestirip test icin hazirlamak ise iki hafta slirmiistiir. Toplam test projesi bdylece 1
ayda tamamlanmistir. Dokuz ay siiren ve iki kat maliyeti olan eski teknikte ise
oncelikle talagh imalatla modeller {iretiliyor ve ardindan silikon kaliplama ile seffaf
test parcalar1 Uretiliyordu. Silikon kaliplama i¢in modeller SL teknigi ile de imal
edilebiliyordu ama SL. modellerinin dogrudan testlerde kullanilabiliyor olmasi daha
hizl1 ve ucuz bir ¢6ziim imkani sunmustur. Dogrudan SL ile model imalati1 6zellikle
silikon kaliplama ile bile tek parca halinde iretilmesi ¢ok zor, karmasik yapili

parcalarin iiretilmesi ve testi i¢in ¢ok uygundur.
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Resim 3.17°de sagdaki resimde ise, riizgar tiinelinde yapilan testler sonrasinda tiirbin
kanatlar1 ilizerinde merkezka¢ ve aerodinamik kuvvetlerden olusan gerilimlerin
dagilimi goriilmektedir. Bunun ic¢in deneye, recinenin "cam gecis fazina" (glass
transition phase) ulasacagi yaklasik 100°C sicakliktaki bir ortamda baslanir. Gerilim
altinda olusan deformasyonlarin kalic1 olabilmesi icin sicaklik yavagga diisiiriiliir ve
test tamamlanir. Daha sonra polarize bir 151k altinda model incelendiginde gerilim
dagilimiyla orantili olugan gokkusagi renkleri kolayca goriintiilenebilir. Siyah
bolgeler hi¢ gerilimin olmadigini, sik degisen parlak renklerin oldugu bdlgeler

yiiksek gerilimi, yumusak renk degisimi ise diisiik gerilimi gosterir.

Resim 3.17. Jet tiirbini optik gerilim analizi uygulamasi [6, 26]
3.3.6. Hizh kalip imalati uygulamalar:

Yeni iiriin gelistirme siirecinde HPU teknikleri ile insa edilen prototipler sayesinde
metal ve plastik enjeksiyon kaliplarinin imalati, tasarimdan meydana gelebilecek
hatalar kontrol altinda tutularak hizli bir siire¢ ile sorunsuz olarak verimli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Hizli kalip imalati yontemleri dogrudan metal kalip
imalati, dogrudan kalip imalati (metal harici malzemeler), dolayli metal kalip

imalati olarak {i¢ ana baslik altinda toplanabilir.
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Dogrudan metal kalip imalati : Bu yontemde kalip once plastik kapli 6zel metal
tozlar1 (LaserForm ST-100) kullanilarak insa edilir (lazer 111, plastik tabakayi
eriterek metal tozlarmi gecici olarak birbirine yapistirir). Insa bitiminde “Yesil
Par¢a” (Green Part) olarak adlandirilan parga 6zel bir firinda 6nce 1sitilarak plastik
yapistiricidan arindirilir (Debinding Process), ardindan parca sicaklik altinda bir siire
daha bekletilerek sinterlenir. Sinterleme sonrasinda gozenekli ¢elik bir kalip
olusmustur ve par¢anin bu durumu “Kahverengi Par¢ca” (Brown Part) olarak
adlandirilir. Mukavemeti arttirmak i¢in kalan bosluklara yine firin i¢inde erimis bakir
(yeni yontemlerde bronz) emdirilir. Pamugun veya siingerin suyu emdigi gibi
gbozenekli celik de bakiri kolayca emer. 2-3 haftada tamamlanabilen bu islemler
sonrasinda tam yogunluga erismis parca (fully dense part) plastik enjeksiyonda kalip
olarak kullanildiginda 100000 pargaya kadar basabilecek mukavemete sahiptir. Kalip
icindeki bakirin 1s1 iletimini arttirmasi sayesinde kalibin ¢alisma sirasinda sogumasi
daha kolay olur. Ayrica kalip i¢ine insa sirasinda yiizeye paralel sekilde egimli
sogutma kanallar1 da birakilabilir. Bu yontem Rapid Tool olarak adlandirilmaktadir

(Sekil 3.14)

Sekil 3.14. Rapid Tool teknigi safhalar1 [6, 26]
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Resim 3.18’de dogrudan metal kalip imalati yontemi ile kalip yiizeyine uyumlu

yapida sogutma kanallarina sahip imal edilmis kalip 6rnekleri goriilmektedir.

Resim 3.18. Dogrudan metal kalip imalati ile iiretilen kalip 6rnekleri [6]

Metal harici malzemeler ile dogrudan kalip imalati : HPU teknolojileri ile iiretilen,
ingsa malzemesi ve yoOnteme bagimli bazi modeller dogrudan kullanilabilme
kabiliyetlerine sahiptirler. Bu modeller dogrudan sistemlere ait parcalar olarak
kullanilabilecegi gibi sisteme ait bir par¢anin iiretim kalib1 olarak ta kullanilabilirler.
Bu baglamda bazi HPU teknolojileri dogrudan iiretim sistemleri olarak ta

degerlendirilebilmektedir.

Resim3.19°da goriilen, HPU cihazlariyla SCR802 isimli takviyeli fotopolimer
recinesiyle ile imal edilmis kaliplar 100-200 adet ABS parcgay1 plastik enjeksiyon
makinesinde iiretebilecek dayanima sahiptirler. Sagda goriilen macgali kalip

SONY/Mavica dijital fotograf makinesi prototiplerini basmak i¢in tiretilmistir.

Resim 3.19. Takviyeli fotopolimer recinesiyle ile imal edilmis kaliplar [6, 26]
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Resim 3.20°de goriilen mukavemet takviyesi i¢in seramik tozlarinin karistirildigi
TSR 1971 isimli bir tip fotopolimer regine ile insa edilmis 50-100 adet plastik
basilabilecek enjeksiyon kalibi dogrudan imal edilebilir. Goriildigii gibi toz katki

sebebiyle fotopolimer mat beyaz renklidir.

Resim 3.20. HPU teknigi ile inga edilmis enjeksiyon kalib1 [6, 26]

Resim 3.21°de SLA ile imal edilmis mum basma kalibi, bu kalip kullanilarak elde
edilmis mum model (kirmizi) ve mum model kullanilarak hassas dokiimle imal

edilmis metal golf sopasi kafas1 goriilmektedir.

Resim 3.21. SLA teknigi ile insa edilmis mum basma kalibi [6, 26]
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Resim 3.22°de EOSINT S700 HPU cihazinda &zel bir cesit maca kumunun
sinterlenmesi ile elde edilmis kompleks kum dokiim kalip magalar1 goriilmektedir.

Bu sayede dokiim parcgalarin prototipleri maga kalibi imal edilmesine gerek

kalmadan ¢ok kisa siirede elde edilebilmektedir.

Resim 3.22. HPU teknikleri ile insa edilmis kompleks yapili kum dékiim kalibi
macasi [6, 26]

Resim 3.23°de, Formus firmasinin kiiresel partikiillerden olusmus ince kumu katman
katman mumun piiskiirtiilmesiyle yapistirarak imal ettigi bir kalip gortiilmektedir. Bu
kalip Harvard Universitesi'nde vyiiriitiilen bir proje gergevesinde imal edilen ve giines
enerjisiyle calisacak aerodinamik yapili bir aracin fiberglas gdvdesinin iiretiminde

kullanilacaktir.

Resim 3.23. Harvard iiniversitesi'nde yliriitiilen bir proje ¢ergevesinde imal edilen
kalip [6, 26]

Dolayli metal kalipp imalati : Hizlh metal kalip imalati i¢in dogrudan HPU
teknolojilerinin kullanim1 yaninda, HPU y&ntemleri ile iiretilmis diisiik mukavemetli
modeller yardimiyla benzer geometriye sahip fakat daha mukavemetli kalip iiretimi
konusunda model doniisiim teknolojileri ad1 verilen bir¢ok teknoloji mevcuttur ve

halen gelistirilmektedir.
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Resim 3.24°de goriilen SLA teknigi ile insa edilmis modeller kullanilarak Aassas
dokiimle 1mal edilmis plastik enjeksiyon kaliplar1 Ford firmasi tarafindan
kullanilmigtir.  Sar1  olan parcalar QuickCast stiliyle {iretilmis fotopolimer
modellerdir. Metal olanlar ise ¢elik dokiim kalip pargalaridir. Her ne kadar bu kalip
CNC tezgahlarla yapilmis kadar hassas Olgiilerde olamasa da hizli {iretilebilmesi ve
kaput altinda kalan ve nispeten kaba plastik parcalarin imal edilmesi i¢in idealdir. Bu
tip uygulamalarda hassasiyeti korumak i¢in dokiim sirasindaki deformasyonlari
onceden tahmin ederek iiretilen modelin tasarimini, hatalar1 minimize edecek sekilde
degistirebilecek gelismis bilgisayar programlarina ihtiya¢ vardir. Aksi halde en az

birka¢ adet deneme yanilma yapilmas1 gerekebilir.

Resim 3.24. SLA teknigi ile insa edilmis modeller kullanilarak hassas dokiim ile imal
edilmis plastik enjeksiyon kaliplar1 [6, 26]

Resim 3.25°de goriilen oyuncak otomobil modelinin pargalart normalden 3 kat biiyiik
bir sekilde SLA teknigi ile iiretildikten sonra kopya frezeyle (pantograf) 3 kez

kiigiiltiillerek hassas bir sekilde modele ait metal kaliplar islenmistir.

Resim 3.25. Oyuncak otomobil modeli [6, 26]
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3.3.7. Dogrudan imalat uygulamalar

Giiniimiizde HPU teknolojisi ile imalat heniiz bilinen seri imalat yontemlerinden ¢ok
yavag ve pahali oldugu icin bu ydntemle iiretilen parcalar genellikle dogrudan
kullanilmazlar. Fakat bir adet veya ¢ok az sayida parcaya ihtiya¢ duyuluyorsa ve
kullanilan malzeme 6zellikleri ihtiyac1 karsiliyorsa bir HPU cihaz1 ¢iktisini giinliik
hayatta degisik uygulamalarda dogrudan kullanabilmek miimkiindiir. Mesela 6zel
amach bir laboratuar deney aletinin belli plastik parcalarinin iiretilmesi icin HPU

teknolojisi cok uygundur.

Boeing Firmas1 2002 yilinda az sayida gereken bazi parcalart SLS (3D Systems/
Vanguard) teknolojisi ile plastik tozlarindan insa ettikten sonra dogrudan ugaklarda
kullanmaya baglamistir. Boeing firmasi, bu hedefe yonelik olarak Haziran 2002’de
ODM (On Demand Manufacturing) isimli, talep {lizerine ¢cabuk imalat yapabilecek
0zel bir birim de kurmustur. Boeing bu c¢alismaya oOncelikle askeri ucaklarin
havalandirma parcalarindan baslanus, zamanla daha kritik pargalart da HPU
teknolojisi ile dogrudan iiretmeyi hedeflemistir. Boylece metal kalipla imalata
kiyasla daha kisa siirede ve daha diigiik maliyetle iiretim gergeklesebilmektedir. 3D
Systems bu ¢dziimiine ADM (Advanced Digital Manufacturing - Ileri Sayisal Imalat)
ismini vermistir. Resim 3.25°de ADM kapsaminda SLS Vanguard ile polyamide
(PA) malzemeden insa edilmis ve dogrudan ucakta kullanilmaya hazir bir
havalandirma kanali pargas1 goriilmektedir. Iginde havanin akisini yonlendirmek i¢in
kanal boyunca uzanan birbirine paralel karmasik geometrili kanallar bulunan ve ¢ok
az sayida ihtiya¢ duyulan bu parcayi plastik enjeksiyon metoduyla imal etmek ¢ok

pahali ve zaman alic1 olacakti.

