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Vs Lazer tarama hiz:
Cd Katilagma derinligi
Dp Penetrasyon derinligi
PL Lazer ¢ikig yonit

Wo Lazer 15in yangapt

Ec, Emax, Emin  Birim alana etkiyen kritik, maksimum ve minimum optik enerji
rkr Kritik daire yarigapt
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BDT
CAD
CAM
CSG
CMM
CNC
CT

SLC
SLS
STL

Bilgisayar Destekli Tasanm
Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Constructive Solid Geometries
Coordinate Measuring Machine
Computer Numarical Control
Computer Tomography

Fused Deposition Modelling

Hewlett Packard Graphics Language
Hizli Prototip Imalat:

Initial Graphics Exchange Specification
Local Area Network

Laminated Object Manufacturing
Post Curing Apparatus

Rapid Prototyping and Manufacturing

- Solid Ground Curing

Stereolithography
Stereolithography Apparatus
Stereolithography Contour
Selective Laser Sintering
Stereolithography File
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ONSOZ

Hizli Prototipleme ve Imalati 1985 yillarindan sonra olgunlagmis, diinya gapinda
birgok 6dil almig ve halen gelismekte olan bir teknolojidir. Ginimiizde, anilan
yontem artik bir mihendislik metodu olmugstur. Bana bu yeni teknoloji ile tamgma
firsatim saglayan ve galigmalarimda bana sonsuz destek veren Sayin Hocam Prof.
Mehmet Emin YURCI® ye, uygulama agamasinda ilgi ve yardimlarm eksik etmeyen
Argelik Firmasi, Hizhi Prototipleme ve Imalat Sistemleri Bolamii mithendislerinden
Saymm Mchmet SALAR ° a ve tim g¢alisanlanina, Infotron Firmasi' ndan Burak
PEKCAN' a ve Deniz OZDEMIR' e, Genpas Firmasi' ndan Atilla UZMAN' a ve
Erkam OZKOK' e, tim mesai arkadaglartma ve maddi manevi yardimlanm
esirgemeyen canim aileme sonsuz tegekkiirlerimi sunanm.



OZET

Hizh Prototipleme (HP) Teknolojisi, bilgisayardaki grafik modelden dogrudan kati
nesnelerin elde edildifi bir imalat yontemidir. 1987 yilindan sonra gelisen bu
teknolojiye 3D Systems Firmas: énciilikk etmigtir. Yontemin esasi, parganin ¢ boyutlu
tasartmi (CAD) ile baslamaktadir. Tasarimu yapilan parga, bilgisayar ortaminda
dilimlenerck tammlanmakta ve bu veri, luzh prototipleme makinesinin gii¢ imitesine
aktarilmaktadir. Makine, prototipi her katmammin bir Oncekine baglanmasiyla
olusturmakta ve tasarlanan model tamamlamncaya kadar bu islem devam etmektedir.

Hizh Prototipleme teknolojisinin giiniimiiz endistrisindeki yeri goz ard edilemeyecek
kadar biiyiiktiir. Yapilan tasanimlarda muhtemel tasanm hatalaninin tespit edilmesi igin
modelin monit6r Uzerinde gdzlemlenmesx veya imal edilecek pargalanin mekanik
dayamimlarmin énceden tayin edilmesi igin birtakim bllglsayar analizlerin matematiksel
olarak yapilmasi, uygun pargalarin elde edilmesi igin her zaman yeterli
olamayabilmektedir. Ancak, HP pargalarin ¢ok kisa stirede ve tasarima birebir uyumlu
imal edilebilirlifi ve yapilan incelemeler sonucu pargada herhangi bir hata tespit
edildifinde CAD tasanima dontliip hatanin dizeltilebilirligi ile HP sistemleri, en ¢ok
tercih edilen prototip imalat: yéntemleri arasinda yerini alimgtir.

Yukanda amlan faktérierden dolayi, bu ¢aliymada HP teknolojileri fizerinde incelemeler
gergeklestirilmigtir. Endistride en ¢ok uygulanan HP yontemleri detayli bir sekilde
tanitilmig ve bu yontemlerden Stereolitografi (SL) ve Ergiyik Malzeme Birikimi (Fused
Deposition Modelling-FDM) sistemleri, islem esaslan ve parametreleri agisindan
incelenmis, kiyaslanmig ve uygulamalarla desteklenmisti. HP modelleri direkt
endistriyel parga veya fonksiyonel test model (FTM) olarak kullamlabilmektedir.
Nitekim bu ¢galiymada da, FTM uygulamasina 6rnek tegkil etmek amagh, SL yontemi ile
imal edilmis olan bir prototip, silikon kalipta mastar model olarak kullamilms ve
poliiiretan esash doktim parga imal edilmigtir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada amaclanan unsurlar sirasiyla, Hizli Prototipleme ve imalati
teknolojilerini incelemek, kiyaslamak, yontemin parga imalatina sagladig avantajlan
vurgulamak ve amlan teknolojinin kaliplama proseslerindeki yerini ve Onemini
uygulamalarla desteklemek siiretiyle gostermek olmugtur.

Anahtar kelimeler: Hizhi prototipleme, Stereolitografi, Ergiyik Malzeme Yima,
Vakum altinda silikon kaliplama.



ABSTRACT

Rapid Prototyping Technology is a manufacturing method by which physical parts are
built directly from computer generated representation of the part geometry. 3D Systems
Inc. brought this new technology to the market in 1987. The principle of this method
starts with three-dimensional computer aided design (CAD) model of the part. The
computer softwareslices the designed model and then this data is transferred to the
hardware of the RP machine. The machine uses this data to construct the model layer by
layer, each layer being bonded to the previous one until the model is formed as a solid
object.

The place of the rapid prototyping Technology in today’s industry is very significant.
Determining the probable design faults on the drafted models by investigating computer
screen and making computational analyses are not always sufficient to obtain correct
patterns. However, by means of this new technology, parts are manufactured in a very
short time being devoted to the design. If any fault is determined on the prototype after
the analysis, this fault can be easily corrected on CAD model. All these reasons make
RP systems to have become the most preferable method among manufacturing process

of prototypes.

For the factors mentioned above, in this study an investigation is made on RP
technologies. One of the two most applied methods of RP systems, Stereolithography
(SL) and Fused Deposition Modelling (FDM) are studied, compared and benchmarked
by a few industrial applications. RP patterns are both used as industrial parts and
functional test models (FTM). As an example for FTM, a prototype built by SL is used
as master model in silicone mold and the polyurethane founded cast part is
manufactured by vacuum casting method

To sum up, the factors aimed in this study are to investigate and compare Rapid
Prototyping and Manufacturing Technologies, to emphasise the advantages brought by
for manufacturing industrial parts and to point out the place and the importance of this
new method in moulding process.

Keywords: Rapid Prototyping, Stereolithography, Fused deposition modelling, Silicone
casting under vacuum.



1. GiRiS

Ozellikle sonuglari gok biiyiik yararlar saglayan yenilik ve buluslar, insanlar arasinda daima
ilgi gekmis ve hayranlik uyandirmustir. Bu galigmada, heniiz ok yeni bir imalat yéntemi olan
Hizli Prototipleme Teknolojisi ve uygulamalan incelenmistir. Anilan teknoloji, bilgisayardaki
grafik verilerden dogrudan fiziksel nesneye gegisi saglamaktadir. Bu teknolojinin adi; Hizh
Prototipleme ve Imalatidir -HPI (Rapid Prototyping & Manufacturing-RP&M). ilk ismi
StereoLitografi (SL) ya da diger bir ismiyle ii¢ boyutlu bilgisayar ¢iktisi almadir. 3D Systems
(Valencia, CA) sirketi bu teknolojiye onciiliik etmigtir (Kai ve Fai,1997).

Prototipleme yontemi, aslinda endistrideki cesitli imalat uygulamalarinda uzun siiredir
kullamImaktadir ancak gelisen teknoloji ile ismi hizli prototipleme olmustur. Sekil 1.1° de
Stereolitografi cihazi ile elde edilmis olan bir tiirbin kanad: prototipi goriilmektedir. Sekil 1.2
de ise tiirbin kanadinin kumlamaya ve parlatmaya tabi tutulmus sekli goriilmektedir. Sekil
1.1°deki ve $ekil 1.2° deki tiim islemlerin tamamlanmas: iki haftadan daha az bir siire

almugtir.

Sekil 1.1 Turbin kanadimn HP modeli (Jacobs, 1992)

Sekil 1.2 Kumlanmis ve parlatilmig tiirbin kanadi prototipi (Jacobs, 1992)



1.1 Pratik Uygulamalar

HP, teknoloji olarak halen gok yenidir. Ancak sagladig: faydalar sayllamayacak kadar goktur.
Anilan teknoloji, imal edilmek istenen parganin, imalatindan 6nce gorsellik, kalite kontrol,
iterasyon ve optimizasyon gibi gesitli agilardan analiz edilmesine imkan vermektedir.

Goriiniim

Geometrisi karmagik olan bir parganin CAD gorintisimin okunmasinda, okuyucu veya
gozlemci ne kadar deneyimli olursa olsun gergek parganin tam olarak neye benzedifini hayal
etmesi her zaman i¢in mimkin olamamaktadir. Kor delikler, karmagik i¢ gegisler gozle
canlandirmast zor olan kisimlardir. Ancak prototip pargamin eldesi ile tim bu detaylar
rahathikla g6zlemlenebilmektedir. Bu sebeple, bir resim bir kelimeye deger sézii, bir prototip
bin resme deger soziiyle degistirilmigtir.

Ornek olarak; Chrysler Firmasi’nin motor blogunun CAD modelinde gorilemeyen bir hata,
SLA-500 cihaz ile imal edilen edilen prototipi lizerinde gorilmiis ve dizeltilmigtir. Yapilan
hata; birinci ve ikinci silindirler arasinda olmas: gereken bosluk ikinci ve iiglincii silindirler
arasmna verilmigtir. Bu yanhshik prototipin incelenmesi ile rahatlikla gorilmis ve
diizeltilmigtir (Kai ve Fai, 1997).

Kalite kontrol

Imalat miihendislerin, tasanmcilann ve yoneticilerin en ok karsilagtiklan sorun; parga
kalitesini yiikseltmektir. Imalatgimn kisa siireli teslimata zorlanmas: genellikle parga
kalitesinin dismesine yol a¢maktadir. Klasik yoéntemlerle yapilan prototiplemede, bir
tasanmin hayata gegirilmesi, gerekenden daha fazla zaman ve i§ giici harcanmasina yol
agmakta ve dolayisiyla, bu harcama da maliyete dogrudan yansimaktadir. S6z konusu maliyet
artiglanndan kagmak igin, yapilan prototip Gzerinde belli bagh hatalann diizeltiimesiyle,
yapilmis olan prototopi bir an 6nce kabul ettirmeye yonelik gabalar goriilmektedir. Nitekim
daha 6nce verilmis olan Chrysler’in motor blogu 6meginde, hatanin prototip {izerinde
gorilmis olmasi ve diizeltilmesi, daha sonra seri imalata gegilmesi birgok yonden maliyeti
azaltmigtir. Sekil 1.3 de motor blogunun prototipi gériilmektedir.



Sekil 1.3 Motor blogunun prototipi (3D Systems,1997)
Kalitenin artirilmasina yonelik talimatlar agsagidaki gibi siralanmaktadir:

e Prototipin bilgisayar destekli tasanimi

e HPI ile prototipinin olugturulmas:

¢ HP model uizerindeki muhtemel dizayn hatalarimin gozlemlenmesi
e Eger hatalar var ise, CAD tasanim tizerinde diizeltmelere gidilmesi
e Yapilan diizeltmelerden sonra imal edilen prototipin kontrolii

e Prototip tizerinde fonksiyonel test modelinin (FTM) olusturulmas:
* Fonksiyonel testlerin uygulanmasi

e Sonuglar tatmin edici ise imalata baglanmasi

FTM, elde edilen prototipin herhangi bir imalat yonteminde kullanilmasidir, Grnegin
prototipin kum kaliba dokiimde veya silikon kalipta mastar model olarak kullamlmas: ve
istenilen malzemeden parca elde edilmesi, bir fonksiyonel test modeli islemidir. Elde edilen
parga iizerinde gesitli analizlerin (mukavemet, egme-gcekme gibi) yapilmasiyla prototipin bir
test modeli olusturulmug olmaktadir. Bu konuya daha sonra tekrar deginilecektir.

Tterasyon
Yukanda bahsi gegen sekiz madde ile kaliteyi gelistirme bolimiiniin, HPI teknolojisinin
6nemli bilegenlerinden biri oldugu agik¢a gorillmektedir. Fakat daha énemlisi hizli dizayn

iterasyonun yapilabilirligidir.



Prototip gelistirme teknikleri, onceleri ¢ok zaman alict ve pahaliya mal olmaktaydi. HPI
teknolojisinin gelismesiyle bir veya iki haftalik siire iginde birgok dizayn iterasyonlarini elde
etmek miimkiin olabilmektedir. Omegin; Sekil 1.4’ te gosterilen bir otomobil motorunun
manifoldu, HP teknigi ile bir kag giinde elde edilmigtir.

Sekil 1.4 HP yontemi ile imal edilmis otomobil manifoldu prototipi (Jacobs, 1992)

Sonug olarak, kaliteyi gelistirmek amagli daha 6nceden bahsedilen sekiz maddedeki altinci
maddeye iterasyonu ilave etmek dogru olacaktir.

e Prototipin bilgisayar destekli tasarimi

e HPI ile prototipinin olusturulmas:

e HP model iizerindeki muhtemel dizayn hatalarimin gézlemienmesi
e Eger hatalar var ise, CAD tasanm iizerinde diizeltmelere gidilmesi
* Yapilan diizeltmelerden sonra imal edilen prototipin kontrolii

e lterasyonlarla dizaynin gelistirilmesi

e Prototip Gizerinde fonksiyonel test modelin olugturulmasi

¢ Fonksiyonel testlerin uygulanmasi

e Sonuglar tatmin edici ise imalata baglanmas:

Optimizasyon

Iterasyonla birlikte, optimisazyon da pahali ve zaman alici bir prosestir. imal edilecek
parcamin dizaymnin tamamlanmasiyla, hicbir akig problemi olmayan bir manifold elde
ettikten sonra, aklimiza gelen ilk soru, parga iizerindeki bir sonraki iglemin ne olabilecegidir.
Elde edilen sonug ise, parca igin fonksiyonel testin uygulanmasidir. Eger test model ¢aligirsa,
islem tamamlanmistir. Sonug itibari ile bir roket bilesenini olusturmak gibi ciddi bir
calismada diizinelerce prototip elde etmek oldukga pahali ve zaman alict olmaktadir. ilk

prototipte, mithendislerin veya tasarimcilarin dogru olan optimum noktay: yakalama sanslan



¢ok azdir. Ancak, HP teknolojisi, prototiplere kisa siirede test modellerin ve analizlerin

uygulanmastyla optimum kalitede par¢a imalatina imkan vermektedir.

Sonug olarak, kaliteyi arttirmak i¢in yukarnida bahsi gegen sekiz madde su sekilde

diizenlenmektedir.

e Prototipin bilgisayar destekli tasarimu

e HPI ile prototipinin olugturulmasi

e HP model iizerindeki muhtemel dizayn hatalannin gézlemlenmesi
e Eger hatalar var ise, CAD tasanim uzerinde diizeltmelere gidilmesi
e Yapilan diizeltmelerden sonra imal edilen prototipin kontrolii

e [terasyonlarla dizaynin gelistirilmesi

e Prototip iizerinde fonksiyonel test modelin olusturulmasi

e Fonksiyonel testlerin uygulanmasi

e Sonuglar tatmin edici ise imalata baglanmasi

Imalat

Gorsellik, kontrol, iterasyon ve optimizasyon unsurlan, herhangi bir imalat prosesi
gerektirmeden SL kullamicilan tarafindan kabul edilmis olmakta ve kullamlmaktadir. HP
prosesinden imalata gegis agamast ise, uygun malzeme segmek ve prototipi model veya kalip
olarak kullanmak suretiyle gergeklestirilebilmektedir.

Optimize olmus bir model olugturduktan sonra, bir fonksiyonel test modeli (FTM) geligtirmek
gerekmektedir. HPI” den, FTM’ye gegis icin birgok teknik basaryla uygulanmaktadir. Bu

tekniklerden bazilari;

e (Oda sicakliginda silikon vulkanizasyonu
e Vakum dokim

e Blok dokiim

e Sprey metal kalipgiligi (TAFA)

e Regine transferi ile kalipgilik

e Kum kaliba dokiim

Anilan bu yontemlerle ilgili detaylar ilerleyen konularda verilecektir. Teknigin maliyet

agisindan uygun olmasi, prototip geometrisine ve gekline bagh olmakta, malzeme tipinin



bilinmesi ise FTM igin gereklidir. Unutulmamalidir ki, bahsi gecen on maddeden dokuzu HPi
teknolojisi ile ¢ok rahatlikla uygulanmaktadir. $ekil 1.1 ve $ekil 1.2°de bahsedilen turbin
kanadina geri doniilirse, imal edilen prototip geometrik agidan dogru oldugu siirece,
iterasyona ihtiyag duyulmamaktadir..

Sekil 1.5” de goriilen kalibin prototipi yapilmakta, ve bu kalp kutusunu kullanarak regineden
yapilmig bircok model elde edilmektedir.. Bu regine modeller daha sonra, hassas kabuk
dokiim yonteminde model olarak kullamlmakta ve aliiminyumdan yapilmus tiirbin kanad elde
etmek miimkiin olmaktadir (Sekil 1.6).

Sekil 1.5 Turbin kanadinin kalip kutusu ve regineden yapilmis esi

Sekil 1.6 Alaminyum tiirbin kanadinin fonksiyonel test modeli (Jacobs, 1992)



1.2 Hizh Prototiplemenin Temelleri

Kaiive Fai’ min da (1996) belirttigi gibi birgok farkli hizli prototipleme yontemi igin gegerli
ortak 6zellikleri tek bir paydada gostermek mamkiindiir;

¢ Olusturulacak kat1 hacimsel bolimi tanimlayan model, CAD/CAM sisteminde
tasarlanmaktadir. Veri (data), modelin hem igini hem distm hem de simrlarint
icermektedir.

e Kati veya yizey model, 3D Systems tarafindan olugturulan STL dosyalarina
donisgtiiralmektedir. STL formati, modelin yiizeyini iiggen yiizey elemanlarina (fasetlere)
ayirmaktadir. Yiksek kavisli yiizeylerde birgok iggen bulunmaktadir dolayistyla
tasarlanan parganin kavisli boliimleri i¢in STL dosyalan gok genis olabilmektedir.

e STL dosyasindaki bilgisayar analizi, imal edilecek modeli belirtmekte ve modeli birgok
fasete bolmektedir. Bolinmiig alanlar, malzemenin katman katman birlestirilmesi ile
yeniden olusturulmakta ve ii¢ boyutlu modeli olugturmak amaciyla yapistinlmaktadir.

1.2.1 Girdi (Input)

Girdi, fiziksel cismin ti¢ boyutlu verisini igeren elektronik bilgidir. Girdi bilgisi (Input datasi),
bilgisayar modeli ve fiziksel model olarak iki sekilde tanimlanmaktadir. Bilgisayar modeli, ya
yuzey ya da katt model olarak CAD sistemi tarafindan olusturulmakta iken, fiziksel model,
imal edilecek olan pargamin, bilgisayarda otomatik olarak hacminin ve alaninin hesaplanmas:

ile ilgili bilgileri kapsamaktadir.

1.2.2 Uygulama Metodu

HP sistemlerinin yirmiden fazla saticisi olmakla beraber metot her satici tarafindan birgok
kategoriye aynimaktadir; fotokurutma, kesme, birlestirme, ergitme, katilagtirma yontemleri
ile HP iglemleri gergeklestirilmektedir.

1.2.3 Malzeme

Malzemenin ilk hali kati, sivi veya toz fazinda olmasi gerekmektedir. Kati fazda iken
malzeme; yumak, tel veya katmanlar (tabakalar) halinde olabilmektedir. Ayrica kati malzeme

olarak, kagit, naylon, re¢ine, balmumu, metal ve seramik gormek miumkiindiir.



1.2.4 HP Uygulama Alanlan

e Tasanm
e Miihendislik, analizler ve planlama

e Takimlandirma ve imalat

Endiistride birgok alan; ugak, otomotiv, biomedikal, elektrik ve elektronik endiistri alanlart
HP sistemlerinden faydalanmaktadir.

1.3 Hizh Prototiplemenin Avantajlar

HP sistemlerinin faydalan direkt ve indirekt yani dolayll ve dolaysiz olarak ikiye
aynlmaktadir. '

1.3.1 Dolaysiz Faydalar

HP sistemlerini kullanan fabrika ve sirketlerin elde ettikleri faydalarin sayisi oldukga fazladir.
Bu faydalardan birincisi; objelerin gok kisa siire iginde elde edilmesi ve denenmesidir. Son 25
yilda piyasaya suriilen iriinlerin hemen hemen hepsinde sekilsel karmagikliklar artmigtir.
Fakat buna kargin bu projelerin tamamlama siireleri artmamigtir. 1970° lerde dért hafta siren
bir projenin tamamlanmasi, 1980° lerde 16 haftaya ¢ikmis, fakat CAD/CAM ve CNC
teknolojilerinin gelismesiyle proje tamamlama sireleri sekiz haftaya indirgenmistir. HP

sistemlerin geligmesiyle de bu siire iig haftaya diigmiistir.

1.3.2  Uriin Tasarimailarina Sagladiz Faydalar

Uriin tasanimeilart parga karmagikligimi gok kisa sirede ve az bir maliyetle arttirabilmekte,
degistirebilmekte ve miisterinin talebine gore, optimum parga dizaymm elde etmek amaciyla,
belirli kisitlar getirmektedirler. Sonug olarak, parga sayisim azaltarak, birkag prototip tzerinde
hatalar, eksiklikler goriilebilmekte ve diizeltilebilmektedir.

HP teknolojileri dizayn agamasinda da birgok fayda saglamaktadir 6rnegin, talash isleme
esnasinda zorluk gosteren gok kiigitk ag1 veya delikler, HP yontemleri ile gok rahatlikla imal
edilebilmekte, malzeme agisindan, dayamm/agirthk oranlari isleme maliyetine bagh
kalmaksizin tayin edilmektedir. Bunlarin otesinde teknoloji zaman agisindan da bayik
tasarruf saglamaktadir.



133 Takim Tasarimcilarina ve imalat Mihendislerine Sagladii Faydalar

En temel fayda maliyet yonindendir. Imalat mihendisleri, imal edilecek parganin dizaynini
ve imalatini minimize edebilmekte, imalat igin isciligi, kontrol ve montaj igin de, maliyeti

azaltabilmektedirler.

1.3.4 Dolayh Faydalar

Dolayli faydalar satictya ve miigteriye olmak tizere ikiye aynimaktadir. Satictya saglanan
fayda; irinin pazara gikma stresinin kisaltilmast, dolayistyla risklerin  azaltilmast
yoniindedir. Birkag yila yonelik misteri talebi, ihtiyaci veya piyasa dinamiginin degiskenligi
ile ilgili planlar yapmaya gerek yoktur. Ciinkii dnceden de belirtildigi gibi HP sistemleri ariin
fizerindeki degisiklige gabuk adapte olan bir sistemdir. Ayrica, firiinler miigteri talebini gok iyi
karstlamakta ve yeni iiriinler gok ekonomik olarak test edilip pazara stiriilebilmektedir

Misteri agisindan ise, misteri kendi arzu ve talebini kargilayan drand gok rahatlikla uygun
fiyata alabilmektedir, ¢inkii ok genis bir segme alternatifi sunulmaktadir.

1.4 Hizh Prototipleme Sistemlerinin Siniflandiriimasi

e Siv1 bazli sistemler
e Kati bazli sistemler

e Toz bazli sistemler

1.4.1 Sivi Bazh Sistemler

Sivi bazli HP sistemlerinde islem, kullanilan materyalin siv1 faziyla baglamaktadir. En gok
uygulanan sivi bazl yontemler ise agagida siralandift gibi olmaktadir.

e 3D Systems’ in Stereolithografi (SLA) Yontemi

e Cubital’ in Kurutarak Katilagtirma Yontemi (SGC)
o Sony’ nin Kati Olugturma Sistemleri

e Mitsubishi’ nin UV Lazerli Katilastirma Yéontemi
e EOS’un Stereo Sistemleri

e Teijin Seiki’nin Kat1 Form Sistemleri

e Miicevher Endistrisi igin Meiko’nun Hizli Prototipleme Sistemleri




1.4.2 Kati Bazh

Kati bazli sistemlerde kullanilan malzeme ya bir tel seklinde rulo ya da katmanlar halinde
olmaktadir. Kat1 bazli sistemlerden bazilan agagida siralandif gibi olmaktadir

e Helisys’ in Katmanlar Halinde Parga Imalat: (LOM)

e Stratasys’in Malzeme Ergiterek Y1gmaYontemi (FDM)
e 3D Systems’ in Multi-Jet Modellenmesi (MSM)

e IBM’in Hizli Prototipleme Sistemeleri

1.4.3 Toz Bazh Sistemler

Toz faz da, kati faz grubuna dahil sayilabilmektedir, ancak kategori olarak kati bazl
sistemlerden farkli uygulanan bir yontemdir. Kar ve Far’ ya gore (1996) bu kategoriye dahil

olan HP sistemlerinin bazilar ise;

e DTM’nin Segici Lazer Sinterleme (SLS)

e Soligen’nin Direkt Kabuk Dokiimi (DSPC)

o Fraunhofer’in Multifazh Jet Katilagtirmas (MSI)
e MIT nin 3 Boyutlu Cikt1 Alma Yéntemi (3DP)

1.5 Hizli Prototipleme Sistemlerinin Gelisimi

HP sistem iireticileri pazar igerisinde yeni bir pay olusturmak igin rekabete girmisler, belki de
yeterli destefe sahip olamadiklarindan dolay1 zarara ugramxslardlf. Aynca HP sistem
satiglarini, yari maliyete saglayan HP servis biirolart da olumsuz etkilenmigtir. Ancak bu
huzur kagiran problemlerin ortadan kaldirilmasiyla, HP teknolojisi en sonunda modern dijital
dizayn sistemleriyle birlestirilerek bir mithendislik metodu olmugtur.

