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OZET

Anahtar Kelimeler : Hizli Prototipleme, Otoinsa, Katmanli insa, 3 boyutlu yazici,
Stereolitografi, STL

Esasen Sakarya Universitesi'nde calisir halde bulunan bir hizli prototipleme
cihazinin tanmimlanmas ile baslayan bu akademik calismada, diinya iizerinde 15’e
yakin iiretici firma ve 50’ye yakin modelle calismalar yapilan hizli prototipleme
cihazlarinin da anlatilmasi ile ilgilenenlere destek olabilecek bir kilavuz olmustur.
Bahsi gecen teknoloji ile ilgili bilgilerin ¢cogunun internet iizerinde gezdigi bir
ortamda bu calismada ki derlemeler bilgiye ulasmada okuyanlara bir hiz ve zaman
kazandiracaktir.

Tezin yazildigi 2006 yili itibariyle Tiirkiye’ de 111 firmada Hizli Prototipleme

sistemleri kullanilmaktadir. Beklenen diisiince bu sayimin artmasi ile iilkenin tiretim
kalitesi ve hizlarinda artislar saglanmasidir.
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THE RAPID PROTOTYPING SYSTEMS and FUNDAMENTALS
OF APPLICATIONS

SUMMARY

Keywords: Rapid Prototyping, Autofabrication, Layered Manufacturing, 3D Printer,
Stereolithography, STL

This academic work that began with instructing this Rapid Prototyping machine that
excist actually at University of Sakarya became a guide for people who concering
with being explained the Rapid Prototyping machine that being made works with 50
model and 15 producer company. Collected informations from internet about the
technology will obtain time and speed to reach to information for readers.

After 2006 that the thesis was writen the Rapid Prototyping system is being used at

Turkey at 111 company. The idea that expected is to increase this number and to
obtain increase for production quality and production speed.
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BOLUM 1. GiRiS

Insanlik tarihi boyunca hayati kolaylastirmak igin yapilan icatlarla, insanlarin diinya
izerinde daha rahat bir sekilde yasamasi ve dogal sartlara/zorluklara ragmen hayatta
kalmalar1 saglanmistir. Sanayi devrimleri ile daha artan tiretim ve konfor, insanlarin
istediklere iiriinlere ulagmasinin daha da kolaylastirilmasini saglamistir. Bu iiriinlere
daha ucuz ve daha hizli sahip olma ( ya da iiretme ) talepleri bircok farkli imal
usullerini de beraberinde getirmistir. imalatin oncesinde yapilan ¢alismalar1 daha da
hizlandiran Rapid Prototyping ( Hizli Prototipleme ) calismalar1 bu ihtiyacglarin bir

trinidiir.

Her ne kadar Rapid Prototyping ( Hizli Prototipleme ) ilk onceleri ( 1986 ve sonrasi )
tiretilecek {iriiniin tasarimi ya da modeli i¢in gerceklestirilmis olsa da, giiniimiizde bu
yontemle kullanilmaya hazir iiriinlerde tretilebilmektedir. Boylece cok onemli ve
¢cok az sayida parcalarin iiretimi i¢in biiyiik hazirliklara gerek kalmaksizin hizli ve

giivenli bir sekilde son iiriin elde edilebilir.

Yukarida da deginildigi gibi onceleri Hizli Prototipleme sadece model ya da kalip
hazirlama ihtiyaglar1 i¢in gelistirilmistir. Ancak daha sonra sadece hizli model ve
Prototip {iiretimininde haricinde bu teknoloji kullanildigindan “‘autofabrication”,
“additive fabrication”, “solid freeform fabrication” ve “layered manufacturing” gibi
aslina daha uygun tanimlar yerine sektoriinde alisildigi icin “Rapid Prototyping”

daha cok kullanilmaya ve yer gormeye baglamistir.[1]