Resim 3.25. Havalandirma kanal1 pargasi [6, 26]



55

Ticari olarak, HPU teknolojisinin dogrudan imalatta kullanildig1 en iyi Ornek
ABD’ndeki Specific Surface isimli bir firmanin iirettigi seramik filtrelerdir. 1995
yilinda faaliyete gecen bu firma MIT’ de gelistirilen 3B HPU teknolojisini
lisanslamistir. Bilgisayar ile tasarlanan filtreler istenilen yogunlukta ve geometride
iiretilebilmektedir. Bu filtreler klasik yontemle imal edilenlere kiyasla 10 kat daha

fazla performans gosterebilmektedirler (Resim 3.26).

Resim 3.26. Yiiksek performansh seramik filtreler [6, 26]

HPU teknolojilerinden faydalanan ve cesitli ilag tozlari ve baglayicilar kullanan
sistemler kullanilarak ilag kapsiillerinin dogrudan imalati miimkiin olmaktadir

(Resim 3.27).

Resim 3.27. HPU teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen ilag kapsiilleri imalati
[6, 26]

Almanya'daki Microtec firmasinin insa ettigi, bir enjektdr ignesinin i¢ine girebilecek
kadar kiicik motor ve mekanizmalar dogrudan imalat i¢in giizel bir Ornektir.

Katmanlar insa edilirken gerekli yerlere magnetik partikiiller konulmakta ve boylece
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elektrik motoru imal edilmektedir. Motora bagl diger tiim mekanizmalar da entegre
olarak insa edilmistir. Benzer sekilde insa edilmis 0,65 mm ¢apinda ve 4 mm
boyundaki denizalt1 bir¢cok kiicliik ve dar alanlarda kesif yapmakta kullanilabilir.
Mikro boyutlu parcalarin iiretiminde HPU teknikleri kullanilarak dogrudan imal

edilen bu modeller, HPU teknolojilerinin en énemli 6rnekleri arasinda yer almaktadir

(Resim 3.28).

Resim 3.28. Bir enjektor ignesinin ig¢ine girebilecek kadar kiiciik motor
mekanizmalar ve denizalt1 [6, 26]

3.3.7. Medikal uygulamalar

HPU teknolojisinin en onemli uygulama alanlari arasinda yer alan medikel
uygulamalardan s6z edebilmek i¢in CT ve MR cihazlar1 ile hastanin istenilen
organina ait 3B geometri verisini elde edilmesi gerekir. Buda giinlimiizde olduk¢a

geligmis olan tip teknolojisi ile miimkiin olmaktadir.

HPU teknolojisinin medikal uygulamalarinda, gerekli medikal modelin insas1 veya
tasarimi i¢in Oncelikle hastanin istenilen uzvu miimkiin oldugu kadar hassas bir
sekilde (1mm) taranir. Daha sonra baz1 6zel yazilimlar ile CT veya MR verileri HPU

cihazlari ile imal edilecek STL formatina ¢evrilir. Son olarak bu veriler kullanilarak

istenilen model insa edilir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. HPU teknolojisinin medikal uygulama safhalari [6, 26]
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Stereocol ismli 6zel bir fotopolimer regine ile medikal modellerin istenilen kisimlari
yiiksek lazer enerjisine maruz birakilarak renklendirilebilir. Beyine ait yumusak
dokular, tomografi verisine bagli olarak insa edilebilir ve degisik renklerde
modellenebilirler. Bu sayede gelismis bir beyin ameliyati planlamasi yapilabilir

(Resim 3.29, Resim 3.30).

Resim 3.30. Ameliyat planlamasinda kullanilmis kafatasi modelleri [6, 26]
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Yine aynm1 yontemle elde edilen ¢ene ve yliz modelleri sayesinde c¢ene ve yiiz

cerrahisinde gergeklestirilen ameliyatlar planlanabilmektedir (Resim 3.31).

Resim 3.31. Ameliyat planlamasinda kullanilmis ¢ene ve yliz modelleri [6, 26]

HPU teknolojileri kullanilarak egri dis yapisim diizeltmek igin metal tel yerine seffaf
plastikten dis dogrultma kiliflar1 imal edilebilmektedir. Bu yontemde tomografi
kullanilarak hastanin dis arklarinin ii¢ boyutlu modeli bilgisayara aktarilir. Daha
sonra ortodontik tedavi sonunda dislerin ark i¢inde almas1 gereken diizgiin pozisyonu
ve bu pozisyona ulasincaya kadar gerceklesecek olan tiim ara durumlar O6zel
gelistirilmis bir CAD yazilimi1 (ClinCheck) ile hesaplanmaktadir. ClinCheck
programi ile ortodontik tedavi plam1 yapilmakta, bu plan ¢ergevesinde kag tane ara
durum olacagr hesaplanmakta ve bu ara durum sayisima goére ‘Aligner’
tiretilmektedir. ‘Alignerlar’, yaklasik iki haftada bir degistirilecek olan; beyazlatma
apareylerinde kullanilanlara benzer apareyler olup, termoform kalip seklinde SLA
cihazlar1 ile dogrudan imal edilmektedir. Ortodontik tedavi amaciyla iiretilen
Alignerlar yaklagik iki hafta stire ile sirasiyla hasta tarafindan kullanilmak suretiyle
hedeflenen ortodontik tedavi bitirilmektedir. Her Aligner, termoform kaliplama ile

seffaf, medikal uyumlu bir plastikten iiretilmektedir. Alignerlar hareketli apareyler
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oldugu ic¢in hastanin periodontal bakimin1 yapabilmesi miimkiin olmakta ve
konvansiyonel ortodontik tedavi sirasinda goriilen gingival enflamasyonlarla
karsilagilmamaktadir. Ayrica ‘goriinmez braketler’ seklinde tanimlanan ‘invisalign
ortodontik’ tedavi sistemi estetik olmasi ac¢isindan hastalar tarafindan tercih
edilmektedir. Bu estetik ve hijyenik sistem simdilik sadece erigkinlerde, orta dereceli
caprasikliklarin diizeltilmesi amaciyla kullanilmaktadir, ancak ¢ocuk hastalar i¢in de
ayr1 bir ¢alisma yliriitiilmektedir. Ortodontik diizensizligin derecesine gore her tedavi

ortalama 20, en fazla ise 60 ¢ift farkl diizeltici Aligner gerektirmektedir.

Resim 3.32. Dis dogrultma kilifi (Aligner) 6rnegi [6, 26]

Materialise (Belgika) firmasi, SurgiCase yazilimi yardimiyla implant uygulama
tasarimi yapmakta ve planlanan sekilde deliklerin hasta ¢cene kemigine hassas ve
hatasiz bir sekilde delinebilmesi i¢in ise hastaya 6zel delme kilavuzlarinin ii¢ boyutlu
tasarlanmasint saglamaktadir. Daha sonra bu klavuzlar SLA cihazlar1 yardimiyla

iretilmektedir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Implant delme kilavuzlarinin imalat: safhalar1 [6, 26]



60

CYNOVAD (Kanada) ile 3D Systems arasinda yapilan ve 26 Eylil 2001°de
duyurulan bir anlagmayla ThermolJet cihazlart WaxPro markas:t altinda dis
laboratuarlarinda protez ve takma dis modelleri iiretmek igin pazarlanmaya
baslamistir. Onceleri el isciligi gerektiren mum model hazirlama isi boylece
otomatize edilmistir. Bu is i¢cin CYNOVAD tarafindan gelistirilmis olan 6zel bir 3B

tarayici cihaz ve protez tasarim yazilimi kullanilmaktadir (Resim 3.33).

Resim 3.33. HPU teknolojisi ile dis protezi imalati ve insa edilen mum model [6, 26]

HPU teknolojileri sayesinde, seramik tozu yiiklenmis kagit kullamlip insa sonrasi
firinda sinterlenerek dogrudan insan viicudunda kullanilacak protezler imal edilebilir.

Hatta kemigin i¢c malzeme yapisi istenildigi gibi kontrol edilerek mukavemet ve

biyolojik uyumluluk acisindan optimum bir sonuca ulasilabilir (Resim 3.34,

Resim 3.35).

.‘

Resim 3.34. HPU teknolojisi ile kagit ve yapistiricidan imal edilmis bir insan kemigi
modeli [6, 26]

Resim 3.35. Oziirlii bir Ayagm SLA ile insa edilmis modeli [6, 26]
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Bioplotter adi verilen HPU teknolojisi ile steril ortamda, canli hiicreler insa
malzemesi olarak kullanilarak {i¢ boyutlu suni doku iiretilebilmektedir. Sivayarak
har¢ yigma prensibine gore calisan Bioplotter HPU cihazinin baslica uygulama
alanlarindan biri, doku kayb1 olan bir uzvun estetik ameliyat1 sirasinda kullanilmak
iizere implant iiretmektir. Gerekli hiicreler hastanin kendisinden alinabilir. Hiicrelerin
dogrudan insa malzemesi olarak kullanilmasinin yani sira, biiyiimelerine miisait
maddelerden Bioplotter ile iiretilen gdzenekli bir yapiya sonradan yerlestirilerek de
implant tretilebilir. Cihaz i¢in gerekli 3B geometri verisi CT veya MR tarama
verilerine dayanarak 6zel 3B tasarim yazilimlariyla yapilmaktadir. Bunun disinda,
HPU teknolojisinin yeni uygulamalarinda suni deri imalatiyla, hastanmn derisindeki

yanik yaralarinin daha hizli diizelmesinde basarili olunmustur (Sekil 3.17).

- hiowyumlu f Il
hioderece

malzemeler

o 1500/
tomoorafl

CAD - Bilgisayar
Destekli Tasarim

hastalardan yagam 3B Bioyazicl
hiiczreleri [~ °

hitcre liiltindi

3B vapauda
kigiye izel
tasarimlar

Tplant

Sekil 3.17. Bioplotter implant uygulamasi is akisi [6, 26]

HPU teknolojileri karmasik i¢ geometriye ve 6zel malzeme dagilimma sahip ilag
kapsiillerinin insasinda kullanilmaktadir. Bu uygulamada insa hammaddesi olarak
cesitli ilag tozlari ve baglayicilar kullanilir. Boylelikle birden fazla malzemeden
olusan 0zel bir kapsiil imal edilip hastaya yerlestirilecek ve ilag maddesi 6 ay veya 1

sene bir siirede yavas yavas hastanin kanina karisacaktir. Bu sayede siirekli ilag
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kullanmas1 gereken hastalar i¢in biiyiik kolaylik olacaktir. 3D Printing cihazi 32
memeden malzeme piskiirtebilmektedir ve saatte 60,000 adet tablet {iretme

kapasitesine sahiptir.

Estetik ve Rekonstriiktif cerrahi uygulamalarinda sayesinde hastanin kopan veya
kanserli vs. oldugu i¢in ameliyatla alinan bir uzvunu CT veya MR verisine baglh
olarak yeniden tasarlamp HPU cihazlar1 ile karmasik geometriye sahip modeli
rahatlikla tretilebilir. Bu model kullanilarak silikon kaliplama yontemiyle uygun bir
malzemeden protez imal edilebilir. Bir kulagim1i kaybetmis bir hastaya, diger

kulaginin 3B verisine bagl olarak yeniden kulak protezi yapilabilir.