Son zamanlarda HP endistrisinin iyi durumda oldugu gozlenmektedir. Dunya ¢apinda sistem
satiglari hizla devam etmektedir. HP igin olumlu baska bir geligme de kurulan Global Alliance
ortakligidir. Bu ortaklik, 13 adet hizli prototipleme ile iligkili organizasyonun HP bilgilerini
paylagmak igin kurduklan internasyonel bir grubu temsil etmektedir. Amilan teknolojinin
olgunlagmasindaki baska bir unsur da, endiistri standartlanim olusturmak igin bir hareketin
baslamasidir. Ashley” nin (1998) belirttigi gibi bu konuda Amerikan Ulusal Teknolojisi ve
Standartlar Enstitiisi” nde (NIST) galigma yapilmaktadir.
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Wohlers firmasi, HP sistemlerindeki egsiz gelismeleri ve satig artiglanm raporlamigtir. 1995
yilinda, Griin ve servis satiglarindaki artigin 6nceki yillara gore %49 arttifi belirlenmistir.
Birincil HP piyasast ekipman, malzeme satisi, bakim, kullanim ve servis egitimlerini
kapsamaktadir. ikincil HP piyasast ise HP modellerden takim imalatim kapsamaktadir. Bu
ikincil pazann, HP biriricil pazarina eklenmesinin bir sonucu olarak 176 milyon dolar daha ek
kazang saglanmigtir. 1996 ve 1997 deki tahmini toplam satiglar sirasiyla 447 milyon USD ve
556 milyon USD’ dir. 1988 ile 1995 yillan arasindaki HP satiglari Cizelge 1.1° de verilmistir.

Cizelge 1.1. HP sistem satislan (Wohlers,1995)

Firma HP Sistemi 88 89 90 91 92 93 94 95 ! Toplam
3D Sistem SLA 32 94 105 44 58 60 94 30 617
Stratasys FDM - - - 6 9 22 55 121 213
Helisys LOM - - - 3 10 27 76 70 185
DTM SLS - - - - 5 33 30 40 108
Sanders Prototip Model Maker - - - - - - 22 41 63
Soligen DSPC - - - - - 4 3 0 7
BPM Teknoloji BPM - - - - - - - - 0
CMET SOUP2 2 8 4 14 7 10 9 19 73
Teijin Seiki SOLIFORM - - - 2 0 1 7 14 24
Meiki MEIKO - - - - - - 6 4 10
Eos EOSINT - - 1 1 10 6 14 39 73
Cubital SGC - - - 5 6 7 5 3 26
Yillik Toplam Satig 34 102 | 110 75 105 | 170 | 321 | 481 1399

Hizh prototipleme yontemleri, tasanimer ve imalat mithendisleri tarafindan modellerin somut
bir sekilde elde edilmesini ve prototipleme prosesinin hizla baslatilmasini saglamaktadir.
Ancak bu asamada, gerekli ckipman saflanmasinda maliyet agisindan zorluklarla
karsilagmamak veya problemlere onceden ¢oziim bulabilmek igin, firmalarin finansal
yonetimini, prototiplerin imalatinda radikal bir degigim ihtiyaci duyuldufuna inandirmak
gerckmektedir.
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2. HIZLI PROTOTIPLEME PROSESI

2.1 Prosesin Esaslan

Imlat yontemlerinde ti¢ temel proses mevcuttur: Cikartma, ekleme ve birlestirme.

Ekleme Birlegtirme

Cikarma
Sekil 2.1 Ug temel islemin gematik resmi

Sekil 2.1° de gosterildigi gibi ¢ikartma prosesinde, dolu bir bloktan, istenen par¢a elde
edilenceye kadar malzeme kaldinlmaktadir.

Ekleme prosesi ise, oOnceki iglemin tam tersidir. Elde edilen pargamin son sekli,
baslangigtakine gore ok daha biiyiktir. Islemin esasi, farkli pargalann birlestirilip istenilen
objenin elde edilmesine dayanmaktadir.

Birlegtirme prosesinde de mekaniksel kuvvetler ve kisitlayici kaliplar malzemeye
uygulanmakta ve istenilen sekle ulagiimaktadur.

Cikarma iglemi ile ger¢eklestirilen yontemlerde, genellikle tornalama, matkaplama, taglama,
EDM, lazerle kesme, su-jeti ile kesme gibi talagh isleme proseslerinden faydalanimaktadir.

HP proseslerinden Stereolithografi (SL) ve Segici Lazerle Sinterleme (SLS) yontemleri gibi
daha birgok yontem ise ekleme prosesi grubuna dahildir. Bigimlendirme prosesi ise kivirma,
kaliplama veya plastik enjeksiyon kalipgilifi sinifina girmektedir. Bu yontemler hem sac
metallerin kivrilmasim hem de erimis ve katilagmasi sivilarin kaliplanmasim igermektedir.

2.2 Proses Zinciri

Kai ve Fai’ min (1996) belirttigi gibi, tim HP sistemleri genel anlamda benzer islem zincirine
sahiptir. Toplam olarak zincirde beg basamak vardir; 3D Modelleme, verinin donistiiriilmesi,
kontrol ve hazirlama, parcay1 olugturma ve son iglemler. Difer imalat prosesleri gibi, HP
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sistemlerinden dnce de proses planlamasiin yapilmas: gerekmektedir. Proses planlamada, HP
islem zincirleri siralanmaktadir. ilk agama, ii¢ boyutlu modellemedir. Bu agamada bir ¢aliyma
istasyonuna ve CAD modelleme sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Her bir operasyonu
etkileyecek degisken faktor ve parametreler beﬁrlenmektedir.

2.3 3 Boyutlu (3D) Modelleme

3D CAD modelleme iglemi, HP islemlerinin 6nemli bir bolimadir. Ug boyutlu (3D)
geometrik model dizayn takimi tarafindan stres analizieri, sonlu elemanlar analizleri, detay
dizaynlar ve imalat planlamas: gibi birgok amaca yonelik incelenmektedir.

Birgok CAD/CAM sistemi 3D geometrik modelleme konusunda kolaylik saglamaktadir. HP
sistemleri ile ilgili, olarak kullanicilar tarafindan yanlis anlama s6z konusudur. Bunlardan ilki;
NC programlamaya benzetilmesidir. Anilan yanhgin sebebi ise, NC’de basit bir yiizey veya
bir dogru elemani NC eleman: olabilmekte iken HP sistemleri, kapalt hacimli bir modele veya
kati bir modele ihtiyag gostermektedir. Sonug olarak HP kullamcilan, sistem #zerinde
¢alismali ve bu konuda deneyim sahibi olmalan gerekmektedir. Par¢a igindeki goriilemeyen
cidarlar, kigik delikler her zaman igin gozden kagan ve parga tzerinde destekleyicilere
ihtiyag duyan bolimlerdir. Ayrica her HP makinasinn farkh bir 6zellifi olmaktadir. SLA’da
ihtiyag olan bir unsur SGC’de olmayabilmektedir.

2.4 Verinin Doniistiiriilmesi

Kati veya ylizey model, STL dosya formatina dénﬁstﬁrﬁlmektedirl STL dosya formati
modelin ylzeyini kigik {icgenlere bolerek tammlamaktadir. Kiviim fazla olan yiizeylerin

tggs 4 @

etmektedir.

Ginimiizde CAD/CAM saticilanimin biiyiik bir kismu kendi sistemlerinde CAD-STL ara
fazim saglamaktadir, 1970 yilindan bu yana anilan bu faz1 gelistirmis ve kendi sistemlerine
entegre etmiglerdir.

Donigtiirme islemi, proses zincirlerinin en basit ve en kisa islemidir. Ancak gok kompleks
islemlerde, dugik performansli PC ve is istasyonlaninda donistuirme iglemi zaman
alabilmektedir.
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Transmisyon isleminde ise bilgi STL dosyasina aktariimaktadir. Is istasyonu STL dosyalarim
icermektedir. Veri transferi disketle veya elektronik posta yolu ile ya da LAN (local area
network) aracilift ile gergeklestirilmektedir.

2.5 Kontrol ve Hazarlama

CAD model hatalar operatorler tarafindan diizeltilmektedir. Ancak manuel diizeltme oldukga
zaman alict ve bunalticidir. SLA dosyasinda tammlanan modelin dilimlere bélindiguni
soylemistik. Her bir dilimin genigligi 0,12 mm — 0.50 mm arasinda degismektedir. Hassasiyeti
saflamak amaciyla 0,12 mm’ lik geniglikteki katmanlara boliinmesi tercih edilmektedir.

2.6 isleme

Isleme agamasi, birgok HP sistemi igin tamamen otomatik olarak uygulanmaktadir.
Operatorler bu iglemi genellikle geceye birakmakta ve sistem kendi kendine galisarak pargay
olusturmaktadir.

2.7 Son Isleme

Son igleme agamasinda manuel operasyonlara gerek duyulmaktadir. Sonug itiban ile de, bu
asamada pargaya zarar vermek mimkiin olabilmektedir. Bu durumu engellemek operatoriin
vazifesi olmakla beraber Cizelge 2.1’ de en gok uygulanan HP prosesleri i¢in gerekli bitirme
islemleri gosterilmigtir, Temizleme islemine en ¢ok ihtiyag gosteren yontem SL
(Stereolitografi) prosesidir. SL, reginenin lazerle katilaginilmasi esasina dayanan bir yontem
oldupu igin temizleme mutlaka gerekmektedir. Temizleme islemi ise ¢ozicilerle
gergeklestirilmektir. Coziic, reakte olmamus foto duyarli regincyi temizlemek amaciyla
kullanlmaktadir. Pargaya zarar vermemek igin olusturma stili, lazerle katilagtirilan reginenin
katmanlarinin hangi yonde olustugu dikkate ahnmalidir. SL islemi esnasinda katilagtinlan
reginenin tam kurumasi i¢in son kurutma iglemi uygulanmaktadir. Bitirme iglemlerinde ise,
yizey Kkalitesini, parca estetifini arttirmak amaciyla kumlama ve boyama iglemleri
yapilmaktadir. Aynica matkaplama, tormnalama ya da kilavuzlama gibi talagh isleme de
uygulanabilmektedir.
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Cizelge 2.1 Farkli HP prosesleri igin bitirme iglemleri (Kai ve Fai, 1997)

Hizh prototipleme Teknolojileri

Bitirme iglemleri Segici Lazer Stereolithografi Ergiyik Malzeme Tabakal: obje
Sinterleme (SLA) Yigma imalat
(SLS) (FDM) (LOM)
Temizleme v v X v
Son kurutma X v X X
Bitirme v v v v
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3. HIZLI PROTOTIP iMALAT TEKNOLOJILERI

3.1 Stereolitografi (SLA-Stereolithography Apparatus)

3D Systems Firmasi tarafindan gelistirilen SL yontemi, 1986 yilinda Charles W. Hull ve
Raymond S.Feed tarafindan bulunmustur (Jacobs,1992). Ticari HP sistemleri arasinda, SLA
cihazi en ¢ok kullamlandir, piyasaya 1988 yihinda strilmisgtiir. Amerika’ da 40> dan fazla
6diil, uluslararast olarak 20’ den fazla 6dal almigtir. SLA yonteminde birgok seri makina
bulmak mimkindir; SLA-190, SLA-250, SLA-350, SLA-500 gibi. SLA-190 ilk
makinalardan olmaktadir. SLA-250 ise¢ tiim diinyada en g¢ok kullamilan modeldir, calisma
hacmi birgok uygulamaya elveriglidir. Makinalar, istenen par¢ayr olugturma hizlanna ve
stirelerine gore kiyaslanirsa, SLA-500 serisi SLA-350° ye gore %53 daha hizlidir ve SLA-500
bu serinin en izt olamidir (Jacobs,1992). Bu makinamn daha kuvvetli olma sebebi ise Argon-
ion lazerinin kullamimasidir, kullamlan lazerlerin karakterstikleri ilerideki boliimlerde
verilmigtir. 3D Systems firmasimin SLA serileri tamitim kataloglanina gore (1999), son SLA
versiyonu SLA-7000 serisi hem hacim hem de zamanlama agisindan bityilk avantajlar
saglamaktadir. 600 x 600 x 630 mm’lik boyutlardaki bu makina ile 0.0254 mm’lik
hassasiyette katman taramas: gergeklestirilebilmektedir. Bu seri difier tim makinalara gore
daha hizl: bir iglem gerceklestirmektir ¢iinkii, siipiirici difer makinlarda parga boyutlarim
dikkate almadan tiim platformu tararken, bu seride sadece parga boyutlann kadar tarama
yapilmaktadr.

Sekil 3.1 SLA-~500 makinasi(Jacobs, 1992)
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Cizelge 3.1 SLA makinalarinin gesnel karakteristikleri (3D Systems,1997)

MODEL SLA-250 SLA-500 SLA-3500 SLA-5000
Lazer tipi HeCd Argon iyon KatiFaz Nd:YO4 KatiFaz Nd:YO4
Lazer giici (mW) 16 132-264 160 216
Spot boyutu (mm) 0.2-0.29 0.2-0.25 0.23-0.28 0.23-0.28
XY tarama iz 0.762 5 254 5
(m/s)
Depo kapasitesi 29.5 253.6 99.3 253
(litre9
Caligma hacmi 250x250x%250 508x508x584 350x350x400 508x508x584
(mm x mm x mm)
Maks Parga agirhif 91 68.04 56.8 68
(kg)
Min. katman 0.1 0.1 0.1-0.05 0.1-0.05
kalinh (mm)
Giig destekleyicisi 115/220(VAC) 115/220(VAC) 200/220(VAC) 220/240(VAC)
15/8 (A) 15/8 (A) 15/8 (A) 15/8 (A)
Yaklagik fiyati 100,000-170,600 490,000 - 800.000 -
(US$,1996)
3.11 islem

3D Sistemin Stereolithografi prosesinde, CAD modelden direkt plastik objeler
olugturulmaktadir. Islem sivi reginenin fotokurumasi ve sivi yizeyinin altinda bulunan
asansOr platformunun hareketi ile baglamaktadir. Operator ii¢ boyutlu CAD kati model
dosyastm sisteme yiikklemektedirr Transformator CAD datasim STL dosyasina
donigtirmektedir. Kontrol dinitesi, modeli 0,1 - 0,5 mm aralifinda kesitlere bolmektedir.

Bilgisayar kontrollii optik tarama sistemi, lazerli 151k demetini odaklamakta ve iki boyutlu
kesite kargiik gelen dilimdeki regineyi katilagtirmaktadir. Sekil 3.2° de sistemin caliyma
prensibi sematik olarak gosterilmigtir. Daha sonra asansor sistemi bir sonraki katmamn
katilagmasina imkan vermek amaciyla bir katmanhk digmektedir. Bu iglem parc,ahm en alttan
en iste kadar parganin olugmasi bitene kadar devam etmektedir. Daha sonra da bitirme
islemleri ile iglem tamamlianmaktadir.
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L HeCdlazer i
/- “Mercekler -
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He-Nelazer

Sivi polimer

Platform

Sekil 3.2 SLA yonteminin ¢aligma prensibi

SLA sisteminin esas bilesenleri; kontrol bilgisayari, kontrol paneli, lazer, optik sistem ve
islem odasindan meydana gelmektedir. Sistem iginde yazilimin &nemi biyiiktiir, bu yazihmin '
icerdigi modiiller araciifs ile, imal edilmek istenen pargamin CAD tasarimu iizerinde cesitli
diizeltmeler yapilabilmektedir. Igerdigi modiiller ve gorevleri asagida siralanmugtir.

e 3D (ii¢ boyutlu) dogrulama modili

Bu model, orijinal CAD yazilimimna (software) donmeden 6nce STL dosyalarnmn biitiinliigi
ve/veya yeterli diizeltmeyi saglamak amaciyla kullamlmaktadir. Uggenler arasi bosluk, iist
iiste binmis yiizeyler gibi iggen hatalarim tammlamakta ve duzeltmektedir.

e Goérantd modala

Gorinti modiili, STL dosyalarim tammlamakta ve grafiksel formatta dosyayt
dilimlemektedir. Optimum olugturmay: elde etmek, gorsel inceleme ve oryantasyon saglamak
amaciyla kullamiimaktadir.

e Birlestirme modiili

Bu modiil ile birkag STL dosyas: sonraki agamalarda kullanilmak iizere birlestirmektedir.

¢ Gorimnim modili

Bu modiil, ilerki konularda anlatilacak olan destek yapilan geligtirmektedir. Destekleyici yap,
parga olusturma islemine gok biiyiik katkisi olan butinleyici bir yapidir. Bu yap, pargalar
serbest ‘kaldiklaninda veya herhangi bir ¢ikinti oldugunda, pargamin platforma saglam bir
sekilde bagli kalmasint saglamaktadir.
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e Parga ayarlayici modiil

Bu yazilim modilii parga olusturmamn ilk basamagidir. Uygun par¢a olugturmak amactyla
kurulmus ve yiklenmis olan STL dosyasina yayilmis af formatim saglamaktadir, yani pargay1
tanumlamak icin kafes dilimler halinde blmeye hazirlamaktadr.

¢ Dilimleme moduli

Bu modiil parg¢a olugturmadaki ikinci agamadir. Hazirlanmig a3 formatim, par¢a ayarlayici
modiilden almakta ve parcayr katmanlar veya ¢ boyutlu kesitler igeren modele
donugtirmektedir.

e Birlestirici modil

Bu parga olugturmanmn son ve liglincli asamasidir. Son olugturma dosyalanm yaratan bu
modil SLA tarafindan kullamimaktadir. Onceki iki modiil araciif ile dilimlenmis pargay:
birlestirmektedir.

3.1.2 Yontemin Esaslan

e Lazer (UV) 1s1m etkisiyle kuruyabilen reginenin, foto polimerizasyon prosesini esas
alarak, yeterli lazer 151m1 uygulandifinda katilagmast

e Optik tarayici sistemin her katmam taramas: (katilagtirmasi) ile iglemin tabaka tabaka
gergeklestirilmesi ve yontemin asansor takviyeli mekanik bir sistemle desteklenmesi

Asagida islem agamalan sirasiyla verilmektedir.

CAD Model
Parganin ii¢ boyutlu CAD modeli tasarlanmaktadir.

Dosya Doniisiimiti

HP sistemine gegis igin CAD datasi, donagtiiriict aracih@i ile SL makinasina aktariimaktadir.
Burada parganin ylzey sinirlari, ¢ok sayida tiggenle tanimlanmaktadir. Sekil 3.3” de kafeslerle
tanmimlanmig bir parganin resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Uggen kafeslerle tammlanmig parfiim gisesi
Destekler

Bu asamada destek elemanlari ayri bir CAD dosyasi olarak olugturulmaktadir. CAD
tasarimcilart bunu direkt veya ayn bir yazihm kullanarak (6rnegin Bridgeworks yazilimi)
yapabilmektedir (Sekil 3.4).

Desteklerin kullanilma sebepleri asagida verilmistir.

* Platformdaki olasi bir garpmanin parga isleme sirasinda problem gikarmamasi igin,

e Platformdan yikselen pargamin ist kisimlarmimn parca imalatinin bitimine kadar
desteklenmesi igin,

® Pargamin imalati bittifinde platformdan rahat ve zarar vermeden almabilmesi igin
kullanilmaktadir.

Sekil 3.4 SLA’ da imal edilmis parganin platform iizerindeki goruniimi
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Dilimleme

Bu agamada hem parga hem de destekleyiciler dilimlenmektedir. Parca bilgisayar tarafindan,
bir apartmanin katlara bolinmesi gibi, matematiksel olarak paralel yatay diizlemlere
bolinmektedir. Islem esnasinda katman derinligi, talep edilen gizgiler aras1 bosluk, dogru
genisligi, kendini gekme payi gibi faktérler segilmektedir.

Dilimleme ¢éziiliimii ve dilim birimi

Bir dilim birimi, CAD birimi alaninda yazihmin kullandi degerdir. Yazilim tamsayiya
ihtiyag duymaktadir ve bu sebeble CAD birimi, dilimleme ¢éziitiimii adi verilen bir deger
tarafindan bolinmektedir. Bu deger normal olarak her ing bagina 1000-10000 dilim birimi
arasindadir. Bir parga 2 x 4.556 ing boyutundaysa ve dilimleme ¢6zillima 1000 ise parga
2000-4556 dilim birimden olugmaktadir. Maksimum uygulanabilir dilim birimi 65.535 yani,
herhangi bir eksende 6.5535 ingten biyiik bir CAD degerinde olan parga veya destekler igin
dilimleme ¢ozilimi 10.000°den az olmalidir. Bu durum parganin maksimum boyutlarini
belirlemede 6nemli bir noktadir. CAD degeri 65.535 ingten biyiik olmadik¢a, dilimleme
¢ozulimii 1000 degeri ile caligmaktadir. Bu deper kullamldifinda bitin katman kalinliklar:
ve tarama arahklan 0.001 ile bolinecektir, dolayisiyla katman kalmligi 0.003 ing

olabilmektedir.

Skala

Skala, imal edilecek parga boyutlars ile CAD model boyutlari arasindaki orandir. Skala olarak
bir (1) degerinin kullanilmasi parganin gergek boyutlarinda, 0.5 degerinin kullamlmasi ise
parcanin gergek boyutlarimin yansi bityuklaginde imal edilmesi gerektigini belirtmektedir.

Katman kalinlig

Dilimleme programi ii¢ boyutlu STL dosyalarini iki boyutlu kesitler haline getirmektedir.
Katman kalinhig1, asansoriin ayni degerdeki adimlariyla saglanmaktadir. Baylece iki boyutlu
kesitler, tabaka tabaka st iste eklenerek ii¢ boyutlu bir model olusturmaktadir. Her dilimin
kalinlig yiizey yapisin, Z ekseni hassasiyetini ve yapim hizini etkilemektedir. Sekil 3.5 de

farkli lazer giiglerine gore katman kalinligma karsilik imalat zamanlan gosterilmistir.
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Tarama aralig:

Tarama aralift parcanin katilastinlmasinda kullamlan ve simirlar arasindaki hacim miktanm
belirlemeyi saglayan bir degerdir. Tarama yonii gok farkls sekillerde olabilmektedir. Weave
yazilimi X ve Y eksenlerin birbirlerine paralel oldugu bir tarama seklidir. Yaklagik olarak her
iki eksen igin tarama araligz 0.011 ingtir. Farkli tarama arahiklan i¢in parga imalat sareleri
Sekil 3.6” da verilmigtir.

. Zaman (saat)

15 s

-

o i » 10 nw
=t By = 20 mw

NI S Lk 1Y

2

L e

Katman kel (mil) {1 mil = 0.025mun)

Sekil 3.5 Fakli lazer giigleri i¢in parca imalat siireleri (Jacobs,1992)

ZFaman {saat)

e

Tarama : 6 mil
& Tarama : § mil
o Tarama: 10 mil
el

B

Katrman kalmbig (mil) {1 mit = 0.025mm)

Sekil 3.6 Farkli tarama araliklan igin parga imalat siireleri (Jacobs,1992)

Minimum yiizey a¢isi
Minimum yiizeyagisi (MSA), taranan yiizey bosluklarinin hesaplanmasim saglayan bir bir
degerdir. Eger MSA sifir olarak alinirsa, 0 zaman sadece yatay yuzeyler doldurulmaktadir.

Eger MSA 50° olarak alinirsa, her tanimlanan tiggen yiizey 50° veya daha az bir degerdeki
agryla doldurulmaktadir.
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Birlestirme
Birlestirme isleminde, destekler, par¢a ve aym platformda imal edilen diger pargalann

bilgisayar gosterimleri birlegtirilmektedir.

Parcayr hazirlama

Bu adimda isleme sirasinda kullanilacak parametrelerin kesin degerleri segilmektedir. By
parametreler, siyimnc1 elemanin stipiirme say1s1 ve peryodu ile istenilen z-beklemesidir. Z-
beklemesi, lazer igim etkisiyle katilasan bir katman reginenin bir sonraki  katmanin
katilagmasma gegmeden once sistemin belirli bir sire bekleme yapmasidir. Amact, regine

yiizeyindeki diizensizliklerin sivi ve dinamik gevsemeye ugramasini saglamaktir.