Sekil 3.18’de kanserli dokunun alinmasi i¢in yapilan ameliyatla sol kulagini
kaybeden bir hastaya ABD'ndeki Chigago Universitesi'nin koordinasyonunda yapilan
sag kulak protezinin safhalar1 goriilmektedir: Ik resimde sag kulagin lazer ile tarama
sonuglar1 goriilmekte. Ikinci resimde, 3B CAD programi kullanilarak "ayna
gorilintlisii" (mirror image) alinan bu tarama verisine bagl olarak SLA teknigi ile
iiretilmis sol kulak modeli goriilmekte. Ugiincii resimde, onceki model kullanilarak
yapilmus bir kalip ve bu kaliba dokiilmiis silikon protez goriilmektedir. Son resimde
ise renklendirme sonrasi hastaya basariyla uygulanmis sol kulak protezi

goriilmektedir.

Sekil 3.18. 3B verisine bagl olarak yeniden kulak protezi insasi [6, 26]
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HPU teknolojileri sayesinde kisiye dzel isitme protezi gdvdesi imal edilebilmekte ve

dogrudan montaj sonrasi hastada kullanilabilmektedir.

Kanser sebebiyle bogaz etinin bir kism1 alinmis olan hastanin kalan bosluguna 3B
CT verisine bagli olarak bir protez yapilip yerlestirilebilir. Onceleri hastanin bu
bosluguna macun halinde malzeme sikistirilarak kalibi alintyordu ama macunun
olusturdugu basing, boslugu esneterek gercek geometriye uygun protez yapilmasini
engelliyordu. Artik 3B CT verisine bagli olarak, hastaya dokunmadan protez

tasarlanip imal edildigi i¢in bu problem ¢oziilmiistiir.

Kalp rahatsizlig1 olan hastanin tomografi verisine gore bilgisayarda uygun bir kalp
kapak¢1g1 tasarlanabilir. Daha sonra uygun bir HPU cihazinda mum bir kapak modeli
inga edilir. Bu parca daha sonra hassas dokiim ile titanyum vb. 6zel malzemelere
doniistiiriilebilir. Bdylece HPU teknolojisi yardimiyla hastaya 6zel, kalp kapakgig

imalat1 gerceklestirilebilir.

Egitimde yararli olabilecek ve elde tomografi verisi olan her model rahatlikla ve
istenilen &lgekte HPU teknolojisi ile imal edilebilir. Ilk model iiretildikten sonra
istenilirse silikon kaliplama yontemleriyle daha fazla kopya, farkli plastik
malzemeler kullanilarak imal edilebilir. insa 6ncesinde, bilgisayar ile model iizerinde
egitime yardimci olacak tarzda istenilen degisiklik kolayca yapilabilir. Az bulunan
cinsten bazi kemik veya yumusak doku hastaliklarinda sadece hastanin
tomografisinin elde olmas1 yeterlidir. Kadavra kullanimi azaltilabilir. Tiim bunlar
HPU teknolojilerinin sagladign tip veya biyoloji egitiminde kullanilacak model

imalat1 konular1 i¢inde yer alir.

Kobaylarin kimyasallara kars1 tepkilerinin modellenmesi en Onemli arastirma
konularindan birisidir. ABD'nde, zehirli gazlarin burundan gegerken kanserojen
etkiyi nasil yaptigini anlayabilmek icin kobaylar iizerinde yapilan bir deneyde, burun
i¢ geometrisinin modelini elde edebilmek i¢in bir kobayin burnu kesilerek g¢evresi
plastik ile kaplanmigtir. Sonra bu, 50 mikron araliklarla kesilerek her kesitin
goriintiisii mikroskop ve tarayicilar ile bilgisayara aktarilmis bilgisayar iizerinde bu

kesitler birlestirilerek burun i¢ yiizeyi dijital olarak elde edilmistir. Daha sonra bu
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veri kullanilarak 3 kat biyiiltiilmiis bir sekilde burun modeli SLA-250 cihazi
kullanilarak insa edilmistir. Bu sayede arastirmacilar burun modeli iizerinde
aerodinamik testler dahi yapma imkani bulmuslardir. Fotopolimerin seffaf olmasi,
testler sirasinda hava akisii gozlemlemeyi kolaylastirmistir. Olgiim hassasiyeti
yeterli olmayacagi i¢in burun geometrisinin eldesin de tomografi kullanilmamistir

(CT en az 0,1 mm'yi 6l¢ebilir).

Resim 3.36’da goriilen ve microTEC tarafindan heniiz gelistirme sathasinda olan
0,65 mm capinda ve 4 mm boyundaki minik denizalti, gerekli sensér ve kontrol
haberlesme sistemleriyle donatildiginda bircok kii¢ilk ve dar alanlarda kesif
yapmakta kullanilabilecektir. Kuskusuz bunun en biiyiik hitap edecegi alan medikal

tani, teshis ve tedavi uygulamalar1 olacaktir.

Resim 3.36. HPU teknolojisi ile inga edilmis mikro denizalt1 [6, 26]

Ayrica, Osaka Universitesi'nde gelistirilen bir bagska MikroSTL teknolojisi ile de

benzer uygulamalarin yapilmasi hedeflenmektedir

Mikro teshis ve tedavi cihazlar1 sayesinde sinir sisteminin tahribatinin tespiti, gerekli
dokulara dogrudan ila¢ taginmasi, tiimorlere dogrudan radyoterapi uygulanmasi,
bobrek ve safra kesesi taslarinin diisiiriilmesi veya kirilmasi, hastanin saglik
durumunun i¢erden es zamanli olarak dl¢limii ve takibi, gibi birgok teshis ve tedavi

yapilabilir.
3.3.8. Kuyumculuk uygulamalar

HPU teknolojileri sayesinde, karmasik yiiziik, kiipe, bilezik vb. modellerin zahmetli

el isciligi gerektirmeden imalati miimkiin olabilmektedir. Normalde bir ustanin 1-2
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haftada el ile yontarak yaptig1 balmumu modeller artik bu cihaz ile 1 giinde hatasizca
bitebilmektedir. Bunun i¢in tasarimin bilgisayar ortaminda bir CAD programi
yardimiyla yapilmas: gerekmektedir. Sonrasinda, HPU cihaz ile iiretilen modeller

kullanilarak hassas fanus dokiim ile istenilen metalden (altin ve giimiis gibi) takilar

dokiilebilir (Sekil 3.19).

o z .vﬂ«.;-:
[ 423 A
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1-Elile giziltvds 2- CAD modeli. 3- Dto-itga ciham e 4Soldaki model e yapidiag
konsept yazik (JCATE tretilvds model. cok pargalt silikon kalip
tazarum,

5- Blitoos kahyp ie 6- Birgok muam modelin 7- Dakiim aFacindan &- Parlatma e tag
tiretilmiz moum kallatldid birhassas  kopanlp temizlenmis yetlestitme sonras
modellerden birisi.  ddlkim sonrasi aZag.  hir yimik yiziik.

Sekil 3.19. Miicevher tasarim ve imalat uygulamasinin agsamalar1 [6, 26]

3.3.9. Matematik, fizik ve kimya uygulamalari

Asagidaki resim ve sekillerde matematik, fizik ve kimya alanlarinda karsilasilan

HPU teknolojisi kullanilarak olusturulmus modeller gériilmektedir.

Complex Projective Varieties Determined By £® ¢ " = 2"
X(abmky) = ey Yab k) m2a:
Z(a,b by ky) e cosa b ey + vine I 1y

Where:
sl
2 =Ree " w

Sekil 3.20. Fermat'in son teoremi ve bu teoremde n = 5 oldugu durumda olusan
yiizeyin SLA ile insa edilen modeli [6, 26]
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Resim 3.37. Helisys firmasmin HPU cihazlariyla insa edilen bir molekiil modeli, ve
topografik bir model [6, 26]

Resim 3.40. HPU teknolojisi ile insa edilmis Nucleosome ve Lysozyme modeli
[6, 26]
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3.3.10. Sanat uygulamalar:

Normal heykeltiraglik yontemleri ile iiretimi miimkiin olmayan karmasik sanat
eserlerinin imalati HPU teknolojileri sayesinde kolaylikla miimkiin olmaktadur.

Modellerin sahip oldugu kompleks yap1 tamamen sanatginin diisiincesinde canlanan

Ogelere ve yapiya sahiptir (Resim 3.41).

Resim 3.41. HPU teknolojisi ile insa edilmis sanatsal modeller [6, 26]
3.3.11. Mimari uygulamalar

Cok yaygin olmasa da HPU teknolojileriyle mimari maketler ve topografik modeller

insa edilmektedir (Resim 3.42).

Resim 3.42. HPU teknolojisi ile insa edilmis mimari modeller [6, 26]
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4. MODEL DONUSUM TEKNOLOJILERI

HPU veya farkli tekniklerle iiretilmis modeller yardimiyla benzer geometriye sahip
(pozitif veya negatif) fakat daha mukavemetli ve/veya kullanima uygun malzeme
Ozelliklerine sahip parca veya kalip iiretiminde kullanilan bir¢ok teknik ve yontem
“model doniistiirme teknolojileri” ("conversion technologies") adi altinda

toplanmaktadir [6, 26].

Gergekte bu gibi doniistiirme yontemleri uzun yillardir biliniyordu ama asil problem
ilk master modelin hizli ve hassas bigimde yapilabilmesiydi. Artik g¢esitli HPU
teknolojileri ile bu problem asildigi i¢cin model doniistiirme yontemleri sahasinda
yeni arastirma sahalari yer almistir. Her gegen glin bu konuda yeni patentler
alinmakta ve yeni yontemler gelistirilmektedir. En yaygin olarak kullanilan model

doniisiim teknolojileri asagida agiklanmaktadir.
4.1. Hassas Dokiim Teknolojisi

Ingilizce’de “Investment Casting”, “Ceramic Shell Casting” (seramik kabuk
dokiimii) veya “lost wax process” (kaybedilmis mum prosesi), Almanca’da
“Feinguss” veya “Schalenguss”, Fransizca’da ise “Fonde a Cire Perdue” ismiyle
anilan hassas dokiim tekniginin 200 yillik bir ge¢misi vardir. Bu teknik sayesinde
elde uygun malzemeden yapilmig bir model oldugu siirece ¢ok karmasik metal
dokiimler yiiksek hassasiyet ve ylizey kalitesi ile yapilabilmektedir. Bu ozelligi ile

hassas dokiim, bir¢ok talasli imalat igleminin geregini ortadan kaldirir [6, 26].

Bu kaliplama yonteminin prensibi, mum ve benzer modeller kullanilarak hazirlanan
kaliplarin 1sitilmasi ve eriyen model malzemesinin kaliptan disar1 akitilarak kalip

boslugunun olusturulmasidir.

Uretilecek parca sayis1 kadar modelin gerekli oldugu bu yéntemde mum ve plastik
benzeri modeller kullanilir. Modeller, mum veya plastigin metal bir kaliba
enjeksiyonu ile iretilir ve ¢ok sayida model, ortak bir yolluga baglanarak salkim
seklinde diizenlenir. Modellerin olusturulmasinda HPU tekniklerinin kullanilmas1

biiyilk zaman tasarrufu saglar. Ayrica en karmagsik parcalarin modelleri bile bu
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yontemler kullanilarak cok hizli bir sekilde iiretilebilir. Silikon kaliplama ve metal
ptiskiirtme iglemleri de hassas dokiimde kullanilan mum parcalarin olusturulmasinda

biiylik hiz saglar.

Hassas dokiim islemi pahali ve zaman alic1 bir islemdir. Son yillarda gelisen HPU
teknolojileri bu islemi daha kullanilabilir hale getirmistir. Bir HPU teknolojisi olan
Uc Boyutlu Baski (Three-Dimensional Printing) yontemi kullanilarak seramik kabuk
dogrudan fretilebilir. Bu, islem akisinda olduk¢a Onemli bir hiz saglamaktadir.
Boylelikle daha kisa zaman dilimlerinde, daha wucuz par¢a iiretimi

gerceklestirilebilmektedir.

Secici Lazer Sinterleme (Selective Lazer Sintering) ile hassas dokiimde kullanilan
mum modeller yerine kullanilabilen polikarbonat tozlar kullanilarak {iretilmis
prototipler dogrudan hassas dokiim islemlerinde kullanilabilirler. Boylelikle ara bazi

kademelere ihtiya¢ duyulmaz.

Hassas dokiim teknikleri temelde ikiye ayrilir. Hassas Kabuk Dokiim (Investment
Shell Casting) tekniginde; seramik kalip, ince cidarli bir kabuk seklinde modelin
etrafin1 orterken, Hassas Fanus Dokiim (Investment Flask Casting) tekniginde ise bir
kabin i¢indeki kalip boslugu haricindeki tiim hacim seramik veya al¢1 malzeme ile

doldurulur.
4.1.1. Hassas kabuk dokiim (Investment Shell Casting)
Hassas kabuk dokiim prosesi islem sathalar1 (Sekil 4.1), [6, 26]:

i) Mum Salkim Hazirlama : Oncelikle, metalden dokiilmesi istenilen par¢anin
balmumu veya benzeri bir malzemeden modeli hazirlanir. Genellikle aliiminyum
(miicevhercilikte ise silikon) bir kalip imal edilir ve plastik enjeksiyon yontemi ile
istenildigi kadar mum model elde edilir. Dokiim sonrasi soguma ve biiziilme tahmini
yapilarak model aslindan biraz biiyiik imal edilebilir. Pargalar yine mumdan yapilmis
bir govdeye yapistirilirlar (Sekil 4.1.a).

i1) Seramik Kaplama : Model, seramik banyosuna batirilarak (sulu alg1

goriiniimiinde bir s1v1) ¢cevresine ince bir tabaka kaplanmasi saglanir. Seramik tabaka
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kuruyup katilagincaya kadar bir firinda bekletilir. Yeteri kalinlikta seramik
kaplanincaya kadar son iki islem tekrarlanir. Dis tabakalarda daha kalin seramik tozu
kullanilir (Sekil 4.1.b).

ii1) Seramik Kabuktan Mum Bosaltma ve Pigirme : Dis cidar1 sert seramik kapl
parca bir firna sokularak modelin eriyip disar1 akmasi saglanir. Seramik malzeme ise
yiiksek sicakliga dayanikli oldugundan seklini muhafaza eder. Bu esnada mum
modelin akarak ¢ikmayan kisimlari da tamamiyla buharlasir (Sekil 4.1.c).

iv) Dokiim : Modelden kalan bosluga daha 6nce birakilmis bulunan bir agiz ve
yolluktan ergimis halde metal dokiiliir (Sekil 4.1.d).

v) Kesme ve Temizleme Islemleri : Metal soguyup katilastiktan sonra darbe ile
dis cidardaki seramik kirillarak parca ortaya cikarilir (Sekil 4.1.e).Parcalar ana
govdeden dairesel bir testere ile kesilerek alinir, bir baska degisle gobek baglari
kesilir (Sekil 4.1.1).

vi) Kalite Kontrol Islemleri : Son olarak gerekli gapak alma ve yiizey parlatma

islemleri yapilarak parca kontrol islemleri gergeklestirilir [6, 13-15]

oY-#

Sekil 4.1. Hassas kabuk dokiim isleminin safhalari [6, 26]
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Resim 4.1°de, Shellcast Inc. isimli Montreal, Kanada bulunan modern bir hassas
kabuk dokiim fabrikasina ait bdliimler ve bu boéliimlerde islenmekte olan prototip
modellerden iiretilmis mum modeller kullanilarak hassas dokiim iglemi

gergeklestirilen parcalar goriilmektedir [6, 26].

1) Mum model pargalar1 kontrolden gecirilip monte edilerek daha karmasik
modeller olusturuluyor; Hassas dokiim sektoriinde sikga karsilagilan karmasik mum
modelleri bir seferde bir enjeksiyon kalibiyla liretmenin zorlugu veya imkansizlig
sebebiyle iki veya daha fazla mum model pargasi ayr1 enjeksiyon kaliplarinda imal
edilir ve manuel olarak birlestirilir (Resim 4.1.a).

i1) Tam otomatik kabuk iiretim hattinda robot yardimiyla mum model {izerine
ince seramik kaplaniyor (Sekil 4.2.b).

ii1) Kabugu saglamlastirmak icin daha kalin seramik (kum) kaplaniyor
(Resim 4.1.c).

iv) Kabuk olusturma iglemlerinin ara sathalarinda nem ve sicaklik kontrollii
ortamda kabuklar kurutuluyor (Resim 4.1.d).

v) Seramik kabuklarin kiir edildigi tiinel firin (Resim 4.1.e).

Resim 4.1. Modern bir hassas kabuk dokiim fabrikas1 [6, 26]
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Resim 4.2’de Kanada’da bulunan, Shellcast Inc ve ABD’ de bulunan Precision
Castparts Corp. Firmalarinda HPU teknolojilerinden faydalamilarak insa edilmis
modeller kullanilarak hassas dokiim islemi ile iiretilmis askeri alanda kullanilan

elektronik cihaz govdeleri ve jet tliirbin pargalarindan 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 4.2’de HPU teknolojileri teorinse dayali olarak gelistirilen dogrudan kabuk
imalatiyla hassas dokiim islemi goriilmektedir. Bu teknik sayesinde seramik
tozundan faydalanilarak hassas dokiim isleminde kullanilmak tizere kaliplar
dogrudan insa edilebilmektedir. Soligen'in DSPC (Direct Shell Production Casting,
Dogrudan Kabuk Imalatiyla Dékiim) tekniginde 6nce iiretilecek parganin CAD verisi
kullanilarak hassas dokiim agact ve seramik kabuk {i¢ boyutlu olarak bilgisayardaki
0zel bir yazilimla tasarlanir.Ardindan, DSPC cihazinda bir merdane ile ince bir
tabaka halinde yayilan seramik tozu, 6zel bir yapistirici sivinin yilizlerce memeden
olusan bir piiskiirtme kafasiyla piiskiirtiilmesiyle istenilen noktalarda birbirlerine
baglanir. Tiim dokiim agact bu islemlerin defalarca tekrarlanmasiyla katmanlar
halinde insa edilir. Son olarak, destek malzemesi gorevini listlenmis olan gevsek
tozlar bosluklardan dokiiliir ve dogrudan kabuk imalatindan faydalanilarak hassas

dokiim teknigi ile metal parcalar imal edilmis olur. (Sekil 4.4).

Resim 4.2. Askeri elektronik cihazlarin kasalar1 ve jet tiirbin parcalarindan érnekler
[6, 26]
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Sekil 4.2. Dogrudan kabuk imalatiyla dokiim tekniginin sathalar1 [6, 26]

Resim 4.3’de seramik tozu kullanilarak imal edilmis bir hassas dokiim kalib1 ve
kesiti goriilmektedir. Goriildiigii gibi insa sirasinda parca iginde bosluk
birakilabilmektedir. Par¢anin iist kisminda yer alan huni seklindeki unsur ise erimis

metalin kaliba rahat dokiilmesi i¢in verilmistir.

Resim 4.3. Seramik tozu kullanilarak imal edilmis bir hassas dokiim kalib1 ve kesiti
[6, 26]

4.1.2. Hassas fanus dokiim (Investment Flask Casting)

Hassas fanus dokiim prosesi islem safthalar1 (Sekil 4.3), [6, 26];

1) Mum modeller model agacina eritilerek yapistirilir (Sekil 4.3.a).
i) Silindirik bir gémlek (fanus) model agaci etrafina gecirilir (Sekil 4.3.b).
1i1) Gomlek ile model agaci arasindaki tiim bosluklara algi/seramik karigimi

kompozit malzeme dokiiliir (Sekil 4.3.c).
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1v) Firinda 1s1yla karisim kurutulur ve kalip ters ¢evrilerek igindeki mum modellerin
eriyip akmasi saglanir (Sekil 4.3.d).

v) Sicak kalip ergimis metal ile doldurulur. Vakum veya merkezkag¢ kuvvetiyle
dokiim kolaylastirilabilir (Sekil 4.3.e).

vi) Basingli su piiskiirterek kalip malzemesi temizlenir (Sekil 4.3.1).

vii) Dokiim agacindan koparilan parcalar malzeme giris ¢apaklar1 temizlenerek

dokiim sonras1 kullanima hazir hale getirilirler (Sekil 4.3.g).

— 4 ,' ' '-II;.I'=_..1TH % H@
e f
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Sekil 4.3. Hassas fanus dokiim isleminin safthalar1 [6, 26]

HPU teknolojileri ile karmagsik dokiim modellerinin daha kolay yapilabilmesi
sayesinde hassas fanus dokiim teknolojisinin daha yaygin kullanimina ihtiyag
duyulmus ve bu ihtiyact Alman MCP-HEK GmbH firmasi gelistirdigi, bir seri
cihazdan olusan ve kiigiik bir atdlye alanina kolaylikla kurulabilecek "MCP Metal

Part Casting" isimli paket bir ¢6ziimle karsilamistir [6, 26].
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MCP Metal Part Casting sisteminin uygulamasi (Resim4.4) [6, 26];

Vi)

Mum modeller havya ile eritilerek yine mum malzemeden yapilmis model
agacina baglanir (Resim4.4.a).

Fanus, dokiim agacinin ¢evresine yerlestirilir (Resim4.4.b).

Fanus, vakum altinda seramik veya al¢i ile doldurulur (Resim4.4.c).

Fanus, kurutma firinindan ¢ikarilir. Fanus, c¢evresindeki bulunan delikler
sayesinde seramik veya al¢1 malzemenin su buhari kaybetmesini kolaylastirir
(Resim4.4.d).

Mum eritme ve metal dokiim sonrasi fanus ¢ikartilir (Resim4.4.¢).

Basingli su ile seramik veya al¢i temizlenir. Fanus cevresindeki delikler bu
sefer de su ile seramik veya al¢1 dolgunun eritilmesini kolaylastirmaktadir.
Temizlik esnasinda ¢evreye su ve diger artiklar sigramamasi i¢in bu islem 6zel

bir kabinin i¢inde yapilir (Resim4.4.f).

vii) Basingli su ile temizlenen parca temizleme kabininden ¢ikarilir (Resim4.4.g).

viii) Metal dokiilmiis parcalar dokiim agacindan koparilmaya hazir hale gelir

(Resim4.4.h).

e

Resim 4.4. MCP Metal Part Casting sisteminin uygulama sathalar1 [6, 26]
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Resim 4.5°de MCP kiti kullanilarak imal edilmis parca, bu pargaya ait HPU modeli

ve mum model goriilmektedir.