Isleme

Isleme agamasinda, sivi fotopolimer malzemenin polimerisazyonu ve i¢ boyutlu olarak
olusmasi baglamaktadir.

Seviyelendirme

Seviyeleme, eger regine polimerisazyon sonucu gekme yapmis ise gerekmektedir. Bu islem ile
regine seviyesi optimum lazer odagimin  saglanmasi igin uygun bir z seviyesine
getirilmektedir. Tipik SL regineleri toplam % (5-7) arasmnda hacimsel gekmelere maruz
kalmaktadir. Lazerin her tabakada katilastirma yapmasindan sonra, bir sezgi elemam
yardimiyla regine seviyesi kontrol edilmektedir. Bu kontrol sirasinda seviyenin tolerans
simirlan igersinde kalmadif tespit edildiginde, bilgisayar kontrolli hassas bir step motoru
tarafindan pompa aktif hale gelmektedir. Pompanin hareketi ile regine seviyesi basit stvi
hareketleri ile dogru konuma getirilmektedir. Regine seviyesi tolerans smrlarina
getirildiginde islem tamamlanmig olmaktadir.

Kritik Daire Yaricap:
Bir pargada kritik daire, reginenin akabilecegi herhangi bir kesitteki maksimum uzaklik olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.7’ de degisik kesit 6rnekleri verilmistir. Daire yarigapinin artmasi,

reginenin katilagma zamanin (t) orantils olarak artmasina neden olmaktadir.
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y

t(11)>> 1(12) >> t(13)

Sekil 3.7 Kritik daire 6rekleri

Derir: Dalma

Bilgisayar kontrollii olarak, z eksen dogrultusunda platform agagiya hareket etmektedir. Bu
deger SLA-190 igin 7,62 mm, SLA-500 igin 17,78 mm’ dir. Bu islem genis diiz alanlara sahip
pargalarin uygun bir gekilde kaplanabilmesi igin yapilmaktadir. Platform, destekleri pargaya
uyguladif gibi reine haznesine indirdiginde, regine yizeyinde basing meydana gelmektedir.
Platformun yaptig1 bu dalma islemi, derin dalma olarak tanimlanmaktadir. Viskoz akiskanlar
dinamigi ve deney sonuglan ile tamimlanan bu yizey basmcimin telafisi igin zaman
gerekmektedir. Bu noktada kritik daire yarigapi (i, ) tabaka kesiti igin regine vizkozitesi ile
dogru, basing derinliginin karesi ile ters orantili olmaktadir. Bilinen tabaka ve regine

viskozitesi igin ry, sabittir.

Yiikseltme

Yergekiminin etkisi ile regine bir 6nceki asamada olusturulan ¢okiintiyis doldurmaktadir.
Bilgisayar kontrolii altinda, z ekseni boyunca, serbest regine yiizeyi iizerindeki en iist parga
katmani yikseltilmektedir. Yapilan bu iglemin amaci, istenen kalmlikta katman olusturmak
igindir, aksi takdirde gereginden fazla regine kullanilmakta ve dolayistyla z beklemesi
artmaktadir. Yikseltme islemi tamamlandifinda, onceki katilagtinilan tabakamin iist yiizeyi
styirict elemanin alt kismi ile bir tabaka kalinlig saglayacak sckilde konumlandiriimaktadir.

Stiptirme

Stupiirme asamasinda, siipiiriicii eleman regine kabini 6nden arkaya dogru gegmektedir. Bu
sirada da fazla regineyi parga yiizeyinden uzaklagtirmaktadir. Tarayici eleman hareketini
tamamladiginda, sistem bir sonraki adima hazir duruma gelmektedir Sipirme isleminin

avantaj ve dezavantajlan asagida verilmistir.




Avantajlan,

e Parca geometrisinin biyilk bir kismu igin optimum siipirme zamam bes saniyedir.
Yalnizca hapsolmus hacimlere (parganin geometrik olarak girinti ve oyuklarin ¢ok oldugu
bolgeler) sahip pargalar igin toplam stipiirme zaman biraz artabilmektedir.

e Parca lizerinde aym diizeyde ince tabakalar saflanabilmektedir. Tabaka kalinhfindaki
6lgiilen degisimler ¢ok kiigitk degerlerdir.

Dezavantajlan;

Pargadaki dar gegitli kesitlerin regine ile olugturulmas: esnasinda, yizey gerilme etkileri,
reginenin siiplriiciiye yapigmasina neden olmaktadir. Bu durum, tabakada dtizensizliklerin ve
siskinliklerin olugmasina neden olmaktadir.

Z Beklemesi

Platform pozisyon olusturmak amaciyla hareket ettifinde, dnceki katmanin Gstindeki regine,
fig1 igindeki recinenin serbest yiizeyi ile kanigmalidir. Ancak, ylizey gerilmelerinden dolayi,
parcamin ¢evresi etrafinda bir bikim meydana gelebilmektedir. Fakat daha sonraki
kademelerde bu biikiim degerinin, esneme payina, regine viskozitesine ve ylizey gerilimine
bagh kalarak azaldift fark edilmisti. Z beklemesi aralii, bu sekil bozukluklarmmn
séniimlenmesine imkan tammak amaciyla verilen bir zaman arah@idir. Genellikle pargadaki
ince katmanlar daha ¢ok problem yaratmaktadir. Bu nedenle katman ince olduk¢a, daha ¢ok z
beklemesi gerekmektedir.

Derin dalma aralifn yaklagik 11 saniyedir. Yikseltme asamasi alti saniyedir. Stapiirme
genellikle bes saniyedir. Ancak siiptirilecek hapsolmus hacme gére bu sire 15 - 25 saniye
saniye gecmis olmaktadir. Sonug olarak, z beklemesi en degisken degerdir. Genellikle 15 —
30 saniye aras1 degigmektedir, amlan deger 20 saniye olarak alinirsa, pargay1 olugturmak igin
katman bagina harcanan toplam zaman 45 saniye olmaktadir.

Lazerle Katilagtirma

I1k asamada verilen kesitlere gore parga simirlan belirlenmekte ve gizilmektedir. Dilimleme
islemi boyunca simirlar igin istenen kuruma derinligi segilirken, bilgisayar otomatik olarak
kuruma derinlifini ve regine igin lazer tarama hizzm hesaplamaktadir. Smurlar gizildikten
sonra, sistemin bu bolgeleri taramasi veya katilagtirmas1 birkag saniye almaktadir. Lazerle
¢izim isleminde en ¢ok zaman, tarama iglemi i¢in harcanmaktadir. Dolayisiyla HP pargasinin
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dogrulugu agisindan bu kademe ¢ok onemlidir. Lazer tarama hizi genel olarak, lazer ¢ikig
glicii ve malzemeye bagli faktorlere gore tayin edilmektedir.

Par¢a Tamamlama

Bir katman i¢in ¢izme iglemi tamamlandiktan sonra, sonraki katmanlar iginde aym islemler
tekrarlanmaktadir. Yapilan ¢alismalarla, SLA ile parga imali yapan kullamcilann %90°nm isi
tamamladifini, %10’ nun ise deisik sebeplerden dolay: (gii¢ problemleri, dosya hatalan, koti
caliygma gibi.) imalat ¢evriminin durdugu gorilmektedir. Bu, Kkangik pargalann
olugturulmasinda dikkate deger bir basandir. Son tabaka tamamlandiginda, bilgisayar z
cksenini harekete gegirmekte, asans6r yardimiyla platformu yiikselterek parcayr reginenin
serbest ylizeyine gikarmaktadir.

Parg¢a Alma ve Temizleme

Pargayla bitiinlesik olan platform, bu asamada SLA makinasindan aynistinlmaktadir. Fazla
regineyi temizlemek amaciyla lastik eldivenler veya 6zel kagit haviular kullamimaktadir.
Gerekirse parga, ¢dziict temizleme sivilarina yerlestirilmektedir.

Bu agamadan sonra parga, diigiik basinghi sikigtillmig hava buhan ile kurutulmaktadur.
Bundan sonra da pargay: platformdan ayirma iglemi gergeklestirilmektedir. Bu ayirma islemi
de dzel bigak veya hassas keskinlikteki makaslara gergeklestirilmektedir. Tim bu islemler
sayesinde parganin gergek boyutlarindan sapmasi engellenmis olmaktadir.

Son Kurutma (PCA-Postcuring Apparatus)

Son kurutma asamasma kadar, parca ancak kismi polimerize olabilmektedir. Yani tam
kurutma saglanamamigtir. Polimerisazyonu tamamlamak amaciyla, PCA olarak adlandiriian
son kurutma cihazi kullamlmaktadir. Mor dtesi (UV) radyasyonu saglayan bu cihaz, optimum
dalga boyu ve minimum sicaklik artis1 ile istenen kurumayr saglamaktadir. PCA, kurutma
distorsiyonlarin1 minimize eden, efektif bir cihazdir. Yaklagik olarak bir veya iki saatte gok
biiyiik pargalar kurutulmaktadur.

Son Islemier

Son iglem olarak da parganin kullanim alanina gére, kumlama veya taglama, kilavuzlama gibi
talagh islemler uygulanabilmektedir. Bu talagh islemler regine ¢esidine bagli kalmaktadir. En
¢ok talash isleme maruz kalan regine gesidi ise iiretan akrilattir. Bunun diginda talebe gére
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boyama, metal spreyi ile kaplama gibi islemler uygulanmaktadir. Asagida bitirme islemleri
madde madde agiklanmigtir.

e Parca kaldirma

Fotopolimer reginelerden, 6zellikle akrilat esash olanlar katlagtiktan sonra purizli yiizey
vérmektcdirler. Bu sebeple, piriizleri gidermek amagh lastik veya neopran eldivenler
kullamlmaktadir. Bagka bir yontem ise seliiloz esasli kege kullanmaktir.

e Parga temizleme

1987 yilindan 1990 y1lina kadar, HP pargalarimi temizlemek amagh ; metil izopropil gibi alkol
kullamlmaktaydi. Ancak yapilan deneylerle alkolin, pargada distorsiyonlara yol agtif
gortlmistir. Recine temizienmesinde Di-Propilen glikol monometil eter (DPM) ve tri-
propilen glikol monometil eter (TPM) kullamlmayéi baglanmigtir. Amlan iki bilegen
kiyaslanirsa; DPM, TPM” ye gore daha zararli iken, TPM” nin parlama noktast daha yiiksektir
(93°C), DPM nin ise 57°C’ dir. Sonug olarak TPM, alkol veya DPM’ den daha giivenlidir.
Galonu 7-8 dolar arasinda olmaktadir. Temizleme igleminin gergeklestirilmesi i¢in, parganin
sivi1 iginde 5-10 cm/sn hizla sirekli hareketi ile saglanmaktadir. Siire ise normal, diz bir
parcada 5dk.’ dan daha az olurken, daha karmagik parcalarda (derinligin/capa oram 4:1
oldugunda), sire 15 dk.’ ya yiikselmekte ve bu siire par¢a karmagikligina gore daha da
artabilmektedir.

Kullanilan TPM nin yogunlugu 0.96 gr/dm’. SL’nin ise 1.14° gr/dm’ dir. Kanigimun yogunluk
degeri 0,98 gr/dm® oldugunda TPM’ nin degigtirme zamam gelmis oldugu anlagilmaktadir.
Hassas hidrometrelerle reginenin konsantrasyonu olgiilerek %12’ lik deger bir sinir olarak
alinmakta ve karigim bu degere ulagtifinda da yeni TPM’ ye ihtiyag duyulmaktadir.

Bagka bir temizleme yontemi ise ultrasonik cihazla yapilan temizleme ydntemidir. Cihaz bir
pompa ve iizerinde birgok delik bulunan tiipten meydana gelmektedir. TPM, tiipteki pompalar
boyunca sirkiile edilmekte, birgok sayida kugik jetler olusturulmaktadir.

lIk baglarda SL igin 1sil iglem, yapilan en bayiik hata olmaktaydi. Daha sonralari yiksek
basingh, yiksek 151mali civali ark lambalannin kullanilmasiyla iyilesmeler kaydedilmigtir.Bu
yiksek aktinikk UV isuma diizeyli civali ark lambalannin kullamminda iki problemle
kargilagiimaktadir. Birincisi, gok kisa niifuz derinligi ve ikincisi par¢anin birkag dakika

igerisinde agin derecede aktinik 151mim dozajina maruz kalmasidir.



28

SL regineleri genellikle iyi 1s1 iletkenlifine sahip degildir. Aym zamanda yiiksek derecedeki
aktinik 1gmim olduk¢a ince bir tabaka halinde pagamin yizeye yakin kisimlan tarafindan
emilmektedir. Bunlarin etkisiyle regine hizli polimerize olmaya egilim gostermekte ve
yiikselen sicakliklanin sonucu olarak da, incev bolgelerde i¢ gerilmelere sebep olmaktadir.
Sekil 3.8’ de XB-5081-1 reginesi kullamlarak yapilmis deney sonuglan gosterilmigtir.
Ulagilabilen maksimum sicaklifin havada 189 °C ve suda 148 °C dir. Lamba toplam olarak 10
dakika cabigtnimaktadir. Tam 1gmma yaklagtk bes dakikalik bir peryod igerisinde
gergeklesmektedir. Ancak regine maksimum sicaklifa lamba yakildiktan yaklagik 30 dakika
sonra ulagmaktadir,

Yapilan bitirme iglemlerinden, sonra sira par¢a ve desteklerin birbirinden aynimasina
gelmektedir. Kinlgan polimerlerde genellikle ayirma i§1éminde kenan koérlegtirilmis bigak ve
spatula kullanilmaktadir. Dayanimi yiiksek olan reginelerde ise destek uzaklagtirma igleminde
daha az problemle karmilagilmaktadir. Daha az kinlgan olmalanndan dolayr kolayca
kesilmektedir. Ayrica, bu tip reginelere frezeleme, tornalama ve delme islemleri de

uygulanabilmektedir (Jacobs,1992).
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Sekil 3.8 XB 5081-1 reginesi igin 1s1l islem sicaklil degerleri (Jacobs,1992)

3.1.3 SLA Sistemlerinde Kullanilan Fotopolimer Malzemeler

SLA ve diger bazu HPI sistemlerinde sivi polimer regineler kullamlmaktadir. Sivi
fotopolimerler, belirli bir geniglikteki dalga boylarina sahip mor 6tesi 1sinlar kullanilarak
elektromanyetik radyasyonla katilagtinlmaktadir. Katilagma olayiin  esasi; kigik
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molekallerin (monomerlerin) zincir formunda birlesip daha biyik olan molekiilleri,
polimerleri mor dtesi 151n altinda katilagtirarak olugturmasidir. Bu egzotermik reaksiyona
Jotopolimerizasyon denmektedir.

Fotopolimeler epoksi, vinileter ve akrilat esasl olmak Gzere {i¢ ana gruptan olugmaktadir.
Kimyasal baglan ve i¢eriklerine gore farklilik gostermektedir.

e Akrilat Esasli Fotopolimerler

Ik fotopolimer tiri, akrilat esash (A) olanlardir. Istenilen &zelliklere gére bir gok akrilat
esash fotopolimer regineden segim yapilabilmektedir. Bu tiir fotopolimlerde foto hiz yiksek
olmaktadur,

e Vinileter Esash Fotopolimerler

Vinileter esash (VE) fotopolimerler SLA-190 ve SLA-250 sistemlerinde 325 nm dalga
boylarinda He-Cd lazerleriyle kullamlmaktadir. Bu tiirlerin diigik viskoziteli olanlar,
digerlerine gore par¢a izerinden daha kolay temizienmektedir. Digikk foto hizlara sahip
olmalan dezavantaj iken avantaj olarak, bu tiir regineden olusturulmug pargada biiziilme olay1
diigik olmaktadir. Vinileter esash fotopolimerlerin ézellikleri Cizelge 3.2° de verilmigtir.

Cizelge 3.2 Vinileter esash baz1 fotopolimerlerin 6zellikleri (Exactomer katalogu, 1997)

Fotopolimer ismi Izafi foto hiz Biiziilme faktota Dp(mm) Viskozite [cP] (30
(%) °C’ de)
Exactomer 2201 1.0 <1 0.18 205
Exactomer 2202 SF 29 <3 0.17 . 230

e Epoksi Esasli Fotopolimerler

Epoksi esash (E) fotopolimerler ilk defa “3D. Systems™ firmasi tarafindan Cibatool SL 5170
adiyla Temmuz 1993’ de gelistirilmigtir (3D Systems kataloglar1,1997). Bu regine SLA-190
ve SLA-250 sistemlerinde kullamlmakta ve 325 nm dalga boylarinda He - Cd lazerle
katilagtinlmaktadir. 1994 wilinda SLA-500 sistemi igin yine epoksi esash SL 5180
fotopolimeri gelistirilmistir. Bu malzeme 6zellikle 351 nm dalga boylarinda, Argon iyon lazer
tabanl: sistemlerde kullamlmaktadir. SL 5170 ve 5180 reginelerden imal edilen SL parcalarda
efektif lineer ¢ekme dagurilmis, bilizilme degeri azaltilmis ve difer bazi mekanik
iyilestirmeler gergeklestirilmistir. Boylelikle daha dogru SL pargalar elde edilebilmektedir. SL
prototipinde, epoksi esash fotopolimer malzeme kullammi ile baz: olumlu iyilegtirmeler




yapilmis olmasina ragmen yine de fonksiyonel testlere uygun prototiplerde olmasi gereken
ozellikler saglanamamaktadir.

Daha uygun prototipler elde etmek amaciyla ikincil iglemler (hassas dokiim, kum kaliba
dokim ve silikon kaliplama gibi) kullamimaktadir. Bu sekilde ¢ok daha uygun ve imal
edilecek gergek parganin malzemesine en yakin malzemeden prototipler elde edilmis
olmaktadir. Sivi ve kati durumdaki baz1 stereolitografi reginelerin 25°C’° deki karakteristikleri
Cizelge 3.2° de verilmigtir.

Cizelge 3.3 Siv1 ve kat1 durumdaki reginelerin 6zellikleri (Cibatool,1995)

Regineler SL 5149 SL 5081 -1 SL 5170 SL 5180
Tiirti Uretan akrilat Akrilat . Epoksi Epoksi
Swv1 (gricm?) 1.12 1.14 1.14 1.15
Kati(gr/cr’) 1.20 1.21 1.22 1.22
Hacimsel kendini 6.1 7.1 7.0 6.1
gekme (%)
Efektif lineer gekme 0.7 0.9 0.05 -0.2 ve 0.2 (isleme
) tirine bagl)
Biiziilme faktort 10 10 1-2 (isleme tirine 6 —3.5 (isleme
) bagi) tiiriine balr)

Cizelge 3.3’ de gorildagi gibi epoksi esasl fotopolimer hacimsel gekme, efektif lineer gekme
ve biiziilme olaylarina gére daha iyi 6zelliklere sahip olmaktadir.

SL reginelerde goriilen % (5-6) hacimsel ¢ekme epoksi esashi olanlarda da engellenememistir.
Bu deger diger tiirlere daha digikk olmaktadir. Efektif lineer gekme % 1 seviyelerinden daha
diisik degerlere ¢ekilmigtir.

Kat1 siv1 gegisi nedeniyle meydana gelen ¢ekmenin yaninda biiziilme olayr da fotopolimer
reginelerde ortak bir problem olmaktadir. Biiziilme faktorii degeri akrilat esash olanlarda
%10 seviyelerinde iken epoksi esasli olanlarda bu deger % (5-6) degerinde olmaktadir.

3.1.4 Hata Bulma Testleri

Hata bulma testleri giniimiizdeki yerinin 6nemli bir kuismimt hata testlerini yapilmasina
borgludur. Sekil 3.9’ da goriilen test numuneleri 3D Systems tarafindan SL’de kullamilan

reginelerin ve yapim yontemlerinin karakterize edilmesi i¢in yapilmigtir.

Ornegin SL modelin 1s1l isleminden sonra olusan biiziilme oranimin hesaplanmasi igin 50x50
mm’lik et kamhif 12,5 — 2,5 m arasinda degisen 9 kutu test numunesi olarak kullanilmigtr.
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Bitiin numuneler SLA’ da imal edilmis ve @i¢ boyutlu Koordinat Olgme Cihazinda 6lgtimler
gergeklestirilmigtir. Daha sonra da numuneler bir saat 1s1l igleme tabi tutulmug ve ikinci kez
ti¢ boyutlu Koordinat Olgme Cihazinda 6l¢iilmistir. Sonuglar Cizelge 3.4° de verilmigtir.

Sekil 3.9 Test numunelerinin {istten gortniigleri (Jacobs,1992)

Biiziilme efrisi lineer boyutlarnin bir fonksiyonudur (Sekil 3.10). Buzilme genel olarak
uniform degildir fakat par¢a olusturma stiline (katmanlarn olugma sekli ve yéniin) bagh
olmaktadir. Kullanmlan olusturma stillerinden en bagta olam Weave yapim sitilidir. Weave
yaziliminda, X ve Y ekseninin birbirine paraleldir. Bir parcanin katilaghnilmasinda kullanilan
ve sinrlar arasindaki hacim miktanim belirlemeye yarayan farama araligi degeri ise yaklagik
olarak her iki eksen 0.011 ingtir, aralik ince katman kalnliklanyla galigirken azaltiimahdir
(0.005"" in¢ katman kalmh@ igin yaklagik 0.009'" arahk degeri kullamlmaktadir)
(Jacobs,1992).

Biyik epriler, ince et kahnliklan igin distk oranlarda baslayip, et kalinliklaninin artmastyla
egriler de artmakta, daha genis boyutlarda yine azalmaya baslamaktadir.

Cizelge 3.4 2" uzerinden %buzilme oranlan (Jacobs,1992)

TARAMA TIiPLERI
Regine Tipi 50 Tarama 25 Tarama 11 Weave 11 Star
XB 5081-1 1.20 0.81 072 0.56
XB 5134-1 1.34 0.89 0.69 -
XB 5139 1.28 0.83 0.73 -
XB 5143 1.15 0.63 0.24 0.19
XB 5131 1.19 0.59 0.73 0.28
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Sekil 3.10 Lineer boyutlara gére biziilme oranlan (Jacobs,1992)

SL numunelerde karsilagilan kabarma kusuru ise dig katilagmis bolgenin igine siv1 reginenin
emilmesi sonucu olugmaktadir. 3D Systems kabarmayr onlemek igin 50 x 50x 125 mm

boyutlarinda ve yaklagik 3mm et kalinliginda bir model kullanmaktadir. Bu model Sekil 3.11°
de gosterilmigtir.

Model 24 saatlik bir peryot igerisinde imal edilmektedir. Olusan katmanlar arasinda bekleme
10 aralik igin olgiilmektedir. Her diigey pozisyon igin dl¢limlerin ortalamas: alinmakta ve
parga (st ylzeyinden derinlife gore bir efri ¢izilmektedir. Sekil 3.12° de gorilduga gibi
kabarma egrisi pargamn {ist ylizeyinden itibaren olan derinligin fonksiyonudur. Sonug olarak,
kabarma olay:, parga yapim stiline bagh olmaktadir.Testlerin sonucu Cizelge 3.5’ de
verilmigtir.

e o o e e e e

125 m

Yandan Géciinog ' ‘

Sekil 3.11 Test numunesi boyutlan
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Digey boyut ortatamas: (i)

207 E
206 E
205 |
204 F
203 F
202 F
201 E
200 £

199 L

Sekil 3.12 Kabarma egrisi (Jacobs, 1992)

Parga tist yiizeyinden dexintik (ing)

= XBS5134-1

50 terama

XB 5134-1
25tuma

*  XB5134-1

11 WEAVE™

Cizelge 3.5 Kabarma oranlan (mil/ing) (Jacobs,1992)

TARAMA TIPLER]
Regine Tipi 50 Tarama 25 Tarama 11 Weave 11 S¢ar
XB 5081-1 2.2 0.7 0.3 0.2
XB 5134-1 15.2 0.9 2.6 -
XB 5139 3.2 1.2 0.3 -
XB 5143 10.8 4.6 0.7 04
XB 5131 1.9 1.8 1.6 04
3.1.5 Makina Hassasiyeti

Makina hassasiyetini hesaplamak igin ¢aligma islemi difer distorsiyonlardan mimkiin oldugu
kadar bagimsiz tutulmalidir. Makina hassasietinin hesaplanmasi igin bir standart test parcast
dizayn edilmektedir. ideal bir test parcasinin sahip olmas: gereken 6zellikler agagndaki gibidir.

¢ Ug boyutlu koordinat 6lgme merkesinde kolaylikla slgalebilmelidir.
e Bilyiik, orta ve kiigiik boyut dl¢ilenini iginde barindirmalidur.

» Biziilmeden en az etkilenecek bir geometrik yapida olmalidur.

e Imal edilmesi uzun zaman almamalidir.
¢ Biiyiik miktarda regine tiikketmemelidir.

Makina hassasiyetini 6lgmek amagh bir parga, ilk defa 3D Systems tarafindan 1990 yilinda
tasarlanmigtir (Jacobs,1992). Biri platformun ortasinda ve digerleri koselerde olmak Gizere beg
adet kutudan olugmaktadir. Bu test pargast ile SLA makinasi {zerinde hassasiyetin ve

tekrarlanabilirligin saglanmas: igin bir veri tabam geligtirilmisgtir.
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Test pargasimin imalatinda agagidaki agamalar izlenmektedir:

e Yapim stili segilmektedir.

¢ Regine tipi segilmektedir.

e Parca imal edilmektedir.

e . Parga temizlenmektedir.

e Boyutlan élgiilmektedir.

¢ Bu 6lgiimlerden her boyutun gergek degerleri hesaplanmaktadur.

e Nominal degerlere gore 6l¢timler gruplandiniimaktadir.

¢ Her grup i¢in ortalama ve standart sapma degerleri alinmaktadr.

e Aym sekilde 30 adet test pargast imal edilmektedir.

® 30 adet test pargasinin Slgimleri igin ortalama ve standart deferler hesaplanmaktadar.

e 30 test pargasindan alinan veriler i¢in skalanin bir fonksiyon olarak standart sapma grafiji
cizilmektedir (Sekil 13).
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Sekil 3.13 Makina hassasiyeti belirlemede kullanilan test pargasi (Jacobs,992)

Yapilan bu testlerden elde edilen sonuglar;

o Olgimlerin standart sapmas: par¢a boyutu ile orantih oldugu igin makina hassasiyetini
parca uzunlugun yuzdesine gore hesaplanabilmektedir.

e Makina hassasiyeti dier HP yontemlerine gore ¢ok daha iyidir.
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e Makinanin sahip oldugu yiikek hassasiyet kapasitesi 6zellikle difer segeneklerin (yapim
stili, regine sicakh@i, kalibrasyon gibi) optimum degerlere ulagmasinda kolaylik
saflamaktadr.

Standart sapma (mil) E

Boyut(ing)
Sekil 3.14 SLA standart sapma oranlan

3.2 Ergitilmis Malzeme Yigma (FDM-Fused Deposition Modelling)

Tyberg ve Helge’ nin de (1999) belirtidi gibi, FDM yéntemi, zehirli olmayan erigitilmig
malzemenin ani sofutulup katman katman 1s1 etkisiyle yapistinlmas: esasina dayanan bir
islemdir.

Sekil 3.15 FDM2000 makinast (Stratasys, 1999)

3.2.1 FDM sistemin ¢caligmasi

SL yonteminde oldugu gibi oncelikle bir CAD programinda par¢a tasarlanmakta ve STL
formatina doniistiiriilmektedir. Daha sonra da STL formatindaki parga FDM makinasinin gii¢
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onitesine aktarilmaktadir. Bundan sonraki iglemler ise FDM makinasimin parga olusturma
donanimin otomatik olarak ¢aligmasiyla gergeklesmektedir.

Tabaka malzemesi, bir ruloya sarilmug olan plastik lif halinde 1siilmis FDM kafasina dogru
beslenmektedir. (Sekil 3.16). Ekstriizyon memesi, FDM makinasimin bilgisayanndan CAD
dosyasindan parca ile ilgili bilgileri almakta ve aldifi bilgiye gore tabakalan ust dste
olugturmaya baglamaktadir. Islem parca tamamlamncaya kadar devam etmektedir. Her
tabakanin kalinhg malzemenin fiziksel ozelliklerine, harcketli kafa hizina, ekstriizyon
basincina ve meme ¢ikig gaplarina gore tammlanmaktadir. Tabaka kalinhg tipik olarak 0.1
mm ile 0.5 mm arasinda, hareketli FDM kafasina gore degismektedir. Yol genigligi (w) (Sekil
3.17), 0.25 mm ile 6 mm arasinda degigmektedir.

- ps”
oo osaglayiast

Sekil 3.16 FDM in galigma prensibi (Jacobs, 1992)

Rulolara sanht termoplastik malzeme yaklagtk 1.78 mm c¢apindadir. FDM isleminde
termoplastik malzeme katilagma noktasimn biraz #izerindeki bir sicakbikta olmaktadir. Bu
sicaklik ve ekstriizyon memesine (Sekil 3.17) malzemenin pompalanmas: kontrol edilmekte
ve her tabaka bir nceki tabakaya isitilarak yapigtiriimaktadir . Plastik liflerin beslenme hizlari
monitérden izlenebilmekte, herhangi bir andaki ekstriizyon edilmis malzeme miktan kontrol
edilebilmektedir.
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Sekil 3.17 FDM kafas: elemanlan (Jacobs,1992)

3.2.2 Lif Malzemeleri

Malzeme olarak, ABS, hassas dokiim mumu ve termoplastik elastomerler gibi zehirsiz
modelleme plastik lifleri kullanilmaktadir. ABS malzemeden elde edilen prototipler dékiimle
elde edilmig pargaya yakin dayamima sahip olmaktadir. Bu nedenle markalama, kumlama ve
delme islemleri yapilabilmektedir.

Islenebilir mum, mavi ve gri renklerde olmakta ve enjeksiyon kaliplama isleri igin
kullamlmaktadir. Hassas dokiim mumu, kirmuizi ve akua renklerde olmakta ve. direkt hassas
dokiim igin model iretiminde kullanilmaktadir. Naylon benzeri plastikler beyaz renkte olup
boyutsal uygunluk ve fonksiyonel test modellerinde kullamlmaktadir. Cizelge 3.6° da FDM
yonteminde kullanilan lif malzemelerinin bazi 6zellikleri ve fiyatlan verilmigtir.

Cizelge 3.6 Baz1 FDM liflerinin 6zellikleri (Stratasys,1999)

Malzeme Dokiim mumu Islenebilir mum Plastic 2000 Plastic 3000
Firma Stratasys Stratasys Stratasys Stratasys
Yoguniuk (gr/cm?) 0.92 0.92 0.90 1.1
Elastiklik Modilii - - 0.62 0.55
(Gpa)
Maks.Cekme - - 91 12.2
dayanum (Mpa)
Cekme Uzamasi - - 4.7 35
)
Darbe direnci - - 9 13
(k¥/m?)
Sertlik - - 58 70
(Shore D)
Plastik lif capi 1.3 1.3 1.3 1.3
(mm)
Renk Kirmzi Mav Poliefilen/Beyaz Polyamid/acik
Fiyat ($/cm’) 0.172 0.172 0.255
1993 US$
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3.2.3 islem asamalan

e CAD dosyasi, IGES format: kullamlarak makinaya aktanimakta,

e Stratasys firmasimn gelistirdigi StrataSlice yazilimina doniistaralmekte,

e Burada diizenlemeler yapilmakta, istenilen yiizey uyumu saglanmakta,

e Dosya istenilen tabaka kalinliklarinda dilimlenmekte,

e Cikig NC kod (belirli noktalarin koordinatlarin: igeren bir format) olarak alinmakta,

e FDM makinasinda parga olugturulmaktadir.

FDM yonteminde, 1650 serisinde (254 x 254 x 254) mm boyutlarina kadar parcalar 0,127 mm
dogrulukta imal edilmektedir (FDM,1998). Quick Slice programu ile STL dosyalan kisa
sirede elde edilebilmekte ve otomatik olarak dilimlenip dosya islemeye hazir hale
getirilmektedir.

3.2.4 FDM parcalarmnm kalitesi

Parga gelistirme asamasinda, bir prototipin imalat: zaman alan ve yiksek maliyet getiren bir
islem olmaktadir. Bu nedenle son yillarda ortaya ¢ikan yeni teknolojilerle CAD dosyalarindan
hzlica fonksiyonel prototiplere gegilebilmektedir. Bir fonksiyonel prototip bize, tasarm
yanlighklanini gostermekte ve tasannnun hizhh bir gekilde tamamlanmasina olanak
tamimaktadir.

FDM pargalarda ortaya gikabilecek hatalar, yiizey ve i¢ hatalan seklinde incelenmektedir.

a) Yiizey hatalan: Bu tip hatalara merdiven adimi ve kirig etkilerinden dolay

karsilagilmaktadir.

e Merdiven adimi etkisi: Hemen hemen tiim HP teknolojilerinde kargilagilan bir sorundur.
[lerki botimierde agiklanmgtir.

e Kirig etkisi: HP metotlaninda genel olarak kullamlan STL dosyalan ile ilgilidir. STL
dosyalan iggenlerle dosenmis yiizeyler toplulugudur. Tim egri yiizeyler bu iggen
elemanlarla tanim olarak ifade edilmeye ¢aligilmaktadir. Ama hi¢ bir zaman tam egriyi
yakalamak mimkiin degildir.

b) I¢ hatalar: Bu tir hatalar donamm problemleri, yazihm simrlamalari veya malzeme
ozellikleri ile ilgili ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel bogluklar (Sekil 3.18a), FDM pargalarinin
cevresel kisimlaninda tamamlanamayan bosluklardir. Malzemenin, bosluk béliimlerindeki
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kesigmelerdeki  hacimlerin  doldurulmasi  esnasinda  yetersiz akigindan  dolay:
kaynaklanmaktadir.Onlemek igin iglem parametreleri dikkate alinmalidir. Bagka bir hata tipi
ise yol kesisimlerinde olugan bogluklar ve yol kalinhklanindaki degigim hatalandir (Sekil
3.18b). Malzemenin dengesiz akigindan dolayr kaynaklanan hatalardir.

Sekil3.18 FDM pargalarda i¢ hatalar

3.2.5 FDM’ de Hiz ve Dogruluk

FDM yoOntemi yiksek kalitede ABS termoplastik ve hassas dékiim mumundan modeller imal
edilmektedir. Parga kalitesi ve galigma iz genel olarak asagida belirtilen dort alanla ilgilidir.
¢ Geligmis akig kontrol algoritmasi

o Gelismis plastik lif dretim iglemleri

e Yiksek XY malzeme yigma hizlan

e Akilli otomatik takim yolu olugturan yazilimlar

Ik iki madde dogruluk ve tamamlama islemlerini, son iki madde ise parga modelleme hizim
tyilestirmektedir. FDM islemindeki en bayiik zorluk, par¢a dogrulugu veya gériiniisten sapma
olmaksizin hassas bir sekilde termoplastik malzemenin akiginin baslatilabilmesi ve
durdurulabilmesidir. FDM 1600-1650 makinalarinda takim yolu + 0.0127 mm sapmalardan
daha kigik degerlerde olusturulabilmektedir. Bu dogruluk, FDM ekstriizyon kafasinin
hareketini kontrol eden yazilimin devaml geligtirilmesi ile elde edilebilmektedir.

3.2.6 FDM Teknolojisinin Ustiinliikleri

e Modellerin kisa zaman dilimlerinde hizlica yapilabilmesi
e Dogrulugun saglanabilmesi, 3D BDT dosyalardan modellerin tekrar elde edilmesi



e Bir ofis ortaminda gahgabilmesi, giivenli olmasi, zehirli olmayan maddelerin kullanilmasi.
Ozel parga ve ek aparata ihtiyag duyulmamasi
e Son kurutma isleminin gerekli olmamasi
e Iglenebilir mum, hassas dokitm mumu ve naylon benzeri plastik malzemelerden segim
~ yapilabilme olanag saglanmasi
Diigiik isletme maliyeti

3.2.7 FDM‘ in Uygulama Ornekleri

o Imal edilecek parga hakkinda fikir edinme amagh pargalar
e Boyutsal uygunluk ve form, fonksiyonel pargalar

e Sati§ igin gorsel pargalar

o Hassas dokiim i¢in pargalar

e Diger kahplama uygulamalan igin pargalar

3.3 Tabakah Cisim Imalat (LOM-Laminated Object Manufacturing)

Helisys adli firmanin geligtirip sundugu bu yéntemde, tabakalann kesme ve daha sonra
yapistirma prensibi uygulanmaktadir (Jacobs,1992). Yiizeyi altinda bir yapistirict bulunduran
tabakamin, bir silindir tarafindan basilmasi ve isitilmasi suretiyle bir dnceki tabakaya
yapigtirilmaktadir. Tabaka takip edilen simrlan boyunca bir lazer tarafindan kesilmektedir.
Parganin yapilmast ile ortaya ¢ikan fazia malzemelerin taginmasi igin, sivi bazh HP iglemlerin
tersine i¢ kisimlar taranmaktadir. Tabakanin kahnli sabit olmamakla birlikte, bir sezgi
elemam ile gergek tabaka kalinh@ 6lgiimekte ve model tayin edilen bu kalnliga gore
dilimlenmektedir ($ekil 3.19).

Sekil 3.19 LOM sisteminin sematik resmi (Jacobs, 1992)
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Isleme bolimine gonderilen kagit malzeme, CO, lazerle istenilen kesit formunda kesildikten
sonra fazla olan kisim toplayici tarafindan toplanmaktadir. Tabakalarin st Gste yapigtinlmasi
ile parga olugturulmus olmaktadir.

Birgok girket imal etmek istedigi parganin sunulmasindan 6nce bir modele veya prototipe
ihtiyag duymaktadir. LOM yontemi ile elde edilen model veya prototipler fiziksel uygunluk
ve fonksiyonellik bakimindan kullamimaktadir.

LOM sistemleri, daha dogru ve disik maliyetli modelleri, klasik metotlara gore daha kisa
zamanda sunabilmektedir. LOM dogrudan imal edilecek parganin CAD modelinden bagka
higbir yan elemana ihtiyag duymadan prototipi imal edebilme yetenegine sahip bir yéntem
olmaktadir. Sistem, bilgi girislerini (imal edilecek pargamin CAD tasarimi gibi) diger HP
yontemlerinde oldugu gibi STL formatinda kabul etmektedir. Pargalar, dayanim ve minimum
imalat zamam igin optimize edilebilmektedir.

33.1 Sistemin caligmasi

LOM 1015 makinasi 240 Volt elektrik enerjisi ile galisan ayrica bir elemana ihtiyag
duymayan bir sistem olmaktadir. Bu nedenle makina bir biiro veya dikkanda kolayca
isletilebilmektedir. Makina, tabaka malzemesinin sanli olduBu bir rulodan x-y yonlerinde
calisabilen bir lazer 151 ile kesilmenin yapildign isleme pozisyonuna beslenme yapilmas: ile
caligmaktadir. Isleme bolimiinde, her tabaka bir dnceki ile birlestirilmektedir. Modeller 1st ile
yapisabilen ve kesilebilen degisik malzemeler kullamlarak imal edilmektedir. Tipik
malzemeler olarak, istya duyarl bir yapistiric: kaplt kagit kullamlmaktadr, Polyster film veya
diger tabakalar parganmin 6zelliklerine gore segilmektedir.

33.2 lslem sirast

Kochen (1994) tarafindan da bildirildigine gore, malzeme, tabakamn bir dnceki tabaka ile
yapistinlmas: igin igleme bolimiine gonderilmektedir. Daha sonra 1sitici bir silindirin
tabakalanmis kismin Gzerinden gegmesi ile sikisirma ve isitma iglemleri birlikte yapilmug
olmaktadir. Islemi tamamladiktan sonra, 1sitici silindir durma posizyonuna geri ¢ekilmektedir.
Bir sonraki agama, CO, lazer isim yapistirilmig tabakayr CAD sisteminde olusturulmus
kesitteki i¢ ve dig profilleri verecek gekilde kesme iglemini gerceklestirmektir. Kesmenin

tamamlanmasi ile z ekseninde tabla, yavasca asafi inmekte ve yeni tabakanin olugmasina
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imkan vermek amaciyla z ekseninde tabla igleme konumuna gelmektedir. Islem, tim bu
agamalarin parga bitimine kadar tekrar etmesiyle tamamlanmaktadir.

Asagida islem siralan detayh bir sekilde izah edilmistir.

Imal edilecek parcayr hazirlama

Oncelikle imal edilecek parganin CAD tasarimi yapilmaktadir. LOM sistemine ait olan
LOMSlice yazihimi ile CAD dosyasim STL formatina gevrilmekte ve girig verisi ve ikincil
veri yapilant otomatik olarak olusturulmaktadir. LOM sistemi yazilimi, makinayi ve
dilimleme islemini kontrol etmektedir.

Isleme

Isleme asamasinda, yapistiricili kaplama malzemesi ince tabakalar geklinde istenilen kesit
formunda kesilerek birbirlerine yapistinimaktadir. Isleme cevrimi asagidaki agamalardan
meydana gelmektedir.

LOMSlice yazilimi 3D modelin bir kesitini, yiksekligini ve yatay diizlemde dilimleme
islemlerini gergeklegtirmektedir. Yazihm, kesiti gorintilemekte ve malzemeler etrafint
diger HP yontemlerinde de ihtiyag duyulan bir destek yapisina ¢evirmektedir.

o Bilgisayar, kesitteki di hatlan ve daha sonra da i¢ kisimlan tarama kesmesi yapabilmesi
i¢in lazer is1min1 odaklama bilgilerini igermektedir. Lazer 151n gtict bir tabaka kalinlifinda
bir kesme derinlii meydana getirecek sekilde olusturulmaktadir.

o Platform islenmis tabakalar ile al¢alarak yeni tabaka malzemenin alinmast pozisyonuna
gelmektedir. Platform yikselmesi ile 1sitilmus silindir, tabaka Gzerinden gegerek, basing ve
sicaklik yardimiyla tabakamn bir éncekine yapismasim sagiamaktadir.

e Disey kodlayici, tabaka yigamin yiksekligini 6lger ve bu bilgiyi LOMSlice yazilimina

iletmektedir. Daha sonra tabaka, modelin kesitteki formuna getirilmesi igin

hesaplanmaktadir. Tam bu iglemler, parga bitinceye kadar devam etmektedir. Parga, islem
asamalari tamamlandiinda dikd6rtgen bir blok igerisine alinmaktadir.

Model destek yapilar

Kesme ilemi esnasinda, kesme alam igersinde bulunan ve pargamn son seklinde istenmeyen
arta kalan malzeme bulunmaktadir. Bu malzeme, modelin bitirilmesi ile kolayca alinabilmesi
icin lazer 151m ile kitp elemanlara dilimlenmektedir. Modelin tamamlanmasiyla kiigik kiipler

alinmaktadir.
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Son Islem

Bu agamada pargadaki destck malzemesi temizlenip parganin son islemleri yapilmaktadir.
Islem agafidaki sekilde gergeklesmektedir.

¢ Metal platform ve yeni imal edilmis olan parga LOM makinasindan alinmaktadir.
e Bir bigak yardimiyla parga igersinde bulundugu bloktan alinmaktadur.
e Parcanin belirli kistmlarinda kalan malzeme afag isleme aletleri ile temizlenmektedir.

Parca tamamlandiktan sonra SLA yonteminde de yapilan kumlama, parlatma ve boyama
islemleri LOM par¢a iizerinde uygulanabilmektedir. Parganin nem almamasi igin iretan,
epoksi veya silikon ile kaplanmaktadir. LOM pargalara konvansiyonel yontemlerden delme,
frezeleme veya tornalama iglemleri uygulanabilmektedir. LOM sistemlerinde tabakalan
kesmek igin CO, lazerleri kullanilmaktadir. Makinasina gore 25-50 W giigte ve lazer 15m ¢apt
yaklagik 0.25 mm degerinde olmaktadr.

3.3.3 LOM Uygulamalar

imal edilen modeller temelde iki fakh kategoriye ayrilmaktadir.

¢ Bir tasarimin boyutsal dogrulufunun bakilmas: i¢in yapilan modeller,

e Parcanin degisik formlan i¢in dokim gibi islemlerde kullanmak tzere imal edilen
modeller,

Imal edilen model, kum kalip dokiimde model parga olarak veya hassas dokiimde yakilmak

suretiyle depisik formlar elde etmek iizere kullanilabilmektedir. Daha fazla parca elde etmek

igin silikon kalip imalat yapilabilmektedir. Cizelge 3.7°de LOM sistemine ait bazi

parametreler verilmigtir.

Cizelge 3.7 LOM sistemine ait parametreler (Kai ve Fai, 1997)

LOM makinas: LOM-1015 l LOM-2030
Lazer tipi CcO2
Lazer giicii (mW) 25 50
Nokta boyutu 0.25-0.38 0.203-0.254
XY tarama iz (m/s) 0.38 0.61
Parca hassasiyeti (mm) +0.25 +0.25
Levha kalinligh (mm) 0.05-0.38 0.05-0.38
is hacmi (mm x mm x mm) 380x250x350 810x550x500
Makina yerlesim alam XYZ 1.2x0.9x1x1.27 2.08x1.47x1.42
(mx mxm)
Veri kontrol {initesi 486 DX, MS Microsoft NT, MS-DOS

ve LOM Slice
Yaklagik fiyat (USD,1996) 92.600 1800




3.4 Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Segici Lazer Sinterleme yontemi, 1987 wyilinda kurulan DTM Firmasi. tarafindan
gelistirilmigtir (Jacobs, 1992). Bu yontemde, toz haline getirilmis termoplastik malzeme bir
lazer 151 ile ergitilerek Gi¢ boyutlu pargalar olugturulmaktadir (Sekil 3.20).

Islem, diger HP yontemlerinde oldugu gibi bir CAD istasyonuna ihtiyag gostermektedir.
Tasarimi tamamlanmig pargamin CAD dosyast STL formatina donistiriilmektedir. Bu
asamada, par¢a sekli bilgisayar tarafindan otomatik olarak dilimlendikten sonra uygulama
baglamaktadir. Oncelikle parcamin imal edilecegi platform {izerine 1siyla ergiyen ince bir
tabaka malzeme stirilmektedir. CO, lazeri, toz tabakanin Gizerine parganin o bolgesinin geklini
¢izmektedir. Lazerin safladifn 1s1, temas ettifi bolgede tozun ergiyerek istenen kati parga
geometrisinin  olugmasim saglamaktadir. Parganmin o seviyedeki kismu lazer ile
katilagtinldiktan sonra bu tabakanin (izerinde yeni bir toz tabakasi olugturulmakta ve CO,
lazeri tekrardan islemeye baslamaktadir. Parga tamamlanana kadar bu cevrim devam
etmektedir.

Tarama aynalan

Toz besleme
Sisteminden sagtanir

L Silindirler her

Parca tabaka
: tabakada tozu dagmr

tabaka
simterlenir

Sekil 3.20 SLS sistemin yematik remi

3.4.1 SLS Yonteminde Kullanilan Malzemeler

Kullanilan malzemeler; plastikler, mum, metaller, naylon ve polikarbonatlardan olusmaktadir.

Cizelge 3.8°de SLS sisteminde kullanilan bazi malzemelerin 6zellikleri ve fiyatlan verilmigtir.

e Mum: Dokiim sanayisinde balmumu model yaratmak igin kullamlan bir malzemedir.
e Polikarbonat: Dayamikli ve saglamdir. Bu tip malzemelerie gabuk ve seri imalat
gerceklestirilmekte, prototipleri ince yapilt pargalar igin ideal olmaktadir.



s Naylon: Sanayide kullanilan dayanikli prototipleme malzemesidir. Isil ve kimyasal
dayanim saflamaktadir. Anilan gegitte dayamm gerektiren prototipler igin ideal
olmaktadir.

Cizelge 3.8 Baz1 SLS malzemelerin ozellikleri (DTM, 1997)

Malzeme

Firma Yogunhk | Elastiklik Maks. Cekme Darbe Fiyat
(gr/cm3) Modiilii Cekme Uzamasi direnci ($/em?)
(Gpa) dayanmm (%) (kJ/m2) 1993 USS
(Mpa)
LN-4000 BF 1.02 1.20 40 38 70 0.146
Goodrich/
Laserite
LPC-3000 BF 0.82 1.05 15 4 375 0.135
Goodrich/
Laserite
LWX-2010 BF 0.98 - - - - 0.161
Goodricl/
Laserite

3.4.2 Sistemin Calismas:

Kimble’ in da (1991) belirttigi gibi, toz halindeki termoplastik malzeme isleme béliiminde bir
silindir yardimiyla dizgiince yayilmaktadir. Sonra, parga kesitine uygun numune, toz
ylizeyinde lazerle gizilmektedir ($ekil 3.21). Amorf malzemede lazer 1s1s1, toz pargaciklarin
ergiyerek birbirlerine yapisip kati kiitle olusturmasina neden olmaktadir. Bu islem ergitme ve
sinterleme olarak tammlanmaktadir. Her tabaka, Gizerinde kalan tozla sekillenmektedir. Tiim
tabakalar sekillendirildiginde bitmis parga, daha sonra alinacak olan serbest toz kalip
icerisinde gémiili durumda bulunmaktadir.