Resim 4.5. MCP Metal Part Casting sistemine ornek bir calisma [6, 26]
4.2. Silikon Kaliplama Teknolojisi

Silikon kaliplama sayesinde pahali ve uzun siiren metal kalip imalat1 yerine bir
master model kullanarak daha ucuz ve hizli bir sekilde sinirhi sayida par¢a imal
edilebilir. Master model, HPU teknolojileri kolaylikla elde edilebileceginden kisa
stirede ve diigiik maliyet ile istenilen mekanik ve optik 6zelliklere sahip sinirli sayida

pargalar tretilebilir.

Bu teknigin uygulamasi i¢in son yillarda 6nemli gelismeler kaydedilen iki temel

malzeme teknolojisi vardir [6, 26, 36];

Kalip Malzemesi (silikon): Sivi halden kati lastik haline kisa silirede ve biiziilme-
sismeye ugramadan gegebilen seffaf silikon malzemelerin gelistirilmesidir. Silikonun
kiir olmas1 i¢in yiiksek sicaklikli firinlar kullanilabilecegi gibi yeni iiretilen, RTV
(Room temperature vulcanizing - oda sicakliginda vulkanize olan) silikonlar bu tip

bir firinlama ihtiyacini da ortadan kaldirir.

Prototip Malzemesi (epoksi, poliiiretan): Sivi halde bulunan iki kimyasal birbiriye

karistirilarak kisa siirede olusan bir kimyasal reaksiyonla kati hale (seri imalatta
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kullanilan bircok termoplastifin mekanik 6zelliklerine benzer bir yapiya)

doniigebilir. Bu maddelerle seffaf ve elastik parca da iiretilebilir.

Silikon kaliplama 4 asamada gergeklesir (Sekil 4.4) [6, 26, 36];

1) Master bir model (Sekil 4.4.1) etrafina silikon dokiilerek (Sekil 4.4.2) oda
sicakliginda veya bir firinda daha yiliksek sicakliklarda silikonun daha hizli
katilagsmas1 (vulkanize olmasi) saglanir. Silikonda hava kabarcigi kalmamasi i¢in bu

islem vakum altinda yapilabilir. Model iizerine hava c¢ikis kanallari bu esnada

baglanir (Sekil 4.4.3).

i1) Silikon kesilerek master model ¢ikarilir (Sekil 4.4.4). Modelin karmasikligina
gore ikiden fazla silikon kalip parcasit olusabilir. Yeniden silikon parcalar
birlestirilerek kalip boslugu (modelin negatif geometrisi) olusturulur. Sivi haldeki
silikonun her tiirlii detaya girmesi sayesinde model tizerindeki parmak izleri kadar

kiigiik piirtizler bile miikemmel olarak kaliba yansir.

ii1) Sivi haldeki hammadde bu bosluga dokiiliir (Sekil 4.4.5). Silikon esnek bir
malzeme olmasina ragmen dokiim ¢ok diisiik basinglarda genellikle sadece yergekimi
kuvveti altinda gerceklestigi i¢in kalipta hassasiyete zarar verecek o6l¢iide bir esneme
veya deformasyon olmaz. Dokiim sonrasi sertlesme kimyasal reaksiyonla veya (mum
model imalat1 6rneginde oldugu gibi) soguma ile gerceklesir. Malzemenin erime

sicakliginin silikona zarar vermeyecek seviyede diisiik olmasi gerekir.

iv) Silikon kalip agilarak parca cikarilir (Sekil 4.4.6). Silikonun esnekligi
sayesinde ters aciya sahip bile olsa silikon kalip esnetilerek pargadan kolaylikla
ayrilabilir. Boylece magali bir metal kalip ile iiretilecek bir parcanin prototipi

macasiz bir silikon kalipla rahatlikla iiretilebilir.
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Sekil 4.4. Silikon kaliplama isleminin safhalari [6, 26]

Sekil 4.6’da, silikon kalip cihazlar1 ve malzemeleri sunan baslica firmadan biri olan
MCP-HEK GmbH firmasinin 6rnek bir uygulamasi detaylartyla birlikte verilmektedir
[6, 26].

1) Cogaltilmasi istenen bir otomobil far kapagi modeli, silikon kaliplama hazirlig
icin Oncelikle temizlenir, gerekirse belli kalip ayirict sivilarla kaplanir
(Resim 4.6.1).

i1) Modelin kalip ayirma kenarlarina seffaf bant yapistirilir ve bantin kolay
goriilebilmesi i¢in kegeli bir kalemle boyanir (Resim 4.6.2).

ii1) Model, bir kaba tellerle askiya alinarak yerlestirilir. Hava tahliye kanallar1 bu
safhada diistiniilerek modele eklenmistir (Resim 4.6.3).

iv) Silikon, model etrafina dokiiliir (Resim 4.6.4).

v) Vakum altindaki ve 1sitilan bir firinda hava kabarcig1 alinarak silikonun hizli bir
sekilde vulkanize (kiir) olarak sertlesmesi saglanir (Resim 4.6.5).

vi) Sertlesen silikon falgata ile kesilir. Bu esnada, 2. sathada yerlestirilen kenari

boyal1 bant kolaylik saglar (Resim 4.6.6).



vii)

viii)
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Silikon kalip ayrilarak master model ¢ikartilir (Resim 4.6.7).
Kalip, dokiim i¢in yeniden kapanir. Hem ayirma kolayligi hem de silikonun
omriinii uzatmak i¢in bazi kalip ayiricilar silikon i¢ yiizeyine tatbik edilebilir.

Bant kullanilarak sikica parcalar birbirine baglanir (Resim 4.6.8).

11

Resim 4.6. Silikon kaliplama igslemi uygulama 6rnegi [6, 26]

1X)

X)

xi)

xii)

xiii)

Xiv)

Tartilarak  gerekli  Ol¢iide  parca  malzemesi  birbirine  karistirilir
(Resim 4.6.9).

Kabarciklari  Onlemek i¢in bir vakum odasinda dokim gergeklesir
(Resim 4.6.10).

Kisa siirede sertlesen malzeme silikon kaliptan ayrilir (Resim 4.6.11).

Malzeme giris ve hava ¢ikis kanallarinda biriken sertlesmis malzeme kesilerek
parca temizlenir (Resim 4.6.12).

Uretim sonras1 hassasiyet ve tolerans kontrolii yapilir (Resim 4.6.13).

Ayni1 kalipla degisik renkte far modelleri iiretilebilir (Resim 4.6.14).
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Resim 4.7°de silikon kalip kullanimina dair ornekler ve Resim 4.8’de silikon

kaliplarina vakum altinda dokiimiin yapildig: sistem goriilmektedir [6, 26].

Ifalzeme S ._- o Eontrol

harirlama : Eslumi
i\

Délkim balimi — ﬂ .

i

Resim 4.8. Silikon kaliplarina vakum altinda dokiimiin yapildig: sistem [6, 26]

Silikon kaliplama islemi modeli olusturulmus parcalarin ¢ogaltilmasi i¢in uygun bir
yontemdir. Silikon kalibin {iretimi yaklasik 2 saat ve her parga i¢in 40 dk. zaman
gereklidir. Bu yontemde prototipi iiretilmis bir parcanin asil malzemesinden veya ona
yakin bir malzemeden iiretilmesi miimkiindiir. Boylelikle hizli bir sekilde parca
cogaltilmast  yapilabilmekte veya benzer malzemeden parcalarla testler
yapilabilmektedir. Bir silikon kalipta poliiiretan malzemelerin dokiilmesi durumunda
20-30 adet parga, mum dokiilmesi durumunda ise 30-50 adet parca
dokiilebilmektedir. Goriildiigii gibi bu yontemde en biiyiik dezavantaj kalip dmriiniin

kisa olmasidir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Glinlimiiz imalat sektoriinde kullanilmakta olan {iretim tekniklerinde karsilasilan ve
en Onemli kriterlerden birisi olan “hangi imalat, hangi yontem veya yontemlerle ,
hangi tezgah veya tezgahlarda yapilmali?” sorusu HPU teknolojilerini de kapsami
icine almaktadir. Buradan da anlasilmaktadir ki prototip iiretimindeki zaman ve
dolayisiyla maliyetler 6nemli Olciilerde yer degistirmektedir. Bu kriter giiniimiiz
diinyasinda imalat endiistrisinin Ar-Ge calismalarinda en ¢ok {iizerinde durdugu
noktalardan biridir. Bu veriler 1s181nda gergeklestirilen calisma kapsaminda gergek
anlamda kiyaslama hatalarin1 azaltict 6zelliklere sahip model, laboratuar sartlari,
olciim sistemleri, analiz yazilimlari, HPU inga cihazlar1 gibi materyal ve yontemlerin
secimi gergeklestirilmistir. Sonrasinda elde edilen bulgular ile yukarida bahsedilen

sorunun cevabi yapilan bu ¢alisma kapsaminda irdelenmistir
5.1. Deney Modeli Se¢imi

Gergeklestirilen caligma kapsaminda secilen model, ¢alismanin amacina uygun
olarak, lizerinde alisilmis ve/veya alisilmamis imalat teknikleri ile imal edilebilirligi
zorlayici unsurlar icermektedir. Bu unsurlarin imalati literatiirde yer alan ¢aligsmalar
incelendiginde; alisilmis ve/veya alisilmamis imalat teknikleri tercih edilse bile
model lizerinde yer alan bir ¢ok unsur yalniz bir imalat yontemi segilerek ve en
Oonemlisi parcanin konumunu degistirmeden bir kerede iretilememekte oldugu
goriilmektedir. Gergeklestirilen c¢alisma kapsaminda kullanilan en kritik materyal
olan model, iizerinde gelencksel ve/veya geleneksel olmayan yontemler tercih
edildiginde imalat1 zorlayic1 ve kisitlayict unsurlar icermektedir. Bununla birlikte
modelin 6lcegi olabildigince kiigiik boyutlarda tercih edilerek kompleks yapida olan
unsurlarin inga sonrast imalat verimliligi minimize boyutlarda test ve analiz

edilmistir.

Gelistirilen modelin sahip oldugu fiziksel 6zellikler;

Boyutlar : 50x50x20 mm
Hacim : 21251 mm’
Yiizey Alam : 12258 mm’

seklinde 6zetlenebilir.
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Gelistirilen modelin iizerinde bulundurdugu unsurlar Sekil 5.1° de goriilmektedir.

Sekil 5.1° de ifade edilen rakamlar;

1- Acili ylizeyleri

2- I¢i bosaltilmis unsurlari

3- Yatay ve dikey konumlandirilmis ince cidarl federleri
4- Yatay, dikey ve agil1 kor delikleri

5- Serbest Form Yiizeyleri

6- Acili ve dikey silindirik unsurlari
ifade etmektedir.

Sekil 5.1’de tamimlanan model {izerinde goriilen unsurlarin form yapilar
incelendiginde secilen tiim bu formlara sahip unsurlarin tercih edilmesinde 6nemli
bir amag oldugu bilinmesi gerekmektedir. Iste bu ama¢ HPU teknolojilerinin sahip
oldugu parga insa yontemi prensiplerinin mantigindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii
HPU yéntemlerinin tiimii alisgtlmis ve alisilmamis imalat ydntemlerinin aksine “var
olan bir malzeme tiizerinden farkli 6zelliklere sahip kesiciler ile parca kaldirarak o
malzemenin unsurlarinin meydana getirilmesi” prensibine tamamen ters bir
mantigina gore calismaktadir. Ciinkii HPU teknikleri, tipki bir binanin temelinden
catisina kadar insa edilmesi gibi, par¢anin olusumunu saglayacak unsurlari en alt

noktadan en {ist noktaya kadar katmanlar halinde olusturulmas1 prensibi ile galigir.