Parga, hareket eden bir piston tarafindan desteklenen toz silindirinde sekillendirilmektedir.
Silindir iki taraftan beslenen tozu igeren taginabilir kartuglarla kusatilmaktadir. Bir
donme/seviyeleme silindiri tozun bir kartugtan digerine hareket etmesi igin difier yone
dagitmaktadir. Bir 50 W CO, lazer, 10.600 nm dalga boyunda kizal &tesi radyasyon
iretmektedir. Bu bir ¢ok malzeme tarafindan emilip sicakliklann yitkselmesine neden
olmaktadir. Lazer radyasyonu parga silindirdeki toz yiizeyine odaklamakta ve bilgisayar
kontrolli tarama aynalan 15181n pozisyonunu yénlendirmektedir.
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CO, lazer
Tarama aynalari ——— _

s BT
T
Lazer 151 ! Optk
Toz | _Ince toz
s_e\.nyglt_ame =3 . tabakasi
silindiri ]

" Tozbesleme Parga silindiri
Sistemi ve toz yatagl

Sekil .3.21 SLS sistemin galigmast (Jacobs,1992)

Sekil .3.22 DTM makinas: (DTM firmasi internet sayfasi)

3.5 Kati Tabaka Kurutma Yontemi (Solid Ground Curing - SGC)

SGC (Solider) yontemi, Israil asilli Cubital Ltd. Firmas: tarafindan gelistirilmistir (Kai ve
Fa1,1997). Firmanin Solider 4600 ve Solider 5600 olmak iizere iki iiriinii bulunmaktadir.
Solider 4600, Cubital” in ii¢ boyutlu modeller imal eden en temel sistemi olmakta iken,
Solider 5600 en son sistemi olmaktadir. Her iki sistemin ozellikleri Cizelge 3.9° da

gosterilmistir.

SGC yonteminde, parga yapiminda malzeme olarak farkl gesitlerde sivi ve kati regine, destek
malzemesi olarak da suda ¢éziilebilen balmumu kullamImaktadir. Kullamlan malzemeler ile
ilgili ozellikler Cizelge 3.10” da gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 Solider 4600 ve Solider 5600 makinalarin 6zellikleri (Kai ve Fai)

MODEL SOLIDER 4600 [ SOLIDER 5600
Isinl araci Yiiksek giicli UV lamb
Yizey 1 0.15 0.15
Asansor diigey h iyeti (mm) 0.15 0.1-0.2
Uretilebilir minimum boyut (mm) 0.4 (Yatay, X-Y) 0.4 (Yatay, X-Y)
0.15 (Diisey, Z) 0.15 (Diisey, Z)
Is hacmi (mm x mm x mm) 350 x 350 x 350 500 x 350 x 500
Imalat hizi (cm3/h) 550 1311
Minimum katman kalinlig (mm) 0.06 0.06
Boyut hassasiyeti %0.1 %0.1
Makine yerlesim alant XYZ 18x42x29 18x42x29
(mx m x m)
Yaklagik fiyat (USD,1996) 295.000 475.000

Cizelge 3.10 SGC Sisteminde kullamlan polimer malzemelerin 6zellikleri (Cubital Ltd.” in

internet sayfasi)
Malzeme Firma Yogunluk Elastiklik Maks. Kendini Fiyat
(gr/cm3) modiili Cekme cekme (USD,1993)
(GPa) dayamum | uzamasi (%)
(Mpa)
Tip G Coates/ | 0.88 ab 16 0.071
Solimer

Tip F Coates/Solimer Il 0.23 13 55 -

4112-143 DSM/DeSolite 1.2 1.0 36 18 0.031

3.5.1 Sistemin Caliyma Prensibi

e Veri hazirlama: Prototipi yapilacak parganin CAD modeli yapilarak elde edilen
tasarim maske yapimcisina gonderilmektedir.

e Maske hazirlama: Maske yapimcisi veriyi aldiktan sonra tablanin istiinde ionografik
bir yontemle elektrostatik renklendiriciyi kullanarak gériintityii olugturmaktadir.

e Model yapimi: Tk asamada islenecek yiizeye ince bir tabaka fotopolimer siiriilmekte,
maske yapicinin yaptifi fotomask, is par¢asinin dstine ve UV lambamn altina
yerlestirilmektedir. UV 1s18ina maruz kalan regine katilagip, sertlesmektedir (Sekil
3.23). Genellikle amlan bu yontemle imal edilen prototipler arzu edilenden daha sert
yapilmaktadir, bdylece parga daha sonra yapilabilecek olan delme islemlerine dayanim
gosterebilmektedir. Tiim bu iglemlerden sonra, i pargasindan katilagmamig reginenin
¢ikartilmas: igin vakumla emme iglemi devreye girmektedir. Bu agsamay takiben, sivi
reginenin bosalttig yerlere sivi balmumu siirillmektedir. Balmumu soguyunca, kati bir

tabaka olusturulup, arzu edilen incelige indirilebilmektedir.
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Morotes: 15ik
ve kapa@

Kalan polimer

temizleyvicisi Mum sogutma
Polimer Mum plakasi
daginic

dagitici

Maske gelisnrme

4
Maske silintisi
Sivi polimer MUE
(fil tabaka)

i’Iatfoml

Sekil 3.23 SGC sisteminin sematik gorinimii (Kat ve Fai1,1996)

Maske olusturulurken, galigma platformu ince stvi fotopolimer malzeme ile kaplanmaktadir.
Daha sonra galigma bolimiine konumlandiriimaktadir, Optik maske, platform iizerine hassas
bir yekilde getirilmektedir. Kapagin agilmast ile is pargasi 3 sn ile 2 W giigteki mor otesi 1515a
maruz kalmaktadir. I§ pargas: aerodinamik silecek altindan gegmekte ve yanlizca katilagmig
kismin arkasinda kalmaktadir.

Maske levhasi, maske giziciye donmekte, bosaltma ve silme islemleri ile ilk tabaka maskesini
gelecek tabakaya hazirlamaktadir. Is pargasi simdi gelecek istasyona hareket etmektedir.
Burada ergitilmis mum, ince tabaka yiizeyine yayilmakta, tiim bosluklar ve islenmemis
swvinin giderilmesinden sonra, kalan gukurlar doldurulmaktadir. i pargasi, tabaka kalinligini
daha 6nceden tanimlanan defere indiren bir freze takimimin altina gegmektedir. Boylelikle
gelecek olan tabaka igin diiz ve iyi bir yiizey hazirlanmis olmaktadir. Tam bu islemler parga
tamamlanincaya kadar devam etmektedir. Son tabaka tamamlandiginda, model veya mum,
bloga gomillmis durumda olmaktadir. Mum bir mikrodalga finninda ergitilebilmektedir.
Mumu ergitmek igin uygulanan bagka bir yontem de, sicak bir hava tabancasi veya 60 °C
sicak su kullanmaktir (Jacobs, 1992).

Modellerde dogrulugun eldesi, modelin tam kurutulmasi ve her tabakanin isleme esnasinda
desteklenmesi ile saglanmaktadir. X-Y diizlemlerindeki maskenin dogrulugu, her tabakanin Z

diizleminde istenilen kalinliga getirilmesini saglamaktadir.
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3..5.2 SGC Sistemi ile diger HP Sistemleri Arasi Farkhiliklar

En temel fark, polimerin bulundugu haznenin hareketidir. Burada hazne hem diisey hem de
yatay dofrultuda hareket etmektedir. Yatay hareketler is pargasiin makinada farkh

konumlara ve bélgelere gelmesini saglamaktadir.

Ikinci bir fark, kullanilan 11tk kaynagt ile ilgilidir. Bir lazer demeti kullammi yerine, ilgili
boliim tamamen 1s1kla doldurmak ve tabakay: bir kerede katilastirmak amagli mor 6tesi lamba
diger bir deyisle civali lamba kullantlmaktadir. Ancak bu asamada, kurutulmas: istenilen
alanlarin segimi igin daha 6nce bahsedilen bir maske, bir cam levha tizerine olusturulmakta ve
kullamldiktan sonra silinmektedir. Maskeli cam levha, lamba ile ig pargast arasina
yerlestirilmektedir. Maske, lazer yazicilarda kullanilan benzer bir islemle yapilmaktadir.

Son bir farkhlik ise, pargalar mum ile etrafi sanlmis bir imal edilmektedir, destek yapiya
ihtiyag yoktur. Tek bir asamada bir tabaka morotesi lambaya maruz kalmaktadir, ancak
kullanilan polimer amlan bu tek asamada tamamen kuruyamamaktadir. Bu sebeple, svi
polimerle dolmus fakat kurutulamamis bolgeler mum ile yer degistirilmektedir. Bu durum,
kalan svi  polimerin temizlenmesi ve bir mum tabakasiin uygulanmasi ile
gergeklestirilmektedir. Mum, soguk bir metal kullanilarak sertlestirilmekte ve sonradan
tabakanin dogru yitkseklige gelebilmesi igin frezelenmektedir. Freze istasyonu, tabakalarin
taginmasina imkan vermektedir, daha sonra bu istasyondan geri donmek mimkiin
olabilmektedir. Polimerin yeni tabakast, is pargas freze istasyonundan islem gormiis bolgeye
geri dondiginde olugmaya baslamaktadir.

3.5.3 SGC Yonteminin Ustiinliikleri

e Ince kisimlarda gekme ve garpilmalarin minimuma indirilmesi

e Son kurutmaya gerek duyulmamasi

e Destek olugturmak igin yaziluma gerek duyulmamasi

e Kaullanilan polimerlerden dolayi, i¢ gerilmelerin minimum seviyede olmasi ve
boylelikle model dayamiminin ve dengesinin yiksek olmasi, modellerin disik
gevreklige sahip olmasi

e Geometrik sinirlarin olmamasi



3.6 HPI Sistemlerinde Kullamlan Lazerler

Lazerler bazi HPI teknolojilerinde katilagtirma veya kesme islemlerinde kullamlmaktadir.
Degisik tiirleri vardir. HPI sistemlerinde genel olarak Helyum-Kadmiyum (He-Cd) ve CO,
lazerleri kullanilmaktadir. Bir lazerin performans ézellikleri, gikis giicii, dalga boyu, 151n ¢api,
151n sapmast, mod sekli, optik giiriiltii, salinim band genisligi, giris giici, gavenirlilik ve omiir
gibi birgok faktore baglidir olmaktadir. Gaz lazerleri, mordtesi lazer 151m igin en kullamigh

olan lazerlerdir. Bir gaz lazer sistemi genel olarak ii¢ parga ve alt sisteminden olugmaktadur.

e Lazer kafasi istenilen yayma dalga boylarinda optik kazang saglamast igin bir gaz
bosaltma tiipii igermektedir.

e [se yaramaz haldeki kafamin degistirilmesi igin bir degistirici kafa lazer tipi tarafindan
olusturulmaktadir.

e Tutusturma, ¢alisma ve lazer tiip icersindeki gaz ve metal buhar basincimn diizenleme
islemleri igin gii¢ kaynag icermektedir.

3.6.1 He-Cd Lazerleri

SLA sistemlerinde fotopolimer malzemenin katilagtinlmasinda kullanilmaktadir. Sistem
pozitif bir He-Cd lazer tipi (Sekil 3.24) igermektedir. Kilcallik ¢api yaklasik 2 mm
degerindedir. Sistem, 0,090 A optimum lazer tiip akiminda galigmakta ve kilcallik uzunluguna
gore giris giicii 3,5 W / cm degerinde olmaktadir. Tiipdeki He basinct ise yaklagik 4 mm-Hg
degerinde olmaktadir.

He basing algilayiest
He basing diizenteyct isict

Sicakhiga bagh gegirici zar

Cd srvtlagisrma
bolirni

I~ Yiiksek basing He uen

Katot

e

Ana kifcal bogaloma—— Swulama kaleals

Ui

e

2 et RS
Cd ucu “‘:%{‘l‘:‘v ‘
Cd ug ssttict > ;
Yitksek yansiycl ayna /V
/
s

Agot 7

Sekil 3.24 Tipik bir He-Cd lazer tiipii kesit goriiniisa (Kar ve Fa1 1996)
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Cikis giict ve He-Cd lazerlerin optik giiriiltiisii, igletme sartlanna, Cd basincina ve lazer tiip
bosaltma akimina duyarli olmaktadir. Bogaltma akimu gii¢ saglayicist tarafindan sabit bir
degere diizenlenmektedir. He basinci bagimsiz bir geri beslemeli kontrol alt sistemi ile
dizenlenmektedir. Cd buhar basinct ise .lazer tip bosaltma gerilimi kullanilarak
diizenlenmektedir. He-Cd lazerlerinin avantajlan; digiik gii¢ harcamalar, uzun omirli

olmalar ve kurutma-igletme masraflarimin diisiik olmasidir.

3.6.2 CO, Lazerleri

CO, lazer tiri, degisik HPI sistemlerinde ve klasik islemlerde kesme, kaynak ve
malzemelerin sinterlenmesinde kullaniimaktadir. DTM firmasi malzeme sinterlenmesinde 25
W degerinde bir CO, lazer kullanmaktadir. Helisys firmas: levha malzemenin kesilmesinde
50 W’lik bir CO, lazer kullanmaktadir.

CO; lazerler yiiksek verime sahiptirler. Yiksek gii¢ yeterlilikleri, diigiik kurma ve isletme
maliyetleri gibi Gstinlikleri vardir. Fakat, fotopolimer reginelerin katilagtiriimasi isleminde
kullanigh degildir. Sinterleme ve kesme iglemlerinde verimli ¢aligmaktadirlar. SLA-500 gibi
sonradan gelisen daha geng sistemlerde argon iyon lazerler kullamlmaktadir (Kai ve
Fa1,1996)

3.6.3 Lazer Tarama Parametreleri

Swvi reginenin katilagmast, fotopolimer malzemenin yiizeyine odaklanan lazer 15iin hareketi

sirasinda birim alana etkiyen optik enerjiye bagl olmaktadir.

Foto duyarhilik, foto hiz terimi ile birlikte sik sik kullanilmaktadir. Reginenin lazerle
katilastirma islemi, lazer 151n gapi, istenilen katistirma derinligi Cd (mm), lazer nifuziyet
derinligi Dp (mm) ve regine yiizeyine tatbik edilen lazer enerjisi Ec (mj/cm?) gibi birgok
parametreye bagli olmaktadir. Bu parametreler, istenilen katilagma derinligini (Cd) elde
edebilmek i¢in gereklidir.

Cd degerleri lazer ile olusan enerjinin (Emax) logaritmik fonksiyonu olarak degisimi gizilirse,

lineer bir egri elde edilmektedir. Bu egriye regine ¢alisma egrisi denmektedir (Sekil 3.25).
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i = - !
Derintik (mil) B 5081-1 D, = 7.1 mis E, = 5.6 mdicm (il = 0.025mm)

25°¢

10 20 100 200

MAKSIMUM TATBIK  (mijoules/cm?)
Sekil 3.25 Regine caligma egrisi (Jacobs,1992)

Sekil 3.25° de kullamilan regine Ciba Geigy XB 5081 —1 reginesi olmaktadir. Yapilan
deneysel galismalara gore, katilagtinlmig ¢izgi derinligi, tatbik edilen lazer enerjisi ile dogru
orantilidir. Genel ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore, yaklagik olarak katilastirilmis
¢izgi derinligi oram asafidaki gibidir.

Dp: Lazer niifuziyet derinligi
Cd: Lazer tatbik edilmis basit bir ¢izginin maksimum katilagma derinligi
Dp <Cd <4Dp

Calisma egrisinin egimi, Dp degerini vermektedir. Dp ve Ec degeleri, bir SL reginesinin aktif
bir lazer 15in kaynagina maruz kaldiginda, foto duyarliligin tamimlanmasinda temel
parametreler olmaktadir. Bunlar yalmz ele alindifinda foto hizi tammlamamaktadir. Fakat
birlikte ele alindiginda, temel galigma egrisi esitligine gore Beer-Lambert yasasi kullanilarak
Cd’yi asagidaki gekilde tanimlamaktadir.

Cd = Dp In (Emax/Emin) 3.1

Tahmini efektif lazer tarama hizi Vs (mm/dk), ¢zel bir regine igin istenilen katilagtirma
derinligini Cd (mm) saglayabilmek igin gerekli hiz degeri olmaktadir. Fotopolimer foto hizinit

tanimlayabilmek igin bu parametreleri Vs’ ye ¢evirmek gerekmektedir.
Emax = (2/n) "2 [PL / W,.V; ] (3.2)

Burada PL, fotopolimer etkiyen lazer giici (mW) ve Wo ise 151n ¢api (mm) olmaktadir. (3.2)
denklemi Emax igin ¢oziiliirse;

Emax =E, exp(Cy/Dyp) 3.3)
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Sonug olarak, temel stereolitografi hiz1 esitliginde (3.4), regine parametreleri Dp ve E., P, ve
arzu edilen C4’ nin fonksiyonu olarak elde edilmektedir.

Vs =(2/n) " [P / Wo Ec] exp(-Ca/Dp) ' (3.4)
Tipik bir lazer ¢api : 2Wo = 0,023 mm igin (3.4) denklemi,

Vs =69,8 [PL/W,] exp(-Ca/Dp) (3.5)
seklinde diizenlenmektedir.

SLA-250 uygulamalarinda kullanilan SL-5170 fotopolimer regine igin PL = 30 mW ¢ikis
gicii (0,15 mm tabaka kalinlig1 igin) (3.5) denkleminde yerine konuldugunda, Vs = 83 cm/sn
tarama hiz1 elde edilmektedir.

3.7 HPI Teknolojilerinin Segimi
Daha 6nceki bolimlerde, gok gesitli HP sistemi oldugu gériilmiistiir. Biitiin bu teknikler farkli
kapasitelere ve ihtiyaglara sahip olmaktadir. Her birinden farkli dayanim, hassasiyet ve yiizey
kalitesinde pargalar elde edilmektedir. Prototip imalatinda, en uygun yontemi segebilmek icin,
bir kullanicimin deneyim ve bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Ancak kullamicimin tek bir
yontemi ya da makinay: tanimasi yeterli degildir, mevcut biitiin teknikler hakkinda gerekli
bilgiye sahip olmasi da ¢ok zordur. Bu sebeple, biitin makineler iizerinde deneme testler

yapilmali ve en uygun HP sisteminin segilmesi gerekmektedir.

HP sistemi segim metodu, tamamuyla kullanict istegine bagh olmaktadir. Bu gelistirilen
sistem de, kurallardan olusan bir algoritma kullanilmakta ve kullanicilara tavsiyelerde
bulunarak, sorgulamalarina cevap verilmektedir. Amlan bu kural ve bilgiler, kullanici
olgiimlerinden, arastirma kuruluslanindan ve diger referanslardan elde edilmektedir Bu
se¢imin temel yapisi Sekil 3.26° da verilmistir.
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RP SISTEM TIPLER]
Ozelliklerin listelenmesi j

RPS DANISMANT

Prototip iiretimi igin b}’ sistem se¢imi icin—,

Sekil 3.26 HP segim sistemi temel yapist

Yapilan se¢im sistemin ikinci ana modili, farkli HP tekniklerini tanitmak ve her teknigin
ozelliklerini fotograflardan tanimlamak igin gelistirilmistir. Bu modiile yeni bilgiler kolaylikla
eklenebilmekte ve mevcut bilgiler kolay bir sekilde okunabilmektedir. Birinci ana modiil olan
HPS (Hizli Prototipleme Segim) danisma modiilii prototip imalat1 igin ideal metod veya HP
sistemi segiminde kullanicilara yardimei olmak amaciyla gelistirilmistir. Iki modiilden olusur,
birincisi prototip se¢imi igin, ikinci ise HP sistem segiminde kullamimaktadir. Kullanici bir
dizi soruya cevap vererek uygun yontem ve sisteme ulagmaktadir. Sorular; prototip boyutlar,
toleranslar, malzeme, gerekli destek yapi, maliyet ve benzer unsurlardan olusmaktadur..

Prosesin akis semasi Sekil 3.27’ de verilmistir.

|

Basla
|

Prototip boyutu gir

Tolerans se¢

"

Destek seq

Caligma sahast boyutlan gir

Sistemlerin ihtiyalanm kargilastir

Tavsiyeleri ver ve Bitir

Sekil 3.27 HP sistemi akig semasi
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4. AP SISTEMLERINDE BILGISAYAR DESTEKLi TASARIM (BDT) iSLEMLERI

HP sistemlerinde, geometrik tanmimlamalar BDT (Computer Aided Design-CAD) sistemleri ile
saglanmaktadir. imal edilecek olan prototipinin ilk 6nce CAD modeli tasarlanmakta ve model
standart formata donistirilmektedir. Daha sonra da kati modeldeki geometrik veriden, parca
ti¢ boyutlu olarak imal edilmektedir.

Prototip tizerinde herhangi bir degigiklik yapilmak istendifinde, kati model tasarim @izerinde,
yani BDT resmine geri doniig yapilmakta ve istenen degisiklikler gergeklegtirilmektedir.

4.1 Kats Modelleme

Kati model, smirlandinlmig bir hacmin geometrik g('istenml olmaktadir. Bu hacmin gosterimi
grafiksel olarak egri veya diiz yiizeylerle saglanmaktadir. Bunun yaminda, grafiksel olmayan
katt modelde bulunan bir mantiksal iligki olan topolojik afa¢ yapis1 seklinde de
gosterilebilmektedir. Topolojik veri, degisik yizler ve geometrideki yiizeyler arasindaki
baglayici iligkileri tamumlamaktadir.

Ozellikleri asagida verilmistir:

e Yapici kati geometri (Constructive Solid Geometry-CSG) modelleyicilerinden kiip, koni
ve kiire elemanlar gibi basit geometrik gekiller kullanilmaktadir. Bunlar igleme bloklanm
olusturmaktadir. Bu bloklar toplama, kesisme ve g¢ikarma islemleri kullanilarak
birlestirilmektedir. Hiyerarsik olarak CGS agac1 denilen bir yapida gosterilmektedir.

e Simir gosterimi (BREP) sistemleri ¢ok bdlimli (polynomial) veya NURBS (Nonuniform
rational B-splines) tabanhidir. NURBS iki boyutlu, G¢ boyutlu ve yiizey 6zelliklerinin
basitten karmagiga dogru kolayca ifade edilebilme imkan1 olan geometrik matematiksel
tanimlamalardir.

e Yizleme (faceted), kati modelin dizlemsel yiizeylere boliindiiga tekniktir (Sekil 4.1). Bu
yizeyler ti¢gen veya dértgen birimlere (yiizey elemanlarnna- fasetlere) bolinebilmektedir.
Bunlann yogunlugunun artmas: lineer olmayan yani efrisel yiizeylere yaklagmay:
saglamaktadir.



Sekil 4.1 Uggen yiizey elemanlan ile tanimlanmis kiip elemam

4.2. Veri Ihtiyaclar

Cok genis bir kullanim alamma sahip olan HPI sistemlerinin yazilimlan, olusturulacak
parganin geometrisinin kesin verisine ihtiyag gostermektedir. Model verisi, pargay1, parganin
sumrlanmy, kapali ve agtk olan bélgelerini tanimlamaktadir. Sekil 4.2° de bir troidin yiizey
elemanlan ile tammlanoms sekli gosterilmigtir.

Herhangi bir kat:i model, bilgisayar ortaminda verilen dilimleme diizlemine gore paralel
vektorlerle gosterilmektedir. Bu veri, HPI sistemlerinde parganin istenilen kesit formunda
imal edilebilmesi igin gerekli olmaktadir.

Dilimleme diizlemi

Sekil 4.2 Kapali modelde dilimleme 6rnekleri (Kai ve Fai, 1997)
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¢ikmaktadir ¢iinkii, komsu yiizey yani agik olan ytzeyin hemen yanindaki kapali yiizey
kaybolmaktadir. Fakat HP sistem yazilimlarin gelismesiyle nasil kapali bogluklann
olusturulacag: tayin edilebilmektedir. Bu durum saglanmadif: takdirde sistem, sinrlardaki
bosluklar tarama vektérlerinin eksik ya da parqa disinda kagmasina neden olabilecek sekilde
parga olusturmay1 kétii etkileyecek iglemler yapabilmektedir.

Kapali sinirlar yalmzca kati cisimleri tamtmamaktadir. Ayrica simir verisi, kati alanlarin
uyumnunu da ifade etmektedir.

Yizey normali, cismin kitle uyumu bilgisini ifade etmektedir. Eger bu bilgi yanligsa cidar
kalinhiklan sifir anlagilabilir veya degisik uyumsuzluklar s6z konusu olabilmektedir (Sekil
4.3). Herhangi bir ylizeyin normali, o yiizeyin katt modelde sahip oldugu kalmbik yonini
ifade etmektedir. HP sistemlerinde, kati modelde kahnhfia sahip olmayan kisimlar problem
olusturmaktadir ancak sistemlerin kendi yazilimlan kati modelde olusabilecek bu tiir hatalan
dizeltebilmektedir.

Sekil 4.3. Yiizey normalleri (Kai1 ve Fa1,1992)

4.3 BDT Sisteminde Veri Gisterimi

Gosterim metotlan BDT geometrilerinin bir sistemden diger bir sisteme aktarilmasinin
tamimlanmasinda kullaniimaktadir. Farkhh CAD sistem paketlerinden HP sistemlerine gegis
i¢in standart bir ara yiizey gerekmektedir. Kullanilan standartlar her zaman kati modelin ifade
edilmesi igin yeterli olamamaktadir. Bu nedenle HP sistemleri kendilerine gore standartlar
gelistirmiglerdir. Bunlardan birincisi 3D System Firmasi’min gelistirdigi STL ara yiizey
gosterimi olmaktadir. Bu format, artik tiim HP sistemlerinin girig standardi haline gelmistir.
NURBS tabanh veya primitif CGS nesnelerden olugturulmus yizeyler, diizlemler ve ¢izgiler
kullamularak Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi modeller, yiizlenmis bir formata
donigtiriilmektedir. Diizlemsel olmayan yizeylerin dogruluk derecesi, yiizeylerin

yiizlenmesine kullanilan yiizey elemanlarinin sayist ile kontrol edilmektedir.
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4.4 BDT Parametreleri

BDT geometrisinin boliinmesi sistemden sisteme degismektedir. -DEAS’ da bu igleme, bir
dogru yiizeyden maksimum bir mutlak sapma degeri tayin edilerek baslanmaktadir. Sekil 4.4°
de gosterildigi gibi dofrudan egriye maksimum kirig yiikseklifi ifade edilmekte ve mutlak
sapma, bu degerin yizdesi olarak tanimlanmaktadir. Kiigik degerler alinarak yapilan yiizleme
islemi gergek yizeye yaklagim artirmaktadir, fakat bu durumda STL dosyasimin bayikliigii,
dilimleme zamam ve dilimleme dosya bityiiklagi de artmaktadir.

I-DEAS’ da pargamin Uggen elemanlarla yizlenmesi ile geometrik gosterimin
geceklestirilmesinde, gergek yiizeylere yaklagim, “facet deviation” diye tanimlanan bir
faktdrin segilmesi ile saglanabilmektedir.

SL sistemleri tarafindan desteklenen standart birimler in¢ veya milimetre cinsinde olmaktadur.
Tasarimlar bagka birimler cinsinden yapilsa bile gesitli programlar aracilif: ile; 3D View
veya Part Manager gibi, birimler in¢ ve milimetre cinsine dénugtirtilmelidir.

Lazer bazli sistemler i¢in mutlak minimum cidar kalinlifi, lazer tarama ¢izgisinin genigligi
kadar olmalidir. Bu genislik lazer isik demetinin ¢apina gére 0,178-0,305 mm arasinda
degisimler gosterebilmektedir.

Sekil 4.4 I-DEAS ytizleme metodu (Jacobs,1992)

4.5 Par¢a Oryantasyonu

Par¢a geometrisindeki degerler x, y, z yonlerinde pozitif degerlere sahip olmasi
gerekmektedir. BDT gergek sayilan dilimleme igleminde pozitif tamsayilara ¢evirmektedir.
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Pozitif bir yonlendirme, kullanicimn dilimleme isleminden 6nce STL dosyalarnin yeniden
yerlestirilmesinde uygunluk saglamaktadir.

Dilimleme ekseni boyunca, parganmin egri yiizeylerinde merdiven adim etkisi goérillmektedir.
Her adimin yiiksekligi, parganin o bolimiinde kullanilan tabaka kalinlignm ifade etmektedir.
Stereolitografi sistemleri bir isleme ¢evriminde farkli tabaka kalinliklarinda islem
yapabilmeye olanak tammaktadir (Jacobs,1992).

Acikga goralityor ki, z ekseni boyunca geometri yitksekligini minimize etmekle katman sayisi
azalacaktir. Sekil 4.5 de de goraldign gibi egri yuzeylerin eldesi igin yizeylerin yatay
dizlem normalleri, lazer 15in  demetine gore oryante edilerck (dondirilerek)
gergeklestiriimektedir ve bu durum da merdiven etkisi yaratmaktadir. Her bir basamak
yiiksekligi, her bir katman kalinliina egit olmaktadir.

Dilimleme ekseni

Sekil 4.5. Merdiven admu etkisi (Kai ve Fa1,1997)

Sivi bazli HP sistemlerinde, hapsolmus (sikigmig) hacimler sorun yaratabilmektedir.
Hapsolmuy ya da diger bir deyigle sikigmis hacim, regine igeren depodan ayn bir sekilde
parcanin belirli bolgelerinde reginenin tutulmasidir. Bu bolgeler parga olusﬁlrma hizini
yavaslatacak parametrelere ihtiyag gostermektedir. Dolayisiyla parga oryantasyonunda bir
degisiklikle, hapsolmus hacimleri elimine etmek mimkiindiir. Omegin bir fincanin sag st
kosesinde bir hapsolmus hacimli kisim bulunmaktadir (Sekil 4.6). CAD tasarimcisi bu
stkigmig bolgelere, daha sonra bitirme iglemleri esnasinda kapatilabilecek sekilde sizmayr
saflayacak delikler olugturabilmektedir. Bu sizdirma deliklerin ¢api yaklasik olarak parcadaki
en biiyiik capin % 10’ u kadar olmasi tavsiye edilmektedir (Jacobs,1992)

Bir parga biyikliugi isleme sirasinda tamimlanabilmektedir. SL sistemi kiibik bir isleme
sistemine sahiptir. DTM firmasinin SLS’ si ise silindirik bir hacme sahiptir. Diktértgen bir

hacimde ¢aligmanin avantaji, Sekil 4.7° de gosterildigi gibi, hacmin kosegen boyutunun



kultamlabilmesidir. Pargalar belirli boliimlere aynilip daha sonra bitirme islemleri esnasinda
birlestirilebilmektedir. Par¢a {izerinde ilave iglemler bu sirada yapilabilmektedir. Bunun igin
fotopolimer malzemeler veya degisik yapistiricilar kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.6 Hapsolmug hacim 6rnegii (Jacobs,1992)
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Sekil 4.7 Farkhi HP sistemlerinin ¢aligma hacimleri (Jacobs,1992)

4.6 Destek Yapilar

HP sistemlerinde destekler, makinanin par¢ay: tutma elemanlarina benzetilebilmektedir (Sekil
4.8) Destek yapilar, CAD sistemlerinde olusturulmakta ve parga tasanm dosyasindan ayr
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4.6 Destek Yapilar

HP sistemlerinde destekler, makinanin pargay: tutma elemanlanina benzetilebilmektedir (Sekil
4.8) Destek yapilar, CAD sistemlerinde olusturulmakta ve parga tasanim dosyasindan ayri
dosyalar seklinde giktilari alinmaktadir. Ancak gelisen yazilimlarla, otomatik olarak destek
yapilan olugturmak mimkiin olmaktadir. Mithendis veya CAD tasarimcisi tarafindan da bu
yapilar olusturulabilmektedir. SL sistemleri igin, her parcaya ayn bir destek yap
gerekmektedir.

Su harig tiim malzemeler siv1 fazdan kati faza gegisleri sirasinda kiigiiimektedirier. Bu durum,
malzeme yogunlugun artmasi ile kiitlede bir degisikliin olmamas: i¢in bacim kaybma yol
agmaktadir. Bu da ¢ekme denilen hatanin olusumuna sebep olmaktadir. Zorlamah olmayan bir
cekme kivrilmaya neden olarak parga dogrulugunu kéti yonde etkilemektedir. Bu yiizden
destek yapilarinin gerekliligi agiktir. Sekil 4.8a° da dogru bir destekleme, Sekil 4.8’ de ise
yeterince saglam olmayan hatal bir destekleme sekli sematik olarak gosterilmigtir.

‘p\‘.._‘_._’..!-:'//} 4' "/
. *§

(a)Dogru (b)Hatali

Sekil 4.8 Parga ve destek yapimin sematik goraniimi

SL sisteminde ilk tabaka platforma tutturulmakta ve genelde bu anilan tabaka bir destek yapi
olarak kullamiimaktadir. Destek ince cidarlardan olusturulmus degisik formlarda olabilen
yapilardir. Genelde tek ¢izgide katilagtinlmg 0.18 mm — 0,3 mm degerleri arast kalmhga
sahip olmaktadir. Tiim desteklerin, iglenmis olan pargaya 0.5 mm igerisine girmis olmasi
gerekmektedir. Bu kesisme, desteklerin pargaya fiziksel olarak baglanmasini saglamaktadir.

Her SL pargasi, platformdan parcaya gegigin ilk tabakalanmn koprii olusturmas: igin temel bir
destege sahip olmasi gerekmektedir (Sekil 4.9). Temel destck yapi, stpiirmenin meydana
gelemeyecegi bir gakigma tampon bolgesi saglamaktadir. Bu duruma ek olarak, temel destek,
parcanin iglem bittikten sonra platformdan givenli bir sekilde alinmasim saglamaktadir.
Temel destek pargamin alt tabakasinin koselerini igeren g¢evresini takip etmelidir. Bu
olusturulan tabakalann kivrilma egilimlerini kisitlamaktadir. Temel destekler kati cisimler
olarak tasarlanabilmektedir (Jacobs, 1992).
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Kat: model

Usten glirinds

1

Sekil 4.9 Kat1 modelden taranmug destek yapiya gegis (Jacobs,1992)

Adalar, parcamin diger bolimleri ile birlesmeyecek olan parca geometrisinin tabakalan
olmaktadir (Sekil 4.10). Bunlar platforma ya da pargaya sikica baglanmaktadir, pargamn
tabakalarina tutturularak yapinin rijit olmast saglamaktadir.

Kosebent olarak adlandinlan giigla tiggen formundaki destek yapilann platformdan alinmasi
kolay olmaktadir. Kogebentler sik1 bir birlesme igin 0.38 mm kadar parga igine girmektedirler.

Kemerli tavan

Sekil 4.10 Farkli destekleme tiirleri (Jacobs,1992)



63

4.6.1 Kdsebentler (Kb)

Kosebentler, agin yiklenmis bolgeler igin kullamlmaktadir. isleme sirasinda yiiklenmis
alanlar igin bir yizey saglamak amaciyla, ilgili bolgedeki dikey cidara tutturulmaktadir.
Temizlenmesi kolaydir. (Sekil 4.11 a)

4.6.2 Ozel olarak tasarlanms kenarlar (Ok)

Desteklenmemis ve kosebentlerin ulagamadi1 agirt yiiklenmis alanlarin kenarlarina destek
saglanmasi i¢in tasarlanmig destekleyici yapilar olmaktadir (Sekil 4.11 b).

4.6.3 Kaburga yapilar (Ky)

Kaburga yapilar, dar veya keskin bir kenar igin, bir icenann merkezinden kenar boyunca
olmak tzere tasarlanan bir duvardir. Yapidaki gapraz kisimlar dengeyi saglamak amaciyla
konulmaktadir.

(Sekil 4.11c¢).

4.6.4 Aglar (A)

Genis desteklenmemis alanlann i¢ kisumlannin desteklenmesi igin kullanilan kesismis
duvarlardir (Sekil 4.11d).

4.6.5 Kolonlar (K)

Kolonlar, ada ve diger kugik desteklenmis alanlara destek saglamak igin kullamlmaktadir.
.Bir kolon iki duvarin “+” formunda bir araya gelmesiyle olugturulmaktadir (Sekil 4.11¢) (Kax
ve Fa1,1997).

(@)Kb (b)Ok (c)Ky (DA (eK

Sekil 4.11 Destek yapilarnin sematik resmi (Jacobs,1992)



5. HP YAZILIMLARI

5.1 Verinin Hazirlanmas:

HP sistemlerinde kargimiza ilk ¢ikan sorun; ne gekilde nesneler olugturabilecegimizdir. ikinci
sorun f ise olusturmak istedifimiz pargalan nasil tammlamamiz gerektigi olmaktadir. HPI
sistemlerinde veri CAD sistemlerinden elde edilmektedirr CAD paketleri bir ¢ok farkh
formdan olugturulmaktadr;

e ki boyutlu: Veri iki boyutlu noktalar, iki boyutlu gizgiler, iki boyutlu daireler vb. formdan
meydana gelmektedir.

o Tki buguk boyutlu: Bu formda iki boyutlu gizimler birbirlerine baglanmaktadir.

e Uc boyutlu tel gergeve: Veri @i boyutlu noktalar, cizgiler, daireler formunda
toplanmaktadir.

e Ug Boyutlu yiizeyler: Bu formdaki ¢izimler sifir kalinli olan ve afirhiksiz esneyebilen
kartlardan olusmus pargalar olarak karsimiza ¢ikmaktadur.

e Ug boyutlu kati: Bu formda veri, kire, silindir, koni gibi Yapici Kati Geometriler
(Constructive Solid Geometries-CGS) formatinda toplanmakta ve CAD paketi olarak
tammlanabilmektedir.

HPI sistem ¢iktilan kati nesnelerden meydana geldigi i¢in, CAD sisteminden bu objeleri
tamimlamak amaciyla en gok ii¢ boyutlu kati modelleme kullamlmaktadir. Ancak, bu software
paketleri CAD sistemlerinin yiizde olarak ok bir paya sahiptir. Bu nedenle HPI sistemi ayn
bir formata ihtiyag duymaktadir. |

HPI sistemi igin kullamlan bu formatin adi “Stereolitografi” dosya (STL) formatidir. Bu
standart, birbirine bagl i boyutlu Gggenlerden meydana gelmektedir.

5.2 Veri Analizi

CAD sisteminde, bilgisayar monitéris fizerinde hatalar tammlanamayabilmektedir. STL
dosyalan, Eiffel Kulesi’ ni andiracak sekilde, parganin birbirine bagh ii¢ boyutlu iiggenlerin
sikistirilmug sekli olarak tammlanmaktadir. Her ne kadar tggen iki boyutlu bir obje olarak
ifade edilse de, “ii¢ boyutlu” terminolojisi Giggenin X, y, z ug noktalanim ifade etmektedir.
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Sekil 5.1’ de yanim bir daire formundaki parganin iiggen yiizey elemanlan (fasetler) ile nasil
ifade edilebilecegi gosterilmigtir.

g

Sekiz iiggenie-
Sekil 5.1 Yanm daire formundaki nesnelerin ti¢gen yiizey elemanlanna bolimmesi

Sekil 5.2° de de bir distribitor kapagimn kati modelinin-liggen fasetlere ayrilmig sekli
gorilmektedir.
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Sekil 5.2 Dilimlenmis distribiitor kapag modeli

STL dosyasindaki bir Giggen, diger iggenlerin koseleri ile komsu olmahidir. Daha da 6tesi,
iggenlerin hangi kenarlaninda afirlik oldugu ve yerlesimleri ile ifade edebilmelidir.
Dolayisiyla STL formati, her iiggenin koge noktalarimn ve yiizeye ait yiizey normali bilgisini
icermektedir.



soiid print

facet normal 8.00000e+00 1.00000e+00  0.00000¢+C0
outer loop
veriex 0.00000e+00 0.00000e+3)  2.000G0e+01
vertex 0.00000e+00 0.00000e+30  0.00000e+C0
vertex 1.00000e+01 0.00000e+00  2.00G00e+01
endloun

endfacet

faczt normal 0.0C000e+00 1.00000e+00  0.G000G+00
outer loop
vertex  1.OOGCOe+01  0.000002400  2.00000e+01

! vertex  0.00000e+00  0.0000Ce+00  0.00000¢+00
vertex 1.00000e+01  0.00000¢+00  0.00000e+00
endloop

endfacet

Sekil 5.3 Tipik bir STL dosyasi (Kat ve Fai, 1997)

Uggenin kose noktalan x, y, z koordinatlan olarak tanimlandif belirtilmistir. Birbirine komsu
iki diggen eclemanda yanls normaller tanimlanmasi, STL dosyasinda problemlere yol
agabilmektedir. Sekil 5.4° de dogru ve yanlis liggen oryantasyonu gosterilmistir. Normaller
sag el kuralina gore tespit edilmektedir. Uggenin igersisindeki numaralar STL dosyasinda
listelenen koordinatlann iiggendeki kége numaralarim gostermektedir.

Sekil 5.4 Dogru ve yanlig liggen oryantasyonu

Dogru bir STL dosyasinda her tiggen eleman, her kenar boyunca tek bir tane komsuya sahip
olmaktadir. Uggenlerin yalmzca genel kenarlaninda ve tepe noktalarinda kesigsmelerine izin
verilmekte, boylece modelin i¢ kismini dis kisimdan ayirmak mimkiin olmaktadir.

5.3 STL Dosya Hatalar:

HPI sistemlerinin yazilimlan ve énceki konularda bahsedilen yazilimin CAD modiilleri, STL
formatindan herhangi bir pargamn kati modelinin tggen dilimlere bolinmiss iken yanhs
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gosterimleri  diizeltilebilecek yapida olmaktadir. Bu yazilimlarla hatalann bir gogu
diizeltilebilmektedir. Bu hatalar;

¢ Bosluklar (catlaklar, delikler), kayip yiizeyler
* Dejenere olmug yizeyler

¢ Ust iiste binmis yiizeyler

¢ Ortak noktal yiizeyler

Problemlerin temelinde, yiizey kesismeleri, numerik hatalann kontrold ve kesip dizeltilen
yiizeylerin donistirilmesinde kargilagilan zorluklar gorilmektedir. Genis egrilige sahip yazey
donigtirmeleri yiizeyler arasindaki kesigimlerde, araliklarda model kenarlan boyunca olan
deliklerde hatalara sebep olmaktadir. Sekil 5.5° de kayip ylizeylerden dolay: olugan bosluklara
bir 6rnek verilmistir.

Sekil 5.5 Kayip yiizeylerden dolayi olugan bogluklar (Kai vr Fai, 1997)

Geometrik olarak dejenere olmug bir yiizey ise biitin vektorlerin farkli olmasma ragmen,
bitin yizey kenarlarma dogrusal oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Ust Gste binmis
yiizeyler niimerik hatalardan dolaytr meydana gelebilmektedir. Sekil 5.6° da bir 6mek
verilmigtir.

Modellerin, uggen yiizey elemanlan ile tammlanmasindaki temel kural; G¢genin her bir
yiizeyinin, her bir kenarinda sadece bir komsu yiizey olmalidir (Famieson,1995).
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Sekil 5.6 Ust @iste binmis yizeyler

5.4 Gegerli ve Gegersiz Model

Gegerli bir model, 6nceki boliimde belirtilen hatalarnin olugmadi modeller olmaktadir. Kabul
edilebilir bir modelin sematik resim Sekil 5.7a’ da gosterilmistir. iki boyutlu katmanla
aynlmig sekli ise Sekil 5.7b’ de verilmigtir. Sekil 5.7¢’ de de lazerin tarama ¢izgileri
gosterilmigtir,

Sekil - 57 () Gégeh-  Sekil 57 (6) 2 oyl $ek157 Tekboymh
donigiiniimiy. 9¢ boytitha katmanlara difimlenme  tardma gizgilerine dontgim
tir model - o .» g

Sekil 5.7 Gegerli donagtiirilmas model 6rekleri

Gegersiz modellerin sematik resmi ise Sekil 5.8’ de verilmigtir. Pargada tayin edilen hatanmin
sebebi ise goruldiigii gibi bosluklardir. Modele iist kesitten bakildifinda ise bu boslugun
sebebinin tarama hatasi1 oldugu anlagiimigtr.
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Sekil S8 (a) Gogersiz  Sekil S8 (b) 2 boyutn  Sekil 5.8 (c) Tek boyuthu -

donagtinilmis G boyutlu katmantara dilimlenme tarama gizgilerine donigim :
bir model
Sekil 5.8 Gegersiz doniistiiriilmiis model
5.5 Dosya Doniigtiiriiciileri
5.5.1 IGES format1

IGES (initial Graphics Exchange Specification) doniigttiriict dosyas: 1981 yilinda Amerikan
Ulusal Standard: olarak olugturulmustur. CAD modellerini tammlayabilen bir dosyadir. IGES,
yizey modellenmesi, yapict katt geometri (CGS- constructive solid geometry) ve smmr
tanimlamalarim (B-rep-boundry representation) igermektedir.

Ancak her yonden mitkemmel degildir. CAD sistemlerinin doniigttriilmesi amagh kullanilan
IGES, hizl1 prototipleme sistemleri igin gereksiz birgok bilgi icermektedir. Ayrica SLA da
ihtiyag duyulan destekleyici yapilar yoktur.

5.5.2 HPGL format:

HPGL (Hewilett- Packard Graphics Language) formatinda, veri tipi dogrular, cemberler gibi
iki boyutludur. HPGL formatinin ozelligi, CAD sistemlerinde bir ara yizey olarak
kullamilmasi ve dilimlemeye ihtiya¢ duymayan iki boyutlu geometrik veri olmasidir.

Ancak iki temel dezavantajt vardir; verilerin iki boyutlu olmasindan dolay1, dosyalar birbirine
ekli degildir ve aynlan yiizlerce kigik dosya mantikli isimlere ve transfere gerek
duymaktadir. Ikinci dezavantaj olarak destek yapimin CAD sistemde tretilip ve yine aym

yolla dilimlenmesinin gerekliligidir.
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5.5.3 CT format

CT (Bilgisayarh Tomografi) tarama verisi, tibbi goriintilemede kullanilabilmektedir. Format,
CT tarama makinesinden digerine tranfserinde kullanilmaktadir. Tarama verileri Gi¢ boyutlu
noktalarin temel yapisi olarak iiretilmektedir. CT taramasindan elde edilen veriler SLA
tizerinde kafatasi, diz gibi kemik modellerin yapimi igin kullanilmaktadr.

5.5.4 SLC format:

SL formati, 3D Systems tarafindan gelistirilmigtir. SLC (Stereolit Kontour) dosya formati,
STL formatiyla taninan birgok problemin ¢ozildagi bir veri dosyasidir. Bilindigi gibi bir STL
dosyasi bir CAD modelinin figgen yiizey elemanlar halinde tammlanmasmndan olusmaktadir.
Daha diizgiin boyutlu pargalar imal etmek igin arttinlan ﬁggén sayisi, STL dosyasimn gok yer
kaplamasina ve parca dilimleme hesaplan i¢in gerekli zamam artmasina sebep olmaktadir.

SLC dosya sistemi bu problemleri ¢6zmek igin donistirilmis bir STL modeli kullanmak
yerine direkt olarak bir CAD modelden iki boyutlu fasetlerr alma yolunu uygulamaktadir. 3D
Systems’ e gére bu ydntemle STL’ deki boyut hassasiyetinden daha iyi degerler elde
edilmektedir. Bu yeni yaklasimla beraber ¢egsitli problemler ortaya gikmaktadir. Oncelikle bir
CAD modelin dogrudan yiizey elemanlara boliinmesi, her zaman hassas bir yontem degildir.
Ciinkii her elemanin konturlani geometrinin bire bir aynisi degildir. Ikinci olarak fasetlere
bolme islemi, STL’ dekine gore ¢ok daha fazla karmagik hesaplamalar gerekmektedir ve bu
da zaman titketimini arttirmaktadir.

5.5.5 STL (Stereolithography) Format:

STL dosya formati, hizhh prototipleme yontemlerinin, BDT dosyalarnin okunabilmesi igin
gelistirilmigtir. STL dosyasi, bir parganin dis yiizeylerinin Giggen elemanlar ile kaplanmig
gosterimidir. Ashley” e (1994) gore, bu formattaki gosterim, her yiizeyin tam olarak o yiizeyi
ifade edebilen Gggen yiizey elemanlan ile tanimlanmasidir. STL dosya formatimin ASCH
formu ¢ok yer kapladigindan genel kullanimlara uygun degildir. ASCII dosya format yapisi
asagidaki gibidir.
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solid name
Jacet normal n; n; n
outer loop
vertex vl vl, vi,
vertex v2, v2, v2,
vertex v3, v3, v3,
end loop
end facet
endsolid name

STL formati, her Gggenin kdse noktalarinin ve yiizeye ait normali bilgisini icermektdir (Sekil
5.9).

Sekil 5.9 Bir iiggen elemanin k6ge noktalan ve dogru normali

Uggenin kdse noktalan x,y,z koordinatlan olarak tammlanmaktadir. STL dosyasindaki her
kenar bagka bir kenarla ¢alismak zorundadir.

Kai ve Fai’ min da (1996) belirttigi gibi, birbirine komsu iki liggen elemanda yanlis normaller
tanimlanmas: STL dosyasinda problemlere yol agabilmektedir. Daha 6nceden de Sekil 5.4° de
dogru ve yanhiy iggen oryantasyonu gosterilmistir. Normaller sag el kuralina gére tespit
edilmektedir. Uggenin igersindeki numaralar STL dosyasinda koordinatlanin tiggendeki kose
numaralan gostermektedir. Dogru bir STL dosyasinda her tiggen eleman, her kenar boyunca
tek bir tane komguya sahip olmaktadir. Uggenlerin yalmzca genel kenarlarinda ve tepe
noktalannda kesigmelerine izin verilmektedir. Bu sartlar altinda modelin i¢ kismmi dig
kismindan ayirmak miimkiin olabilmektedir.
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6. HP SISTEMLERININ iMALAT UYGULAMALARI

6.1 Plastik Kaplanmis Parcalar

Plastlk kaplanmig pargalarn eldesindeki amag, gergek parcalara gok benzeyen dayammu gok
daha yiiksek gesitli prototip kopyalan elde etmektir.

6.1.1 Silikon kaliplama ile vakum ddkiim
Silikon kaliplama ile plastik prototip eldesi ¢ok uzun yillardan beri kullamlimaktadir.

Avantajlar,

¢ Silikon kalip oyuguna, esas model detaylan yiksek hassasiyetle kopyalanabilmektedir.
e Kahip aynminda gerekli olan kaba isler azaltilabilmektedir.

Anilan unsurlar, sert kaliplarda problem olarak karsimza ¢ikmaktadir. Islemi zorlagtirmakta

ve zaman almaktadir. Silikon kaliplama da ise bu sorunlar elimine edilmektedir.

Islem asamalart;

e Vakum altinda silikon kaliplamanin ilk asamasi, iki bilegenli silikon kangimlann
gazlannin vakum odasinda alinmasiyla baglamaktadir (Sekil 6.1.1(a)).