Sekil 5.1. Gelistirilen deney modeli ve iizerinde bulunan kompleks unsurlar
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HPU teknikleri modeli katmanlar halinde insa prensibi ile olusturduguna gore model
lizerinde bilingli olarak segilen 45°, 30° ve 60° agili diizgiin formlu yiizeyler, i¢i
bosaltilmis unsurlar, yatay ve dikey konumlandirilmis farkli kesit olgiilerine sahip
ince cidarh federler, yatay, dikey ve a¢ili kor delikler, Freeform olarak tabir edilen
serbest forma sahip ylizey, dar kesitli cidara sahip agili ve dikey silindirik unsurlar
katmanlar halindeki bu insa yOntemleri sonrast yontemin, malzemenin ve insa
cihazinin 6zelliklerine gdre imal edilebilirligi, 6l¢ii hassasiyetini ve iiretim zamani

kriterlerini kiyaslamada bizim dogru ve yararli sonuglara ulasmamizi saglamistir.
5.2. Degerlendirme Kriterleri

Bu ¢alisma kapsaminda 4 farkli HPU teknigi kullanilarak iiretilen modeller 4 ana
kriter baslig1 altinda incelenmistir. Bu kriterler; Uretilebilirlik, Ol¢ii Tamhgi, Yiizey

Hassasiyeti, ve Uretim Zaman olarak belirtilebilir.

Parca insa safhalarmm tamlanmasindan sonra iiretilebilirlik kriteri, farkli HPU
cihazlarinda insa edilen her bir model iizerinde bulunan unsurlarin olusumlari

incelenerek tespit edilmistir.

Uretilen modellerin 6l¢ii tamligi, CMM 6l¢iim cihaz1 ve yiiksek hassasiyetli 6l¢iim
ekipmanlari1 kullanilarak deney modeli {izerinden farkli noktalardan 6l¢iim yapilarak

arastirilmstir.

Uretilen parcalarin yiizey kalitesi ve hassasiyeti ayn1 laboratuar sartlarinda farkl
prototipler i¢in ayni 6l¢lim noktalar lizerinde MAHR marka Perthometer M1 yiizey
piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.insa edilen modeller
tizerinde 5,6 mm lik 6l¢im uzunlugunda 3 farkl referans yiizey secilerek her bir
Olctim 5 kere tekrarlanmis ortalama degerler referans alinarak yiizey piirtizliligi
degerleri tespit edilmistir. Bu referans yiizeyler diizlemsel yatay, diizlemsel dikey ve

acisal formlu yiizeylerdir.

Diger bir 6l¢iim kriteri olan {iretim zamani ise iiretimi yapilacak olan modele ait STL
datasinin 6n hazirlik isleminden baslayip, inga sonrasi destek yapilarinin temizlenip

modelin ortaya ¢ikisina kadar gegen siire dikkate alinarak incelenmistir.
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5.3. Deney Kapsaminda Kullamilan HPU Teknikleri ve Cihazlar

Yukarida da bahsedildigi gibi yapilan calisma kapsaminda 4 farkli HPU teknolojisi
deney modelleri tiretiminde kullanilmak {izere tercih edilmistir. Bu tercih yapilirken
hizli prototipleme tekniklerinin hitap ettigi sektorler ve bu tekniklerin kullanim
yayginligr g6z oniinde bulundurulmustur.(Cizelge 5.1) Ayrica bu se¢im yapilirken

gelistirilen modelin sahip oldugu unsurlarin iiretim kriterleri de esas alinmistir.

Cizelge 5.1°de siralanan HPU insa yontemleri diinya capinda endiistriyel prototip
iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu yoOntemlerden her biri
kendisine has 6zelliklere sahip olduklar1 icin her bir HPU yonteminin basarili olarak
kullanildig1 bir endiistri alan1 mevcuttur. Ornegin bu ¢alismaya dahil edilmeyen
piiskiirterek har¢ yigma HPU teknolojisi iilkemizde ve diinya capinda biiyiik
oranlarda kuyumculuk sektoriine hitap etmektedir. Bu teknolojinin ¢alisma
kapsamina alinmayisinin bir diger sebebi ise kiigiik bir yiiziik modelini ortalama 80
saat gibi uzun bir siirede tamamlayabilir nitelikte insa prensibine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Insa siiresini bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen model iizerinde
diisiindiigiimiizde yaklasik 4,5 — 5 giin gibi bir insa zamani ortaya ¢ikacagi tespit
edilmistir. Bu sebeplerden dolay:1 iilkemiz imalat endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan 1sitarak toz baglama, yapistirict ile toz baglama ve sivayarak har¢ yigma

ve tarayarak 1s1kla kiir HPU teknolojileri bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Hizli prototipleme teknolojilerine sahip cihazlarin inga yontemlerine
gore dagilimi [6]
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Sekilde 5.2°de goriildiigii gibi % 61,1 lik dilimle Piiskiirterek har¢ yigma teknigi en
fazla orana sahiptir. Ancak bu oranm yiiksekligi bu prensibe dayali ¢alisan HPU
cihazlariin ¢ok uzun bir zaman diliminde insa sathalarin1 tamamlayabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu yontemin prensiplerine dayali calisan hemen hemen ¢ogu
HPU cihaz1 kuyumculuk sektdriine hitap etmektedir. Ulkemiz endiistrisinde HPU
teknikleri kullanilarak gerceklestirilen prototip {iretimi; cihaz, hammadde ve
yontemlerin maliyetleri sebebiyle yukarida goriilen tablo sonucunu ortaya
cikarmistir. Buna gore; iilkemiz imalat endiistrisinde HPU teknolojileri bazinda
1sitarak toz baglama teknigi % 4,78 lik, yapistirici ile toz baglama teknigi % 7,94liik,
tarayarak 1sikla kiir teknigi % 4,78 lik, sivayarak har¢ yigma teknigi % 21,4,
puskiirterek har¢ yigma teknigi % 61,1 lik dilimlere sahiptirler.

70 % 61,1

Olsitarak Toz Baglama OYapistirici ile Toz Baglama
@ Tarayarak Isikla Kir OPduskurterek Harg Yigma

B Sivayarak Harg Yigma

Sekil 5.2. Tiirkiye’de yerlesik HPU tezgahlarmin inga ydntemlerine gore yiizdelik
dagilimi [6]

HPU tekniklerinin se¢iminde kullanim oranlarinin disinda, yéntemlerin birbirinden
farkl1 6zelliklere sahip olmasi kriterine de olanak saglanmistir. Bu kapsam dahilinde
insa malzemesi olarak toz kullanan 1sitarak toz baglama ve yapistirici ile toz baglama
teknikleri, lazer 1s11 kullanan tarayarak 1sikla kiir ve 1sitarak toz baglama teknikleri,
ABS malzemenin 1sitilip katmanlar halinde insa prensibini kullanan sivayarak harg

yi1gma teknigi tercih edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, ¢calismanin amacina uygun olarak modelin inga
edilecegi HPU sistemleri ile ilgili yukarida verilen teorik ve bilimsel veriler 1s131nda

secilen model asagida belirtilen islem basamaklar1 esasina gore insa edilmistir.
Model insa siireci basamaklari,

1. STL Datas1 Hazirlig
a. 3B Parca tasariminin STL formata doniistiiriilmesi
b. STL formatinin diizenlenmesi ve iyilestirilmesi
c. Destek yapilarinin tasarlanmasi
d. Insa parametrelerinin olusturulmasi
e. Insa katmanlarinin olusturulmasi
2. Parca Insa Safhasi
a. Hizl Prototipleme Cihazi 6n hazirlik safhasi
b. Parc¢ainsa safthasi
c. Son inga safhasi
3. Insa Sonras1 Yapilan islemler
a. Destek yapilarinin temizlenmesi

b. Par¢anin temizlenmesi

Sozii edilen modeller farkli HPU tekniklerinde yukarida siralanan insa siireci
basamaklar1 izlenerek iiretilmis ve daha sonra bu modeller iizerinde c¢alismanin
amac1 kapsaminda kararlastirilan Uretilebilirlik, Ol¢ii Tamlig, Yiizey Hassasiyeti, ve
Uretim Zaman: kriterleri ¢alismanm kapsami dahilinde yer alan 6lciim ve analiz
metotlart kullanilarak asagida siralanan basliklar dahilinde verilen sonuglar elde

edilmistir.
6.1. Uretilebilirlik Kriterleri

Sekil 6.1’de deney amagli gelistirilen model {izerindeki unsurlar goriilmektedir.
Calisma kapsaminda gerceklestirilen 4 farkli HPU yontemi ile insa edilmis modeller

tizerinde bu unsurlarin tiretilebilirligi ve kalitesi incelenmistir.
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Sekil 6.1. Deney modeli lizerinde iiretilebilirlik kriterleri incelenen unsurlar

Calismanin kapsam ve yontemi dahilinde modeller lizerinde yapilan dlgiimler sonucu

asagida siralanan sonuglara ve bu sonuglarin getirdigi sebeplere ulasilmistir;

1) Sivayarak Har¢ Yigma teknigi disinda bulunan Tarayarak Isikla Kiir, Isitarak
Toz Baglama ve Yapistirict ile Toz Baglama yontemleri ile inga edilen modellerde
bu ili¢ yontemin, unsurlarin olusturulmasinda olduk¢a basarili oldugu gézlenmistir.
Bu {i¢ yontem deney i¢in tasarlanmis model iizerindeki tiim unsurlart eksiksiz ve

hatasiz bir sekilde insa edebilmistir.

Isikla kiir tekniginin, katmanlar halinde yayilan sivi polimerlerin kiirlenmesi
prensibine bagimli olarak insa islemini gerceklestirmesinden dolayi, insa edilen
model iizerindeki kompleks yapilar insa islemi sonucunda eksiksiz elde
edilebilmistir. Bununla birlikte kullanilan HPU cihazinin katman kalinligindaki
degerlerin 0,025 mm ye kadar diisiiriilebilmesi sebebinden dolay1 model {izerinde yer
alan ince cidarli yatay unsurlar basar ile insa edilebilecegi sonucuna varilmstir.
Cihazin tarama araligindaki degerlerin hassasiyeti sebebinden dolayi ise ince cidarli
dikey unsurlarin ingasinda {retilebilirliin  miimkiin olabileceg§i sonucuna
ulagilmistir. Cihazin ve yontemin sahip oldugu katman kalinligi ve tarama araligi
kriterlerinin oldukc¢a kiiciik degerlere sahip olmasi sebebinden dolay1 ince cidarl
dikey ve yatay unsurlarla birlikte agili ve silindirik unsurlarin insasinda da 1sikla kiir
tekniginin basarili olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Model iizerinde bulunan bir
diger kompleks yapi1 olan freeform ylizeyin orijinal datayla oldukg¢a ortiisen bir sonug

cizmesi de yine kullanilan yontemin malzeme ve isleyis 6zelliklerinden ayrica da
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cthazin sahip oldugu katman kalinlig1 ve tarama hizi degerlerindeki hassasiyetten

kaynaklanmaktadir (Resim 6.1).