¢ Gaz alma isleminden sonra silikon bilegenleri belirli oranda kangstinlmaktadsr
(Sekil 6.1.1 (b)).

e Gaz alma ve kangtirma islemlerinden sonra, elde edilen kangim kalip kutusu igersindeki
HP model tizerine dokiilmektedir (Sekil 6.1.1(c)) .

e Kalip, gaz alma islemine maruz birakildiktan sonra sil islem finmna sokulmaktadar.
(Sekil 6.1.1(d))

e Katilagan kalip bélme ytizeyinden ayirimakta, mastar model olarak kullamilan prototip
kaliptan alinmaktadir.

e Aynlan kalip yeniden tek parga haline getirilmektedir.

o  Uretan ve katalizor gaz alma islemine maruz birakilmaktadir (Sekil 6.1.1(¢)).

e Uretan ve katalizér vakum odasinda kangtirilmaktadir (Sekil 6.1.1(f))

e Kangim kalip bogluguna dokilmektedir ($ekil 6.1.1(g))

e Kalip vakum odasindan alinarak, 140-150 C’ de iki — Gi¢ saat arasinda 1sil iglem finnminda
bekletilmektedir ($ekil 6.1.1(h)).
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Sekil 6.1 Silikon kaliplama agamalarn (Jacobs,1992)

HP pargalan, plastik silikon kaliplanimi olusturmada model olarak kullamlabilmektedir.
Detayli bilgi tezin uygulama bélimiinde verilmektedir, fakat kisaca ézéﬂenirse, HP
yonteminden elde edilmis olan model, vakum altinda kalip kutusuna (havuzuna)
yerlestirilmekte ve sivi silikon, havuz igine dokiilmektedir. Silikon katilagtiktan sonra, silikon
blok dikkatlice kesilmekte ve HP model ¢ikanlmaktadir. Kalip oyuguna iki bilesenden olusan
tirethan dokiilmekte ve islem tamamlanmiy olmaktadir. Dvorak® a (1993) gore de, proses
olduk¢a wucuz olmakta ve silikon kalipta aginma olmaksizin 15-30 dokim
gerceklestirebilmektedir. Aginma meydana gelse dahi orjinal HP modeli ile gok rahatlikla
yeni bir kalip olugturabilmektedir.
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6.1.2 Metal spreyleme

Hizli prototip modellerin metal spreyleme yonteminde kullamimas: olduk¢a sik kargilan bir
uygulama yontemidir. Islem manuel olarak bir sprey tabancas: ile gergeklestirilmektedir. iki
tel arasinda bir elektrik arki olugturulmakta ve bdylece metal teller ince damlaciklar balinde
eriyebilmektedir. Sikigtinilmig hava iflenerek damlaciklar yaklagik olarak 0.5 mm’ lik metal
tabakalar halinde parga Gizerine yayilmaktadir. Kullamlan parametreler; voltaj 19-21 volt,
akim 100 amperdir. Yontemin sematik resmi $ekil 6.2° de gosterilmistir.

N etal sprey tabanca
Taban dizlemi kabuk
HP model - -

%383 regine iceren /_L_l
alimaiyum doldururcy Tik kalip yarist dondaritiar

\/ \ ve taban diizieminden aynlir
Cergeve g

N

s T £ e

Kabuk spreylenir, cergeve ve sofutucu s
gubuklar eklenir-ve tiim kalib1 olugturmak Tamamianous kalip seti
igin regine ile doldurulyr,

Sekil 6.2 Metal ark sprey sistemi (Jacobs,1992)

6.2 Dokiim

Metal dokiimiinde, islem genellikle bir alagim malzemesi ile gergeklestirilmektedir. Alasim
ergitilmekte ve daha sonra sivi metal kalip boslugunun seklini alacak sekilde dokilmekte ve
sogutulmaktadir. HP pargalar, bu metal kalplarin olusturulmasinda model ihtiyacim
karsilamak amagli aktif olarak kullanilmaktadir.
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6.2.1 Kum kaliba dokiim

Algilagelmis metal, ahsap ve plastik modeller yerine HP pargalan model olarak
kullanilmaktadir. Prototip yani model, kum kaliplara yerlestiriimekte ve Gzerine kum
dokiilmektedir. Bu asamadan sonraki islemler onceki yontemlerde oldugu gibi kaliplama
prensiplerine uygun bir sekilde devam etmektedir.

6.2.2 Hassas dokiim

Metal dokiimiinde, hassas dokiim yontemi 6nemli bir kaplama prosesi olmaktadir. Hassas
dokim modelleri HP pargalardan yapilabilmektedir. Parga genellikle regine, kdpik veya kagit
gibi kolay eriyen ve buharlagan malzemelerden olmaktadir.

Model, tizerinde bir kabuk veya kaplama olugturmak amaciyla sulu seramik bilesenin igine
yerlestirilmektedir. Istenen kalinlik olusana dek bu islem devam etmektedir. Kabugun
modelden aynlmas: saglandiktan sonra dokiim iglemi i¢in seramik bogluk hazir olmaktadur.
Eritilmis metal, kalip bosluguna d6kilmektedir. Son olarak kalibin iginden pargay: almak igin
kabuk kiriimakta ve dokim parga, HP parganin model olarak kullaniimasiyla elde edilmis
olmaktadur.
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7. HPI SISTEMLERININ ENDUSTRIDEKI YERI

7.1 Ucak Endiistrisindeki Yeri

Ugak endiistrisinde Jetliner’ 1n jenerator dizaym gibi biiyitk pargalarin dizaym ve imalati
olduk¢a zor olmaktadir. Bir jeneratoér 1200 i¢ pargadan olugsmaktadir. Béyle karmagik
pargalan iki boyutlu gizimlerden canlandirmak oldukg¢a zordur. Fakat, HP teknolojileri ile
iki hafta i¢inde, amilan bu karmagik pargalann prototipini elde etmek miimkiin olmus ve
daha sonra prototip halinde pargalanin montaji saflamip hata olup olmadig
gbzlemlenebilmistir.

Allied Signal firmasi, 3D Systems’n “Quick Cast” yontemi ile turbo Fanjet bilesenlerini
imal etmigtir. HP sistemi ile elde edilen parga, model olarak kullanilmig, STL teknolojisi
ile hassas dokiim modelleri direkt imal edilmigtir.

Sundstrand Power Systems (SPS) firmasi, askeri ve ticari ugaklann motorlaninin gaz
tirbinlerinin imalat1 i¢in HP sistemlerini segmigtir. Yiksekligi 250 mm, ¢apt 300 mm ve
cidar kalmhig 1.5 mm olan bu pargalann klasik yontemlerle imalat1 olduk¢a maliyetli ve
zor olmaktadir. SPS firmasi, DTM’ in Segici Lazer Sinterleme (SLS) sistemini kullanarak
prototipler olusturmus ve daha sonra bu prototipleri hassas dokiimde model olarak
kullanmigtir (Jacobs,1992).

7.2 Otomotiv Endiistrisindeki Yeri

Schmidt’ in (1991) belirttigi gibi, Volkswagen, Helysis’in LOM ydntemini kullanarak
Golf ve Passat modelleri igin disli kutusu prototipinin imalatim gergeklestirmistir. CAD
modeli karmagik bir parga olan digli kutusunun gorsel olarak hayal etmek olduk¢a zordur.
Klasik yontemlerle prototipinin eldesi ise pahali ve zaman almaktadir, bu sebeple
Volkwagen Firmas1® da HP teknolojisini kullanmigtir. Digli kutusunu biitiin olarak LOM
makinasinda tek asamada olusturmak mimkin olmadi$ igin, bes parga halinde imal
edilmis ve daha sonra da montaji saglanmigtir. Tiim parganin olusturulmas: ve montajt 10
giin almigtir.

Mercedes-Benz’ de SL yontemini kullanarak yeni motor dizaynlan gergeklestirmigtir. Ik
projeleri dort silindirli motor blogunun prototip imalati olmaktadir. SLA’nin Quick Cast
yontemiyle elde edilen modelden, motor blogun dokiima gergeklestirilmigtir. Gerekli vert,
3D Systems’ in merkezi Darmstadt’ a gonderilmis ve 96 saat iginde tam 6lgekli hassas
dokim modeli elde edilmigtir. Daha sonra model 300x300x457 (mm®) motor blogu
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halinde A356-T6 aliiminyum ddkiim yolu ile sadece bes haftada tamamlanmigtir. Klasik
yontemlerle 18 hafta siirecek olan bu iglem, alt1 haftada (son iglemler dahil) tamamlanmig
ve 150.0008 kar edilmigtir.

Avrupa’ya ihrag edilen turbo diesel Jeep Cﬁerokee starteri Fransizlar tarafindan tekrardan
tasarlanmigtir. Fransiz grup, tasarlanan starterin motora uyup uymayacafindan emin
degildi. Bu sebeple, SLA iizerine ellerindeki starterin CAD dosyasim yiklemigler ve Sekil
7.1’ de ki gibi prototipi olusturmuglardir. Jeep motoruna elde edilen starter prototipi
monte edildiginde, yapilan tasanmin dogru oldugu anlagiimigtir.

Bagka bir omek ise, SL yOntemi kullanilarak optimum ¢evresel hava kanalimn
boyutlaninin hesaplanmasidir. Farkli gaplarda i model denenmis ve daha sonra akig
testlerine tabi tutulmug, ve 80 mm olan model en iyi segenek olmustur.

Chrysler’ de SL modelleri Regine transferi ile kaliplama (RTM) y6ntemi ile kalip eldesi
amagh kullamlmaktadir. Karmasik bélim olarak tammlanan modelin i¢ kismi, SL
teknolojisi ile gok rahatlikla olusturulmaktadir.

Otomobil monifoldu prototipi Stereolitografi yontemi uygulanarak elde edilmektedir. Bir
monifold kalibi olugturulmas: agamasinda, modelcinin monifoldun i¢ ve dis yiizeylerini
bilmesi gerekmektedir. Bu sebeple oncelikle manifoldun SLA yo6ntemi ile Sekil 7.2° de
gosterildigi gibi prototipi yapitimakta ve daha sonra prototip model olarak kullamlmakta
ve kalib1 yapilmaktadr.

Sekil 7.1 SL yontemi ile imal edilmis otomobil starteri (Schmidt,1991)
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Sekil 7.2 Otomobil manifoldu (Schmidt,1991)

7.3 Biyomedikal Endiistirisindeki Yeri

Medikal endistrisindeki geligmeler, hasta tedavisinde kolayliklar saglamis ve buna bagh
olarak kalite 6n plana ¢ikmigtir. Virtiiel sistemler, lazerli taramalar, robotik sistemler ve izl
prototipleme, medikal alandaki gelismeler arasinda yer almaktadir.

Jamieson, Holmer ve Ashby’nin de (1995) belirttigi gibi, 6zellikle ortopedi alamnda izl
prototip uygulamasi ¢ok yaygin bir sekilde gériilmektedir. Diz kapagi gibi eklem hastaliklan
oldukga aci vermekte ve hastaya her zaman uygun protez se¢imi yapilamamaktadir. Ancak
HP sistemlerinin kullamimasiyla, ¢ok fazla deneme ve iterasyona gerek duyulmadan dogru
eklem protezlerini elde etmek miimkiin olmaktadur. -

Diz, omuz, bilekler, dirsek gibi birlesme boélgelerindeki protezler, krom kobalt alagimlan,
titanyum veya paslanmaz gelik gibi metal bilesenlerden olusmaktadir. Bu metal protezler,
onceden hazirlanmg prtototip kemik yapilara ve yiizeylere monte edilmekte ve yapilan
iterasyonlarla tedaviler bagartyla gergeklestiriimektedir.
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Sekil 7.4 Diz kapag protezi (Chua, ve The,1999)

Bagka bir 6rnek ise omuz protezi 6megi olmaktadir. Buradaki protez prototiplerin olugumu
agamasinda, ortopedik cerrahlar 6nemli rol oynamaktadir.

Prototipin  boyutunun, dizaymnin ve detaylanmn incelenmesinden sonra protezler
olugturulmaktadir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 Omuz prototipi (Jacobs,1997)



Omuz baglan 6nceleri sivi metal bilesenlerinden olugmaktaydi. Fakat medikal protezlerde,
agirhik onemli bir faktordiir, dolayistyla hizli prototip modelleri ile igi bos iki pargali dokme
omuz bagi elde edilebilmektedir (Sekil 7.6). Farkli birlesim dizayn ve tolerans dtelemeleri ile
SL prototipleri elde edilmektedir. |

Sekil 7.6 iki parcali omuz baslan
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8. HIZLI PROTOTIPLEME UYGULAMALARI

8.1 Stereolitografi (SL) Uygulamasi

Argelik AS Tuzla tesisleri Hizh Prototipleme ve imalat Sistemleri Bolimi’nde , 22.02.2001
sabah saat 10:00° da SLA-250 (Sekil 8.1) makinasinda, I-DEAS programiyla kati modeli
olusturulmus endistriyel bir tasanmin prototip imalati gergeklestirilmigtir. Islem iki saat
siirmiis ve saat 12:00° da tamamlanmigtir.

fslem esnasinda kullanilan malzeme ve tiim parametreler asagida sirastyla verilmigtir.

Sekil 8.1 SLA-250 HP makinasi

8.1.1 Dosya
Parga dosyast, yes5.stl 146 KB
Destek yapist ile birlikte; yesS_s.stl 160 KB

8.1.2 Bilgisayar Destekli Tasarim

Parga 2972 iiggenle kaplanmgtir.
Hacim = 1574.52 mm’
Yazey alant = 2087.29 mm’
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Parga Olgiileri
Prototipin destekler ile birlikte CAD modelinin STL formati Sekil 8.2° de, teknik resmi ve
kat1 modeli ise Ek-7" de gosterilmistir.

3.893 96 13

<
=<

Z [mm]

Sekil 8.2.(a) Modelin desteklerle birlikte STL Format Sekil 8.2(b) STL detay

Sekil 8.2 Modelin STL formati

Pargadaki yanhs iiggen dilimleme veya bosluk hatalari gibi tasarim hatalan 3D Lightyear
yazilimin kendi binyesinde bulunan dogrulama modiliniin (Verify Modiilii) kullamlmasiyla

duzeltilmigtir.

8.1.3 Z Ekseni Secimi

Z ekseni pargamn dilimleme eksenini ifade etmektedir. Parganin maliyetini ve igleme siiresini
etkileyen onemli bir faktor olmaktadir. Z ekseni segiminde asagida sayilan faktorler 6nem
tagimaktadir.

e Z ekseni segiminde parga yiiksekligi (h) énemli bir etken olmaktadir. Bu deger fazla
oldugunda tabaka sayisi ve bu duruma paralel olarak dilimleme sayisi da artmaktadir. Bu
artiy isleme siresini etkilemektedir ginku, parganmn bilgisayar ortaminda islenmeye
hazirlanmasi sirasinda yapilan dilimleme islemi ve siire de uzamaktadir.

e Pargada es calsacak lkisimlanin belirlenip ona gore destek yapilann konumlart
belirlenmeli ve eksen segimi bu kriterler goz éniine alinarak yapilmahdir. Aksi takdirde,
destek yapilann olustugu kisimlarda diizginsizliikler meydana gelmektedir. Bu kisimlar

daha sonra temizlenerek istenilen boyuta getirilebilmektedir.
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e Dairesel kisimlar, tam olarak elde edilebilmesi igin eksenin z eksenine paralel olmasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Egrisel kisimlarin z eksenine dik geldigi kisimlarda
dilimleme, dolayisiyla imalat sonrast parganin bu kisimlarinda daha énceden bahsedilmis

olan merdiven adim etkisi olugmaktadir.

8.1.4 imalat Parametreleri

Parga igin Tabaka kalinhigi=0.15 mm
Destek i¢in Tabaka kalinligi=0.15 mm
Toplam katman sayist 141 tane

Lazer 151n ¢api 0.16 mm segilmigtir.

8.1.5 Lazer

Kullanilan lazer He-Cd lazeridir. Lazer giicii, SLA-250 seri makinasinda 25mW (maksimum
40mW). Bu degerin artmast ile lazer tarama hizim da artmaktadir. 4000 saatlik kullanim 6mrii

vardir.

8.1.6 Veri Transferi

Tasanimin yapildigi bilgisayardan, imal edilecek olan parga aktif (online) olarak SLA-250
makinasinin gii¢ Unitesine aktarilmaktadir. Bu agamada, bilgisayar ortaminda isleme

prosesinin simiilasyonu izlenebilmektedir.

8.1.7 Destekler

Kullanilan destek gesitleri daha onceki boliimlerde izah edilmistir. Uygulama par¢asinin
tasarimi tamamlandiktan sonra kullamlan yazihmin (3D Lightyear) iginde bulunan destek
modiilii aracilift ile destekler otomatik olarak olugturulmaktadr.

8.1.8 Malzeme

Kullanilan malzeme, 3D Systems Firmasi’nin Cibatool SL 5170 adli epoksi fotopolimeridir.
Bir kilogrami 280- 300 dolar ($) degerindedir.

Imal edilecek parganin agirlii 1.8 gramdur.



8.1.9 Isleme

Isleme baslamadan yarim saat énce lazer agilip isitilmaya birakilmigtir. SLA- 7000 serisinde

ise bu igleme gerek yoktur.

Parganin z ekseninin segimi yapilmistir Siipiirme alaninin dar bir alan olmast igin ve siipiirme
esnasinda parganin devirilmemesi igin parganin z ekseni Sekil 8.2°deki gibi segilmistir.
Bilgisayardaki tasarim ile ilgili tim iglemler (z eksenini segmek, tasarim hatalarini gidermek,
destekleyicileri segmek gibi) 15 dakika sirmistir.

Prototipi imal edilecek pargadan saydamlik bekleniyorsa SLA-250 serisi kullanmak daha
avantajli olmaktadir. Fonksiyonellik ve esneklik on planda ise SLA-7000 serisi
kullanilmalidir. Bu segim farki, makinalann uyumlu oldufu epoksi malzemelerden
kaynaklanmaktadir.

Lazerle regineyi katilagtirma iglemi basladifinda, oncelikle destekler olusturulmaktadir. Bu
islem esnasinda siipiirme iglemine gerek duyulmamaktadir. Stipirme parga katilagtiriimasina

gegildiginde baglamaktadir. Sekil 8.3’ de islemin sematik gorinimi gosterilmektedir.

Lazer Asansor platformu
1 £

Sekil 8.3 SLA- 250 makinasinda parga imalatinin gergeklestirilmesi

(1) Lazerle polimer, katmanlar halinde katilastinlmaktadir.
(2) Asansor katilagmis polimer sivi ile kaplanacak sekilde asagiya indirilmektedir.
(3) Siipiiriicii sivi polimer tabakasini dazeltilmektedir.

(4) Islem yeniden baglar tamamlamncaya kadar devam etmektedir.
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Asapida ifade edilen siireler her katman i¢in gegerlidir.
Derin dalma = 2 saniye

Yiikseltme = 3 saniye

Z beklemesi = 5 saniye

Lazerle tarama = 2 saniye

Stiptirme = 15 saniye

Toplam 27 saniye., 141 katman olduguna gére; 141 x 27 = 3807 sn = 1 saat
Parga tamamlandiktan sonra regineden siiziilmeye birakilmasi = 5 dakika
Parganin temizlenmesi = 10 dakika

Sonug itibariyla tiim zamanlann toplami (islem 6ncesi ve sonrasi) 2 saat almustir.

8.2 Silikon Kaliplama

Imal edilecek olan parga, gamagir makinast digmesidir. Oncelikle SLA yéntemi ile parga
SLA-250 makinasinda imal edilmekte ve yizeyini pirizsiz hale getirmek igin
zimparalanmaktadir (Sekil 8.4). Prototipin CAD tasarimi Ek-8” de verilmistir.

Mastar model olarak kullamlacak olan prototip Gzerinde bélme yiizeyi tayin edilmekte ve
pargadaki agik olan geometrik deligin, dokim asamasindan sonra kalibin ayrilmasi
engellememesi igin ince bir bant yardimiyla anilan geometrik bosluk kapatilmaktadir.

Modele monte edilecek olan dokiim yollugunun yeri tayin edilmektedir. Kalibin havalandirma
kanallarim olugturacak havalamirdirma gubuklan ve yolluk, modele 404 bazli bir yapistinci
yardimiyla elle yapigtirilmaktadir. Sekil 8.4’ de model uzerindeki yolluk yeri ve yapisma
noktalan gosterilmigtir. Sekil 8.5° de ise kalip havuzu iginde model ile birlikte yolluk ve
havalandirma gubuklan gorilmektedir.

Tim bu iglemler tamamlandiktan sonra, kalip havuzuna dékulecek olan silikon miktan
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama islemi i¢in o6ncelikle kalip havuzunun boyutlar

olgtlmektedir.

Olgam sonuglart: 1 x 0.8 x 0.6 (dm)
Silikon yogunlugu 1.1 gr/dm’
Silikon miktari=1x0.8 x 0.6 x 1.1 =528 gr
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Sekil 8.4 (a) Prototipin 6nden goriiniisi Sekil 8.4 (b) Prototipin alttan goriiniigi
X —Yolluk yeri ® —Havalandirma gubuklarinin yeri \ — Bolme yiizeyi
Sekil 8.4 SL yontemi ile imal edilmis ¢amagir makinasi digmesi ptrototipi

Malzeme
Dow Corning- Slastic T — 4 silikonu; iki bilesenlidir. Silikonlarin 6zellikleri Ekte
sunulmugtur. Agirlik agisindan, 1 kg silikona 100 gr serlestirici kullanilmaktadir.

Dékiim igin kullamilan poliiiretan malzemelerin ozellikleri Cizelge 8.17 de verilmistir.

Sekil 8.5 Pargamn yolluk ve havalandirma gubuklar ile birlikte havuz igindeki goriniimi
Islem asamalart
o Sekil 8.5 deki gibi model, kalip havuzu igine alimr,
e Elde edilen silikon ve sertelestirici (katalizor) karigimi mikserle karistirilir,

e Vakuma altinda karistirilan malzemelerin havas: alinir (8 dakika),
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o Havasi alman karigim, kalip havuzuna dokiiliir (Sekil 8.6),

o Silikon ile parca arasinda hava kalmamast igin kalp havuzu, vakum makinasi igine alinir,

e Havasi alinan kalip 60 °C’lik finnda 6-8 saat bekletilir,

e Firindan alinan kahp elle, manuel olarak bir nester yardimiyla ayrilir, kalibin disi ve erkek
yansim elde edilir (Sekil 8.8),

e Kalibin dokiime hazir hale gelmesi igin 40 °C’lik finnda 15 dakika kadar wsitilir. Kalip
biiyiikse bu siire artabilir.

e Model (prototip) agirliginin 1.5 kati kadar politiretan dokalir. Poliiiretan kangim da iki
bilesenden olugmaktadir. A ve B komponentlerinden olugan poliiiretan kangimlan ile ilgili
bilgiler ve ozellikler Cizelge 8.17 de verilmistir. Uygulamada dokiilen parga 16 gramdir
dir, ancak vakum makinast 100 gramdan daha az dokememektedir, bu sebeple
airliklanina gore SOA/S0B oraninda politiretan kargimi hazirlamr. Kangimin vakum
altinda havasi alinir (45 dakika).

e Pargamin kaliba yapismamasi igin, kalip 1sitildiktan sonra, kalibin her iki yarisina kahp
ayinct; silicone spray tatbik edilir.

e Tim bu iglemler tamamlandiktan sonra, kalibm her iki yansi, tel zimba birbirine
kenetlenir.

o Kalip ve dokiilecek olan poliiiretan kangim vakum makinasina alimir. Kangimi banindiran
haznenin (karisim kovasinm) sahip oldugu hortum, kalip yolluguna yerlestirilir (Sekil
8.9). Kargimin havasini almak igin vakum odasinda otomatik olarak kangtinlir (8 dakika)
ve yine otomatik olarak kalip igine dokulir.

o Kalip 60°C’ lik finn igine alinr, 25 dakika bekletildikten sonra kalip sokiiliir ve dokim
parga elde edilir (Sekil 8.10).

e Parca kalip iginden alimp, yolluk ve havalandirma gubuklart pargadan ayrihir, aynmin
gergeklestigi noktalardaki piiriizleri gidermek igin ayrim noktalar zimparalanir.

Elde ettigimiz pargaya higbir bitirme igleminin uygulanmasma gerek yoktur, amaca ve
kullanilacak yere gore ister deneme amagl, ister direkt endistriyel parga (gamasir makinasi
digmesi) olarak kullamlabilmektedir.