SLA 7000

Resim 6.1. SLA 7000 HPU cihazinda iiretilen model ve unsurlari

Isitarak toz baglama ve yapistirici ile toz baglama teknikerinde ise mikro taneli toz
yapisina sahip malzemeler ile insa siirecinin gerceklestirilmesinden dolayr model
lizerinde yer alan tiim unsurlar kolaylikla insa edilebilmistir. insa edilen bu modeller
iizerindeki unsurlarin iiretilebilirlik kriterlerinin dogrulugu arasindaki kiigiik degisim
ise insa malzemesi ve destek yapisi olarak kullanilan toz graniilleri ve bu toz

graniillerinin birbirine baglanmas1 tekniZinin kriterlerine bagimli olarak degistigi

sonucuna ulagilmigstir (Resim 6.2)

ii) Stvayarak Har¢ Yigma HPU teknigi ile iiretilen model iizerinde bulunan 1 mm

den ince cidarli dikey federlerin ve kesitlerin insas1 gergeklestirilememistir.

Stvayarak Har¢ Yigma HPU tekniginde sistemin c¢alisma prensibi agisindan
geleneksel olarak 1,78 mm capindaki insa malzemesini 0,3 mm ¢apinda bir memeden
ekstriizyon ederek insa islemini gergeklestirmesi sebebinden dolay1 1 mm nin altinda
bulunan dikey cidarlarin ingasinin bu yontem ile elde edilemeyecegi sonucuna

ulasilmustir.

iii) Stvayarak Har¢ Yigma HPU teknigi ile {iretilen model iizerinde bulunan ince
cidarl dikey federin insa edilemedigi ve ince cidarli dikey kesitli silindirik unsurun

i¢i bos olarak insa edilebildigi sonucuna ulasilmistir(Resim 6.3).
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7 CORP 7310

Resim 6.2. Z-Corp Z310 ve EOS P380 HPU cihazlarinda iiretilen modeller ve
unsurlari

Sivayarak Har¢ Yigma HPU tekniginde sistemin ¢alisma prensibi acisindan, Imm
kesitin altindaki dikey unsurlarin cihaz tarafindan insa edilemedigi ve insasi
gerceklestirilecek unsurun ilk once ¢evresel dongiisiiniin insa edilip daha sonra bu
cevresel dongiiniin i¢ boslugunun insasinin gergeklestirilebilmesi sebebinden dolay1
eger bu boslugun yine 1 mm altinda kesite sahip olmasi halinde insa edilemeyecegi
sonucuna kanaat getirilmistir. Bu kapsam dahilinde sivayarak har¢ yigma HPU
tekniginin ince cidarli dikey unsurlarin insa siirecinde yetersiz kaldigi sonucuna

ulagilmistir ( Resim 6.3).

iv) Model iizerinde bulunan silindirik ve diizlemsel yapiya sahip unsurlardaki
acisal ylizeylerin tretilebilirlik kalitesi ve dogrulugu ¢alisma kapsaminda yer alan

HPU yéntemlerinin tiimiinde farklilik gosterdigi sonucuna ulasilmustir.
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Dimension

Resim 6.3. Dimension HPU cihazlarinda iiretilen modeller ve unsurlari

Yukarida bahsedilen sonuca ulasilmasindaki sebep calisma kapsami dahilinde
kullanilan HPU yéntemlerinin ve bu yontemlerin sahip oldugu insa malzemelerinin
yapisal ozelliklerinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu sebebin 1s1ginda modeller
incelendiginde 1sitarak toz baglama teknigi ile {iretilen modelin sahip oldugu
silindirik ve diizlemsel yapiya sahip unsurlardaki agisal yiizeylerin {iretilebilirlik
kalitesi ve dogrulugu en iyi sonucu sergilemistir. Bunun en biiyiik sebebi ise bu
yontem dahilinde kullanilan toz graniillerin boyutunun kiigiik olmasi ve yontemin
insa tekniginde bir noktasal 1sinim ile bahsedilen unsurlarin olusturulmasidir. Bu
sebepten yola ¢ikarak 1sitarak toz baglama teknigi ile iiretilen model disindaki
modellere ait bahsi gegen unsurlar incelendiginde toz baglama teknigi ve tarayarak
isinla kiir teknigi sivayarak har¢ yigma teknigine gore daha olumlu sonuglar
sergilemistir. Sonug olarak modeller iizerinde bulunan silindirik ve diizlemsel yapiya
sahip unsurlardaki acisal ylizeylerin {retilebilirlik kalitesi ve dogrulugu, dogrudan
insa malzemesine ve HPU cihazimin sahip oldugu katman kalinhigi degerine

bagimlidir seklinde ifade edilebilir.

v) Calisma kapsaminda ingas1 gerceklestirilen modeller incelendiginde, insa
malzemesi olarak toz kullanan HPU sistemlerinin insa ettigi modellerin

mukavemetinin diger modellere gore daha diisiik oldugu gortilmektedir.

Modellerin insas1 sonrast yapilan test ve analizlerde yukarida bahsedilen sonuca
ulagilmasinin en Onemli sebebi; prototip insa prensibi olarak toz graniillerin

birlestirilmesi ile insa edilen modellere disaridan gelen kuvvetler karsisindan toz
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yapinin birbirinden ayrilma isteginin giiclii olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple her iki HPU yontemi ingasi sonrasi destek yapilarmin temizlenmesi

esnasinda oldukca dikkatli operatdr kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir.
6.2. Ol¢ii Tamhg

Calisma kapsaminda tercih edilen farkli HPU yontemleri ve cihazlari ile insa edilen
modellere ait Sl¢giim analizleri CMM 3 Boyutlu 6l¢iim cihazinda ve diger yiiksek
hassasiyetli 6l¢iim ekipmanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ol¢timler ayni
laboratuar sartlarinda insa edilen dort parga tiizerinde ayni Olglim noktalar
kullanilarak, o©l¢li tamligmin saglanip saglanamadigi arastirilmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 6.2°de ki grafiklerde bir arada goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Mutlak sapma degerleri grafigi

Yapilan oOl¢timler sonrasinda, sivayarak har¢ yigma teknigi prensibi ile c¢aligan
Dimension cihazinda iiretilen modelde + 0,12 mm mutlak sapma degeri ile en iyi
mutlak 6l¢ii tamlhig degeri tespit edilmistir. Olgii tamlig1 verimi agisindan 1sitarak toz

baglama teknigi prensibine gore ¢alisan EOS P380 cihazinda iiretilen modelde +0,18
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mm mutlak sapma degeri, tarayarak 1sikla kiir teknigi prensibi ile ¢alisan SLA 7000
cithazinda iiretilen modelde = 0,22 mm mutlak sapma degeri, yapistirict ile toz
baglama prensibine gore ¢alisan Z310 cihazinda iiretilen modelde +0,34 mm mutlak

sapma degeri sonuglarma ulasilmistir.

Sonugta 6l¢ii tamlig1 agisindan en verimli degeri gosteren Dimension cihazinin insa
stireci esnasinda Oncelikle ¢evresel dongii insast daha sonra bu g¢evresel dongliniin
boslugunu insas1 yapmast dolayist ile bu sonuca ulasildigi kanaatine varilmistir.
Isitarak toz baglama ve yapistirict ile toz baglama HPU tekniklerinin 6l¢ii tamlig
degerleri cihazlarin sahip olduklar1 katman kalinligi degerine ve kullanilan toz
malzemenin yapisina bagimli olarak degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Tarayarak
1s1kla kiir tekniginde ise dl¢li tamlig1 kriterini cihazin sahip oldugu katman kalinlig
ve tarama araligi kabiliyetlerinin belirledigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica tarayarak
1s1kla kiir prensibine gore calisan sistemlerde kullanilan malzemelerin insa sonrasi
gosterdigi malzeme karakteristik 6zelliklerine bagimli ¢ekme ve genlesme degerleri

bu sonucu ortaya ¢ikarmistir.
6.3. Yiizey Kalitesi ve Hassasiyeti

Uretilen parcalarin yiizey kalitesi aym laboratuar sartlarinda farkli prototipler icin
aynt Ol¢lim noktalar1 {izerinde ylizey piiriizliiligli O6l¢iim cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Insa edilen modeller iizerinde 5,6mm lik &l¢iim uzunlugunda 3
farkli referans yiizey secilerek ylizey piirtizliilligi degerleri tespit edilmistir. Bu
referans yiizeyler diizlemsel yatay, diizlemsel dikey ve acisal formlu ylizeylerdir.

Elde edilen sonuclar Sekil 6.3, Sekil 6.4, ve Sekil 6.5’de belirtilmistir.

Sekil 6.3, Sekil 6.4, ve Sekil 6.5’de verilen farkli yiizeylerdeki piiriizliiliik
degerlerine ait grafikler incelendiginde, hizli prototipleme teknikleri ile parca
tiretiminde ylizey kalitesini etkileyen {i¢ unsur bulundugu goriilmektedir. Bu unsurlar
insa esnasindaki katman kalinligi, insa esnasinda kullanilan insa malzemesinin
karakteristik Ozellikleri ve insa esnasinda polimerizasyon iglemi i¢in kullanilan
lazerlerin tarama araligidir. Katman kalinligi etkisine 6rnek olarak ‘“dimension

cithazinin” iiretmis oldugu model verilebilir. Bu model iizerindeki dlgiimlerde, 6lgiim
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ingsa katmanlar1 yoOniinde yapildiginda piriizlillik degeri (Ra) 1,98um, insa
katmanlarina dik yonde yapildiginda piiriizlillik degeri (Ra) 19,86um oldugu
goriilmektedir. Ayrica katman kalinligiin piirtizlillige etkisi agili yiizeylerde net bir

sekilde belirgin olmaktadir.

Ra(um)

7310 Dimension EOS P380 SLA 7000

HPU Cihazlar

Sekil 6.3. Diizlemsel yatay ylizeylerde yiizey piiriizliiliigii degerleri grafigi

Insa malzemesinin etkiledigi piiriizliiliik degerine 6rnek olarak ise Z310 cihaz1 ile
EOS P380 cihaz1 kullanilarak iiretilmis modeller gosterebilir. Bu iki cihaz insa
malzemesi olarak toz kullanmasina ragmen kullanilan tozun ve birlestirici yontemin
karakteristik Ozelliklerine bagimli olarak ylizey piirtizliliigii degeri farkli sonuglar
vermektedir. Polimerizasyon i¢in kullanilan lazerin tarama araligina 6rnek olarak ise
SLA7000 ile insa edilmis modele ait ylizey piriizliilik degerleri 6rnek olarak
gosterilebilir.Bu model iizerindeki degerler diizlemsel yatay ylizeylerde
Olciildiiglinde piiriizlilik degeri (Ra) 0,703 pm iken diizlemsel dikey yiizeylerde
puriizliilik degeri (Ra) 1,325 um olarak tespit edilmistir. Bu sonug¢ lazerin tarama

yoOniinden ve insa sirasindaki katman kalinlig1 degerlerinden dolay1 ortaya ¢ikmistir.



Ra (um)

Z 310 Dimension EOS P380  SLA 7000

Sekil 6.4. Diizlemsel dikey ylizeylerde yiizey piiriizliiliigii degerleri grafigi

Ra (um)

Z 310 Dimension EOS P380  SLA 7000

Sekil 6.5. Agisal formlu yiizeylerde yiizey piirtizliligii degerleri grafigi
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Hizli prototipleme teknikleri ile parca iiretiminde yiizey kalitesini etkileyen bir diger
Oonemli unsur ise destek yapilarinin karakteristik 6zellikleridir. Ciinkii destek yapilar
insa bitiminde parca yiizeyinden temizlenmektedir. Bu temizleme esnasinda yiizeyde

olusan hasarlar dogrudan yiizeye ait piiriizliiliik degerlerini etkilemektedir.