Kullanilan makina

MCP Vacuum Casting Machine; maksimum dokebilecegi kalip boyutlari;
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Sekil 8.8 Silikon kalibin ayrilmasindan sonraki resmi



Cizelge 8.1 Silikon dokiimde kullanilan politretan kangimlarin ozellikleri

89

URUN PX215A Px 223 HTA PX 514 A PX 761 A PX 774 A
PX215B PX 223 HTB PX514B PX 761 B PX 774 B
Ozellikler
Karigim orani:agirhk 100/100 100/80 100/75 45/100 44/100
Kompozisyon Isocynate/ Isocynate/ Isocynate/ Isocynate/ Isocynate/
Polyol Polyol Polyol Polyol Polyol
Goriiniig Agik - Renksiz/Siyah | Seffaf/Seffaf | Renksiz/sart Sari/Siyah
+sar/Renksiz
Kangim rengi Beyaz Siyah Seffaf San Siyah
Vizkosite(25°C) mPa.s A:60£10 A:900+20 A:800-1600 | A:150-250 A:25-45
A: B:125+25 B:300+50 B:500-700 B:3500- B:800-1200
B: K: 90£10 K: 800+50 K: 500-800 4500 K: 600-800
K: K:1200-
1800
Carpma dayanimi (kJ/m?) 30 >60 55 - -
Kopma dayamimu (kJ/m?) 1500 2300 1500 - -
Cekme (mm/m) 2 - 2 - -
Maks.dékimkalinhigt - - 10 - -
(mm)
Kalip bozma siiresi (dk.) - 45 60 45 60-90
Yopunluk (gr/cn?) 1.22 1.14 = 10 1.02
Kesme dayanimi (kN/m) - - - 20 20
Cahigma sicakhig (°C) c = - -406>+80 -40¢>+80
Sertlegme siiresi 60-65°C’de 100°C’de 70°C’de 360 dk. 240 dk.
(dk.-saat) 45 dk. 60 dk. 120-180 dk.
> Otomatik kanstirici
](_——’ Kanigim haznesi
-
Hortum
Silikon kalip %
Yolluk agz1 i
paneli

Sekil 8.9 Vakum makinasinin sematik gorianimi




Bu ¢aliyma esnasinda kullamlan poliiiretan Cizelge 8.17 deki ilk gruptur (PX 215A - PX
215B). Bu grubun kinlganlig: ve kendini gekme degeri azdir. Fakat her yapilan dokimde,
kum kaliba dékiimde oldugu gibi kendini ¢gekme pay1 birakilmaktadir

Sekil 8.10 Dokim parga ve prototipi

8.3. FDM Uygulamasi

Uygulama Infotron Firmasi’'nda gergeklestirilmistir. Firma, 1994 yilindan beri faaliyet

gostermektedir. Prototipleme sistemi olarak Stratasys ‘in FDM serisi ni kullanilmaktadir.

Uygulamada, direksiyon ara kolunun 1/2 6lgekle imal edilmesi amaglanmaktadir. Kullamlan
makina FDM 2000 serisidir. Cihazin ozellikleri Cizelge 8.3° de verilmistir. Yontemde
kullanilan malzeme ABS esaslidir. Parganin tabaka kalinhi1 0.254 mm olmaktadir. Makina i¢
sicaklif1 75 ° C olmaktadir. Parganin imal edilmesi yaklagik olarak bes saat siirmfistiir.

Sistemin galisma esasi SL yontemine benzerdir. Ilk énce imal edilecek olan parganin CAD
ortaminda tasarimi yapilmaktadir. Prototipin CAD tasarimi1 Ek-9” da verilmistir. Elde edilen
CAD verisi STL formatina gevrilmektedir (Sekil 8.12). SL yonteminde oldugu gibi STL
dosya kesitleri hesaplanmaktadir. Bu islem igin Stratasys Firmasi’ nin gelistirdigi Quick Slice
adli yazilim kullamimaktadir. Cevrim tamamlandiktan sonra parga ile ilgili veri tasarimin
yapildig: bilgisayardan FDM makinasimin giig Gnitesine aktarilmaktadir. Pargamn FDM

cihazi tarafindan tanimlanmasi ile uygulama islemi baglamaktadir.

FDM yonteminde ABS, elastomer, hassas dokim mumundan olmak iizere i¢ degigik
malzemeden, istenen renkte, ofis ortaminda, fonksiyonel test yapilmaya uygun ve ek bir iglem

gerektirmeyen yiiksek hassasiyet prototipler kolay ve hizli bir sekilde imal edilmektedir.
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Cizelge 8.2’ de Stratasys Firmasi” nin kullandign malzemelerin mukavemet 6zellikleri

verilmigtir. Cizelge 8.3 te de FDM 2000’ in 6zellikleri verilmistir.

ABS (P400): , Pargalar tizerinde fonksiyonel testleri uygulamak agisindan uygundur.

ABSi (P500): Garpma dayamimi 176 J/m olup, HP endustrisinde en gok tercih edilen
olmaktadir.

Hassas dokiim reginesi (ICW06):

Elastomer (E20): Cok esnek bir malzemedir. Otomotivden giyim endiistrisine (ayakkabi gibi),
elektronik endistrisine bir ¢ok alanda kullamlmaktadir.

Polyster (P1500): Bu malzeme ucuz ve ¢abuk elde edilmesi gereken modeller igin gok
uygundur. Destekleyicilerde ayni malzemeden olusturulup ayrilmalan oldukga kolaydir.

Cizelge 8.2 Stratasys malzemeleri (Stratasys Materials, 1997)

Cekme Cekme Egme Egme Carpma Sertlik Uzama
MALZEME | mukavemeti | modiilii direnci modulii dayanimm D) orani (%)

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (3/m)

P400 3445 2.480 65 2.618 107 78 >10%

P500 37.21 1.963 59 1.771 176 76 >10%

ICWO06 3.51 275 4 276 17 13 >10%

E20 6.41 69 5 138 347 96(A) >10%

P1500 19.29 827 28 827 32 62 <10%

Islem, makaraya sanl ekstriizyon kafalaninin platform dizleminde tammlanmig bir Z
noktasina tasimmastyla baglamaktadir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi iki tane esktriizyon
kafasi bulunmaktadir. Birincisi model malzemesini beslemekte, digeri ise destek malzemesini
beslemektedir (Sekil 8.12)

Cizelge 8.3 FDM 2000 System Ozellikleri

Parca boyutlan 254 x 254 x 254 mm
Hassasiyet +.127 mm (+.005 in)
Boyut ve agirhk 660(w) x 1067(h) x 914(d) mm
160 kg
Gii¢ 220 VAC, 50/ 60 Hz
veya 110 VAC, 12A, 60 Hz
Model ABS
malzemeleri Hassas dokiim reginesi
Elastomer
Lazer genisligi / 0.254 to 2.54 mm genislik
Kalinhik kalimlik.0.5 -.762 mm
Operator Gerekmez

Oncelikle destek malzemesini besleyen ekstriizyon memesi caligmakta ve platform iizerinde
belirli bir tabaka kalinlifina kadar destek olusturmaktadir. Daha sonra ikinci ekstriizyon
memesi faaliyete baglamakta ve tabaka tabaka parga olusturulmaktadir.
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islem, makaraya sanli model malzemesinin ekstriizyon kafalarina itilerek yan sivi faza
donusiinceye kadar 1sitilmast ve ekstriizyon kafasindan da, gok ince tabakalar halinde gikmasi
esasina dayanmaktadir. Quick Slice yazilmi aracithg ile her gikan malzeme ile tabaka
olusturalmakta ve olusan tabaka hemen donmaktadir. Parga, tiim islem gevriminin

tamamlanmasiyla olusturulmaktadir (Sekil 8.14).

Islem parametreleri

Model malzemesi: ABS P400 Model Material

Destek malzemesi: ABS P400 Release

Kullanilan model malzeme miktari: 29.8 gram, 11.4 metre, 28.41 cm’

Kullamlan destek malzemesi miktari: 5.4 gram, 2.1 metre, 5.12 cm®

Parganin tammlandif tiggen sayisi: 4912 iiggen, 2442 nokta

Parganin olusturulma siiresi: 4 saat 25 dakika (4.4 saat)

Caligma esnasi makina i¢ sicakligr: 70 °C

Ekstriizyon kafasindaki ug sicakliklani : Model kafast uc sicaklign: 270°C, destek malzemesi
kafasi ug sicaklig: 265 °C,

Makinanin 151 kaynag ya da 151 mekanizmasi: Makina igerisindeki fanlar i¢ sicakligy
arttirmakta, termokupllar ise ortam sicakligim siirekli dengede tutmaya galigmaktadir.

Sekil 8.11 Pargamin CAD tasarimi
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Sekil 8.13 Parga ve destekleyicileri

Sekil 8.14 imal edilen FDM pargasi
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9. SONUCLAR

Yapilan bu calismada, Hizli Prototipleme Teknolojileri genel anlamda tamtiimig, en gok
uygulanan bes HP yonteminin; Stereolitografi (SL), Ergiyik Malzeme Yigma Yontemi
(FDM), Tabakali Cisim Imalat: (LOM), Segici Lazer Sinterleme (SLS), Kati Tabaka Kurutma
Yontemi (SGC) ozellikleri, islem agamalani ve parametreleri incelenmigtir. HP sistemlerinin
bir pargast olan CAD yazilimlan ve HP sistemlerine entgrasyonu izah edilmistir.

Son olarak, endiistriyel uygulamalarla desteklenmek suretiyle iki SL ve bir FDM prototip
imalati gergeklestirilmis ve SL prototiplerinden biri yontemin parametrelerini incelemek,

diferi ise silikon kalipta mastar model olarak kullanmak iizere imal edilmisitir.

9.1 Literatiir Aragtirmasinin Sonuglar

e Tum HP sistemlerinde imal edilen prototipler tizerinde yapilan gorsel muayenelerde,
merdiven adim etkisi gorillmektedir (Sekil 9.1). Bu tiir bir etki dilimleme eksenine gore
baz1 efrisel kisumlarin olusmasina neden olmaktadir. Onlem olarak, z ekseni segimine
daha é6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi dikkat edilmelidir, aksi takdirde bu etki,
parga lizerinde yiizey piiriizliligiine sebep olmaktadir.

T R PR

|

st

Sekil 9.1 Merdiven adimi etkisi

¢ SL, FDM, LOM, SLS, SGC sistemleri incelendiginde, hepsinin bir CAD sistemine ihtiyag
gosterdigi gorilmektedir. CAD tasarimi yapilan parga modeli, HP makinasi tarafindan
tanimlanmast i¢in STL formati gibi o6zel donistiricilerle cihazin gii¢ iinitesine
aktariimakta ve bu asamada model dilimlenmektedir. Kat1 parga bu dilimlerin katman

katman birbirine eklenmesiyle olusmaktadir.

SL, FDM, LOM, SLS, SGC sistemleri arasi farkliliklar Cizelge 9.1° de gosterilmistir.
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Cizelge 9.1 Baz1 HPI teknolojilerinin karstlastiriimast

| Islem SLA 250 FDM 1650 SLS 2000 LOM 1015 SOLIDER 5600
Firma 3D Systems Stratasys DIM Helisys Cubital Ltd.
Maks.parga 250 x 250 x 250 |250 x 250 x 250 | 305 x 380 x 340 x 250 x 380 | 500 x 500 x 350
Biyukliigi [mm] yikseklik
Tabaka kalinlig |{0.19-0.9 0.050 —0.750 0.13 0.005 — 0.050 0.05-0.15
(min. — maks.) 0.250 — 2.500
[mm] (yol genigligi)
Hiz (disey) Parga Parga Parga 10 mm/saat 60 — 100 tabaka /
biiyiikligiine bityiikligiine biiyiikliigine saat
bagli bagl baglt
Dogruluk- 02 +0.125 +0.05-+0.25 +0.125 % 0.1
Hassasiyet
Malzemeler Fotopolimer ABS, Hassas Termoplastik Kagt, naylon, Fotopolimer
regine dokim malzemeler ( polyster reigne, mum
mumu,bazi PVC, naylon,
elastomerler ABS mum)
Destek ihtiyaci Var Var Yok Var Var
Kurutma iglemi Gerekir Gerekmez Gerekmez Gerekmez Gerekmez
Bitirme iglemleri Gerekir Gerekmez Gerekmez Gerekir Gerekir
FTM ye Uyumlu Uyumlu Uyumlu - Uyumlu
uyumluluk

e Cizelge 9.1 de yer almayan bazi cihazlarm daha Gstin 6zelliklere sahip oldugu onceki

boliimlerde izah edilmistir. Omegin 3D Systems kataloglarina gore, SLA —500 serisinde
500 x 500 x 610 (mm) ve SLA-7000 serisinde ise 600 x 600 x 630 (mm) biyikliklerde
pargalar 0.01 hassasiyetle imal edilmektedir. LOM 2030 serisinde de 760 x 500 x 500
(mm) biyiikliklerde pargalar imal edilebilmektedir.

9.2 Uygulama Sonuclari

e SL ve FDM yontemleri arasindaki en biyik fark, parga isleme esasindan

kaynaklanmaktadir. SL de lazerle katlagtmlan regine ile pargalar katman katman
olusturulmaktadir. FDM’ de ise 1s1 etkisi ile ergiyen plastikler, lifler halinde noziillerden
¢ikmakta ve yine 1s1 etkisiyle lifler katman katman yapisarak pargay1 olusturmaktadir.

SL ve FDM yontemleri ile imal edilen pargalar, koordinat 6lgme cihazinda (CMM)
olgilmiigtir. Sonug olarak pargalann tolerans simirlan iginde oldugu gorilmistar.

Parcalarda yapilan gorsel muaynelerde, merdiven adim etkisi gorilmigtar

SL ve FDM yontemleri ile elde edilen prototipler arast fark ise prototiplerin
fonksiyonelliklerinden kaynaklanmaktadir. FDM prototipler, SL prototiplere nazaran ¢ok
daha esnektir ve yapilabilecek fonksionel testlere daha uyumludur. Ancak yiizey
piriizlilik degerleri daha yiiksektir.




Silikon kahplama ilemi sonunda yapilan incelemelerde, dokiim pargasinin ¢evresinde bir
oyuk (girinti) oldugu tespit edilmistir (Sekil 9.2). Bunun sebebi ise dokiim teknigi esasina
dayanmaktadir. Havalandirma kanallan yeterli olmadif1 igin poliiiretan malzeme hava
kabarcigl yapms ve kalibi tam dolduramamustir. Bu durumu engellemek igin daha gok
havalandirma kanal olugturulmalidir.

Dokimden sonra
parga kenarinda
olusan oyuk hatasi

Sekil 9.2 Dokiim pargasi iizerinde tespit edilen hata

9.3 Maliyetler

Hizh Prototipleme Teknolojilerinde, ilk yatinm, isletme ve bakim olmak iizere faklhi
maliyetler 6n plana gikmaktadir. Islemlerde kullamilan cihaz, fotopolimer, lazer ve silikon
malzemeler oldukga pahah olmasi nedeniyle, HP sistemlerin ilk yatirim maliyeti oldukga
yiksektir. Kullamlan cihazlann fiyat tablosu Cizelge 9.2° de verilmistir.

Stereolitografi ve silikon kaliplama caligmalaninin yapildign Argelik tesislerinde HP
yontemleri ile imal edilen pargalarin satig fiyati 2-5 / gram degeri arasinda
degismektedir. Bu deger, Argelik Firmas ile parcanin satildif firma arasindaki baglantiya
gore degismektedir. Pargamn silikon kalibi yapildiginda bu defer biraz daha
artabilmektedir.

Servis biirosu olarak faaliyet gosteren Infotron firmasinda ise daha énce de belirtildigi
gibi HP yontemlerinden Ergiyik Malzeme Yigma yontemi uygulanmaktadir. Infotron® da

siparig Gizerine gelen parga satis fiyati ise saat iizerinden (40 / saat) degerlendirilmektedir
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Cizelge 9.2 Baz1 HPI teknolojilerinin maliyet yoniinden kargilastiriimast (Kai ve Fai, 1992)

islem Firma Makina Maliyeti Malzeme Maliyeti
(1993 US$) ($/cm3)

SLA -250 3D Systems 220,000 0,080
SLA - 500 3D Systems 450,000 0,080
3D Modeler Stratasys 172,000 0,072
SLS 2000 DTM Corp. 289,000 0,079
LOM 1015 " Helisys 95,000 0,006
LOM 2030 Helisys 180,000 0,006
SOLIDER 5600 Cubital 550,000 0,026

e Cizelge 9.2° de goruldiga gibi, SLA-500 ve SLS 2000 sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri digerlerine gore yiiksektir. SL — 250 ise daha digik ilk yatrim maliyetine
sahiptir. LOM sistemleri disiik yatirim ve malzeme maliyetleri ile en ucuz HP teknolojisi
olarak gorulmektedir. Ancak imal edilen prototiplerin kagit esasl olmasi bazi kisitlamalar
getirmektedir.

Tim sistemlerde, yazilim ve servis anlagmalan dahilinde ek maliyetlerin gozikkmesi soz

konusudur.

9.4 ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada SLA, FDM, SLS, ve LOM gibi HP yontemlerinden en gok kullamlan
sistemler tanitilmigtir, ancak HP teknolojilerinin siniflandirilmas: bolimiinde isimleri gegen

diger yontemleri de prototip imalatinda kullanmak mimkiindir.

Sonug olarak, eger imal edilecek prototipten esneklik veya fonksiyonellik bekleniyorsa FDM
yonteminin, gériinim agisindan seffaflik bekleniyorsa SLA y6nteminin segilmesi, geometrik
olarak bityikk ama mukavemet dayammi ihmal edilebilen ve mali agidan da ucuz bir prototip
imalatinda LOM yénteminin veya kalip imal edilecekse SLS yonteminin segilmesi dogru bir
tercih olmaktadir. HP yontemleri ile dogrudan kalip imalatinda SLS yontemi segilmektedir
¢unkii, SLS yontemi geometrik olarak karmagik kalip detaylarinin imal edilebilmesine imkan
veren bir sistem olmaktadir. Ozellikle son yillarda SLS yonteminde sadece toz halindeki
plastik malzemeler degil, toz metal malzemelerde de kullamlmaya baglanmig ve kisa siirede

metal kaliplar imal edilebilmektedir.

Kaliplarda mastar model olarak kullanim amagh prototiplerin imalatinda ise HP
yontemlerinden herhangi biri segilebilmektedir. Prototipin imalat yonteminin farklihig,

kaliplama parametrelerini etkilememektedir.
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Ek - 1 Wacker RTV-2 Silikon Kauk¢uklari- ELASTOSIL M 3500

Silikon Kaukguk: ELASTOSILM |
3500

Katalizor: T35

Katilagtirma Orani: %4 — Bu orana gore 150 Bu orana gore donma siiresi (sa) 24
kull siiresi (dak.)
%35 — Bu orana gore 80 Bu orana gore donma siiresi (sa) 20
kullanim siiresi (dak.)

En uygun uygulama Polyster ve algiya uygundur

alant:

Uygulama gekli: Sivamaya ve piiskiirtmeye uygundur

Donma sartlarr: QOda sicakliginda donar

Teknik Ozellikler Donma dncesi:

Renk: Siit rengi, seffar

Yogunlik: 1.11 gr/cm3, 23°C

Vizkosite: Pastakivaminda, akicidegil

Performans: =< 10 mmfilm kalinligina kadar akma yapmadan yiizeyde

durabilir

Donma sonrasi:

Yogunlik: 1.11 gr /cm3, 23°C
Sertlik: 20 Shore A
Gerilme mukavemeti 4 N/mm2

Uzama 700 %

Lineer biiziilme 0.6 %

Yirtilma mukavemet  >30 N/mm2
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Ek - 2 Wacker RTV-2 Silikon Kauk¢uklari- ELASTOSIL M4400

Silikon Kaukguk: ELASTOSIL
M4400

Katalizor: T40 veya T37

Katilagtirma Orant: %?2 — Bu orana gore 40 Bu orana gore donma siiresi (sa) 5-7
kullanim siiresi (dak.)
%3 — Bu orana gore 90 Bu orana gore donma siiresi (sa) 9 -12
kull siiresi (dak.)

En uygun uygulama Polyster kaliplar igin uygundur

alant:

Uygulama sekli: Dokiim teknigi ile

Donma sartlari: QOda sicakliginda donar

Teknik Ozellikler

Donma dncesi:
Renk: Soluk sar1

Yogunlik: 1.31 gr/cm3, 23°C

Vizkosite: 30.000 mPa

5.23°C

Donma sonras::
Yogunhk:

Sertlik:

Gerilme mukavemeti
Uzama

Lineer biiziilme
Yirtilma mukavemet

1.30 gr /cm3, 23°C
23 Shore A
2 N/mm2
250 %
0.7 %
>3 N/mm2
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Ek - 3 Wacker RTV-2 Silikon Kauk¢uklari- ELASTOSIL M4500

Silikon Kaukguk: ELASTOSIL M
4500

Katalizor: T12

Katilagtirma Orant: %3 — Bu orana gore 60 Bu orana gore donma siiresi (sa) 6-8
kullanim siresi (dak.)
%4 — Bu orana gore 30 Bu orana gore donma siiresi (sa) 4-5
kullanim siiresi (dak.)

En uygun uygulama Polyster kaliplar igin uygundur

alani:

Uygulama sekli: Dokiim teknigi ile

Donma sartlari: Oda sicakliginda donar

Teknik Ozellikler

Donma dncesi:
Renk: Beyaz

Yogunhk: 1.21 gr/cm3, 23°C
Vizkosite: 25.000 mPa s, 23°C

Donma sonrasi:
Yogunlik:

Sertlik:

Gerilme mukavemeti
Uzama

Lineer biizillme
Yirtima mukavemet

1.20 gr /em3, 23°C
12 Shore A

3.0 N/mm?2

500 %

0.6 %

>=15 N/mm2




Ek - 4 Wacker RTV-2 Silikon Kaukguklari- ELASTOSIL M 4512
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Silikon Kaukguk: ELASTOSIL M
4512
Katalizor: T51
Katilagtirma Orani: %S5 — Bu orana gore
kullanim siiresi (dak.)
En uygun uygulama Polyster ve poliiiretan kaliplart igin uygundur
alani:
Uygulama sekli: Dokiim teknigi ile
Donma sartlari: Oda sicakhiinda donar
Teknik Ozellikler Donma dncesi:
Renk: Beyaz
Yogunlik: 1.2 gr/cm3, 23°C
Vizkosite: 35.000 mPa s, 23°C

Donma sonrass:
Yogunlik:

Sertlik:

Gerilme mukavemeti
Uzama

Lineer biiziilme
Yirtilma mukavemet

1.19 gr /em3, 23°C
18 Shore A

3.5 N/mm2

650 %

04 %

21 N/mm2




Ek - 5 Wacker RTV-2 Silikon Kauk¢uklari- ELASTOSIL M4601

Ek donma islemi uygulananlar

Silikon Kaukguk: ELASTOSIL M
4601
A+B
Komponent A9 B:1
karigtirma orami
wiw):

En uygun uygulama | Basta Poliiiretan olmak tizere Poliester, epoksi dokiim regineler igin
alani:
Uygul sekli: Dokiim teknigi ile
Teknik Ozellikler Donma Gncesi:
A B
Renk: Beyaz Bordo
Yogunlik: 1.14 1.01 gr /cm3, 23°C
Vizkosite: 25.000 mPa s, 23°C 800
Donma sonrasi: (23 °C, 24 saat sonra)
Renk Bordo
Yogunlik: 1.13 gr /em3, 23°C
Sertlik: 28 Shore A
Gerilme mukavemeti 7.0 N/mm2
Uzama 600 %
Lineer biiziilme 0.1 %
Yirtilma mukavemet  >=11 N/mm2
Uygulama Sicakhk, °C Siire
Siireleri:
Dokiim siiresi -15 >2 dak.
S 5 sa.
15 3 sa,
23 90 dak.
30 40 dak.
Donma siiresi 23 12sa.
35 3sa.
70 20 dak.
100 10dak.
150 Sdak.
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Ek- 6 Wacker RTV-2 Silikon Kauk¢uklari- ELASTOSIL M4640

Silikon Kaukguk: ELASTOSIL M
4640
A+B
Komponent A: 10 B: 1
karigtirma orant
(w/w):
Enuygun uygulama | Basta Poliiiretan olmak iizere Poliester, epoksi dokiim regineler igin
alanu:
Uygulama gekli: Dokiim teknigi ile
Teknik Ozellikler Donma &ncesi:
A B
Renk: Seffaf Seffaf
Yogunlik: 1.08 1.00 gr /cm3, 23°C
Vizkosite: 80.000 mPa s, 23°C 600
Donma sonrasi: (23 °C, 24 saat sonra)
Renk Seffaf
Yogunlik: 1.07 gr /cm3, 23°C
Sertlik: 42 Shore A
Gerilme mukavemeti 6.0 N/mm2
Uzama 350 %
Lineer biiziilme 0.1 %
Yirtilma mukavemet  >=23 N/mm2
Uygulama Sicaklik, °C Siire
Siireleri:
Dokim siiresi -15 >2 dak.
5 6sa.
15 3 sa.
23 90 dak.
30 40 dak.
Donma siiresi 23 15sa.
35 4sa.
70 30 dak.
100 15dak.
150 Sdak.




Ek-7 SLA prototipinin CAD tasarimi

SLA - teknik resmi
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SLA - katt modeli
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Ek- 8 Mastar model olarak kullamilan prototipinin CAD tasarim

Mastar model SLA — kati modeli (6nden)




109

Mastar model SLA - kati modeli (arkadan)
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Mastar model SLA — teknik resmi
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Ek-9 FDM prototipinin CAD tasarim

FDM — teknik resmi
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FDM kati modeli
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