Literatiirde yapilan bir ¢alismada Z310, Dimension, EOS P380 ve SLA 7000
cihazlar1 ile iretilmis prototip ylizey kesitlerinin 10X 6lgekli goriintiileri
Resim 6.4’de verilmistir. Resim 6.4’de verilen Stereo Mikroskop ile 10x biiyiitiilmiis
olan yiizey goriintiileri incelendiginde, gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda yiizey
plriizliligii 6l¢iim cihaz1 kullanilarak tespit edilmis olan degerlerin analiz

sonuglarini dogruladig1 goriilmektedir.

Z310 - Dimension EOQOS P380 SLA 7000

Resim 6.4. Stereo Mikroskop ile 10X biiyiitiilmiis yilizey goriintiileri [37]
6.4. Uretim Zamam

Calisma kapsaminda iiretilen prototiplerin {iretim zamani parg¢a inga siireci, on

hazirlik ve insa sonrasi yapilan islemler dikkate alinarak Sekil 6.6’da belirtilmistir.

Uretim zamani degerlerine ait grafik incelendiginde, en uzun isleme siiresine
SLA 7000 cihazinin sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirastyla EOSP380,
Dimension ve Z310 cihazlar1 gelmektedir. Buradan da anlasilabilecegi gibi farkli
HPU sistemleri ayn1 model bile olsa 6n hazirlik ve isleme siireleri bakimindan farkls
durumlar gosterebilmektedir. Bu farkliligin en 6nemli sebepleri arasinda kullanilan
HPU cihazinin tarama hizi, katman kalinlig1, tarama genisligi, insa hiz1 gibi teknik

ozellikleri ile beraber kullanilan HPU cihazina ait malzeme 6zellikleri yer
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almaktadir. Kullanilan HPU cihazina ait insa dncesi 6n hazirlik safhasi, insa islemi
gerceklestirilecek modele ait STL datasi optimizasyonu ve insa sonrast olugan destek
yapilarinin modelden temizlenmesi islemi iiretim zamanii etkileyen diger 6nemli
faktorler arasinda yer almaktadir. Asil insa siiresi disinda kalan ve {iretim zamanini
etkileyen bu faktorler yapilan caligma kapsaminda diger islemler basligi altinda

toplanmustir (Sekil 6.6).

300

250

200

150+

m Diger islemler

O Insa Siiresi

100+

Uretim Zamani (dakika)

50+

Dimension
EOS P380
SLA 7000

Sekil 6.6. Uretim zaman grafigi

Uretim zaman1 HPU sistemlerinin endiistriyel uygulamalarinda oldukca énemli bir
konum teskil etmektedir. Bu konumun bu kadar 6neme sahip olmasi giliniimiiz
endiistrisinin zaman ve maliyet kayiplarinin en az seviyede tutulabilecegi bir
yonteme gereksinim ve ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu amagcla
teknolojik gelismeler incelendiginde, HPU sistemlerine ait teknolojik ¢alismalarin
gelebildigi nokta su anda kullanilmakta olan sistemler c¢ercevesinde simirh
kalmaktadir. Ancak bu sistemlerle ilgili kompleks yapilara sahip parcalarin daha hizl
ve maliyetsiz olarak basarili bir sekilde tiretilebilmesini saglayacak teknolojik Ar-Ge

ve Ur-Ge ¢aligmalar1 araliksiz olarak hizla gerceklestirilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kompleks yapidaki parcalarin iiretilebilirliginin hizli prototipleme
teknigi kullanilarak incelenmesi kapsaminda iizerinde kompleks yapilar tasiyan bir
model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelin 1sitarak toz baglama, yapistirici ile toz
baglama, tarayarak 1sikla kiir ve stvayarak harg yigma HPU teknolojilerine sahip 4
farkli HPU cihazinda insa islemi gergeklestirilmistir. Bu cihazlarda insa edilen
modeller iiretilebilirlik, 6l¢li tamligi, yiizey hassasiyeti, ylizey piriizliligi, tiretim
zamani kriterleri 1s18inda laboratuar sartlarinda test ve analiz edilmistir. Bu test ve
analizler sonrasi elde edilen bilgiler tartisilmis ve varilan sonuglar agagida maddeler

halinde 6zetlenmistir.

1)  Swvayarak har¢ yigma teknigi kullanilarak insa edilen modellerde 1 mm den
az kesit kalinligina sahip dikey unsurlar insa edilememektedir. Bunun sivayarak harg
yigma yonteminin, ilk énce unsurun ¢evresel dongiisii sonrasinda bu dongiiniin i¢
kisimlarinin ingas1 prensibi ile ¢aligmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

ii)  Isitarak toz baglama ve yapistirici ile toz baglama HPU sistemlerindeki gibi
insa malzemesi olarak toz kullanan sistemlerin kompleks yapilara sahip unsurlarin
insasinda basarili oldugu sonucuna varilmustir.

iii) Tarayarak 1sikla kiir HPU yontemindeki gibi insa isleminde bir 151k kaynag1
ile (lazer) polimerizasyon islemi gergeklestiren sistemlerin kompleks yapilara sahip
unsurlarin insasinda basarili oldugu tespit edilmistir.

iv) Yatay ve dikey kesite sahip kompleks unsurlarin HPU sistemlerindeki
tiretilebilirlik kalitesinin ve dogrulugunun, sisteme ait cihazin kabiliyetlerine, insa
islemi sirasindaki katman kalinligina, sisteme ait destek yapisi bi¢imine, insa islemi
sirasindaki katman araligina, insa isleminde kullanilan insa malzemenin teknik
ozelliklerine, lazer kullanilan sistemlerdeki lazer tarama aralifina ve yapistirici
kullanan sistemlerdeki yapistiricinin karakteristik 6zelliklerine bagimli oldugu tesit
edilmistir.

v)  Yapisinda serbest forma sahip yiizeyler bulunan kompleks unsurlarin HPU

sistemlerindeki {iretilebilirlik kalitesinin ve dogrulugunun, sisteme ait cihazin ve
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yontemin sahip oldugu insa sirasindaki katman kalinligina, katman araligina ve insa
malzemesinin karakteristik 6zelliklerine bagimli oldugu sonucuna ulasilmistir.

vi) Insa islemi gerceklestirilen modeller incelendiginde, insa malzemesi olarak
toz kullanan HPU sistemlerinden elde edilen parcalarin diger ydntemler ile elde
edilen parcalara gére mukavemetinin diisiik oldugu tespit edilmistir.

vil) Sivayarak har¢ yigma teknigi ile iiretilen modellerde oncelikle cevresel
dongii insa isleminin ger¢eklesmesinden dolay: 6l¢ii tamlig1 agisindan en verimli
sonuca ulasilabilecegi tespit edilmistir.

viii) Insa malzemesi olarak toz kullanilan HPU sistemlerinde o6l¢ii tamhig
veriminin sistemde kullanilan toz insa malzemesinin graniil yapisina, tozlarin
birbirine baglanmasinda kullanilan 1s1 kaynagi veya yapistiricinin karakteristik
ozelliklerine, sisteme ait cihazin sahip oldugu katman kalinlig1 ve araligina bagiml
oldugu sonucuna ulagilmstir.

ix) Bir 151k kaynagi tarafindan polimerizasyon edilme prensibi ile calisan
sistemlerde &l¢ii tamlig1 verimini, HPU cihazinin sahip oldugu katman kalinlig1 ve
151k kaynagmin sahip oldugu tarama araligi kabiliyetlerinin belirledigi tespit
edilmistir.

x)  Calisma kapsaminda test edilen tiim sistemlere ait modeller incelendiginde
Olcli sapma degerlerinin, modellerin insa isleminde kullanilan insa malzemesi
karakteristik 6zelliklerine bagimli olarak gerceklesen insa sonrasi malzeme ¢ekme ve
genlesme degerlerine bagimli oldugu tespit edilmistir.

xi) 1Insa sonrasi elde edilen modellerin yiizey piiriizliilik degerleri
incelendiginde bir 151k kaynagi ile polimerizasyon prensibi ile ¢alisan tarayarak 1sikla
kiir yontemi piriizliilik degerleri acisindan konumlar1 birbirinden farkli tiim
ylizeylerde en verimli sonucu gdstermistir.

xi1l) Ylzey piirtizliilik degerleri agisindan insa malzemesi olarak toz kullanan
HPU yéntemlerinde en verimsiz sonuca ulasiimstir.

xiii) HPU sistemlerinde iiretilen parcalara ait yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin
HPU cihazlarina ait katman kalinligi ve aralifi, insa malzemesinin ve destek
yapisinin karakteristik ozellikleri ve 1sikla kiir isleminde kullanilan lazer 1s1k

kaynaginin tarama aralig1 degerlerine bagimli oldugu tespit edilmistir.
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xiv) HPU sistemlerinde insa sonrast destek yapilarmin temizlenmesi
islemlerinin yiizey piiriizliiliikk degerlerini etkiledigi tespit edilmistir.

xv) Calisma sonucunda HPU sistemlerinde kullanilan cihazlara ait cihazin
tarama hizi, secilen tarama genigligi ve katman kalinlig1 degerleri ve insa hizi
kriterlerinin iiretim zamanin etkiledigi tespit edilmistir.

xvi) HPU cihazina ait insa Oncesi on hazirlik safhasi, insa islemi
gerceklestirilecek modele ait STL datas1 optimizasyonu ve insa sonrasi olusan destek
yapilarinin modelden temizlenmesi isleminin de asil insa siiresine ek olarak tiretim
zamanini etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

xvii) Uretim zamani kriterinin HPU sisteminin ¢aligma prensibine, kullandig1
insa metoduna, kullanilan insa malzemesinin birlestirilmesi prensibine, insa
yonteminde kullanlilan destek yapist cesidine, yontemin gerektirdigi 6n hazirlik
safhalarinin 6zelliklerine ve modelde istenilen 6l¢li tamlig1 ve kalite 6zelliklerine
bagimli oldugu tespit edilmistir.

xviii)HPU sistemleri ile iiretilen modellerin, insa malzemesi karakteristik
ozelliklerine bagiml olarak yiizey kalitesinin ve Ol¢ii tamliginin iyilestirilmesi igin
ek islemler yapilabilecegi tespit edilmistir.

xix) Modelin {lizerinde tasidigi kompleks yapidaki unsurlarin karakteristik
ozelliklerine gore tespit edilmis HPU sistemlerinde insa islemi gergeklestirilen
modellerin inga malzemesi 6zeliklerine bagimli olarak kolaylikla silikon kaliplama
ve hassas dokiim teknolojilerinde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

xx) Model doniisiim tekniklerinde degerlendirilecek olan HPU sistemleri ile
tiretilen modellerin, insa malzemeleri karakteristik 6zelliklerinin dogrudan model
doniisiim tekniklerinin uygulanabilirligini etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

xxi) Model doniisiim tekniklerinin genel prensipleri incelendiginde HPU
teknikleri ile iiretilen modellerin bir ¢ogunun farkli model doniisiim tekniklerinde
uygulanabilecegi sonucuna ulagilmstir.

xxii) Sonug olarak, HPU teknolojilerinin silikon kaliplama ve hassas dokiim gibi
model doniisim teknolojileri ile desteklenerek istenilen oOzelliklerde kompleks

yapilara sahip parcalarin liretiminde kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
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