Bu c¢alismada Rapid Prototyping teknigi ile alakali temel kavramlar ve iiretim
tekniklerinin gesitliligi incelendikten sonra Sakarya Universitesi biinyesinde bulunan
ve Z Corporation firmasina ait Z406 3D yazici ile bir modelin iiretilmesi agamalari

anlatilmigtir. Farkli cihaz teknikleri bulunmasi ve her birinin bir digerine gore

tistiinliigii bulunabilmesinden dolay1 yer yer iiriinlerin kendi 6zel detaylar1 da



belirtilmistir. Ancak caligmanin genelinden de goriilebilecegi gibi hizli Prototipleme
calismalarinda ¢ok fazla Olciisel hassasiyet ve yiizey degerleri istenmiyorsa ¢alisma
hiz1 ve isletme maliyetleri acisindan 3D Printer cihazlar rakiplerine oranla 6nemli

avantajlara sahiptir.

Sekil 1.1. Z Corporation firmasina ait Z406 3 Boyutlu yazici.



BOLUM 2. RAPID PROTOTYPING

2.1. Rapid Prototyping ( Hizh Prototipleme ) Nedir?

Rapid Prototyping ( Hizli Prototipleme ), 3 Boyutlu model verisinden somut
modeller iireten cihazlarin teknolojisine verilen isimdir. Ik 6rneklerini 80’li yillarin
ikinci yarisinda gormekteyiz. 1986 yilinda “3D Systems” firmasim1 kuran Charles
Hull tarafindan bulunan teknigin ilk ticari iiretimi 1988 yilinda yapilmistir. Charles
Hull patentini aldig1 bu sisteme “Stereolithography Apparatus” adin1 koyarak satisa
baglamustir. (Sekil 2.1, Sekil 2.2)

g ]
Tha.3 r- e
!
1

Sekil 2.1. Charles Hull’un 11 Mart 1986 tarihli patent resmi



Sekil 2.2. 1988 yilinda 3D Systems tarafindan satisa sunulan ilk ticari tirtin SLA190. 3D Systems’ in

satiglar itibariyle sektoriin %50’ sine hakim oldugu soylenebilir

Rapid Prototyping’in caligma/iiretme mantigt her bir 3D modelin 0,1 mm.
Mertebesinde katmanlara (layer) boliinerek her katmanin sirayla iiretilmesi ve bu
katmanlarin birbiriyle bir biitiin olusturarak istenilen {riiniin olusturulmasidir.
Burada katmanlarin malzemesi olarak plastik esash toz, metal, kagit ve bunun gibi

malzemeler kullanilabilir.(Sekil 2.3.) [2]

Matenal additive processes:

3D solid model Layered shape selective mamenal deposition
n:pn:scn.lzlic\n deoocmposiliml& andfor fusion
. . motion planmng
=
moting,
eodned
treciones
. }
CAD Automatic Process Planner Antomated Fabrication Machine

Sekil 2.3. 3D modelin katmanlara boliinmesi ve iiretilmesi

Aslinda Rapid Prototyping kelime anlama itibariyle her ne kadar hizli gibi goriinse de
bu biraz goreceli bir kavramdir. Bir ¢ok prototipin RP ile iiretimi 1 ila 20 saat
arasinda siirebilir. Ancak yinede diger (eski) prototip iiretim siireclerine kiyasla daha
hizli ve daha ucuz bir yontemdir. Daha 6ncede sdylendigi gibi sadece prototip degil,
takim (alet, gere¢) yapiminda (Rapid Tooling), kullanish parca iiretiminde de (Rapid

Manufacturing) kullamilabilir. Ancak her ihtimalle bircok kazanglar saglamaktadir.



Pratt&Whitney firmasiin verilerine gore “Rapid Prototyping firmanin doékiimle

ilgili projelerinde %70-90 arasinda bir zaman tasarrufu saglamistir.” [3]

2.2. Rapid Prototyping Kullanim Alanlari

Rapid Prototyping ( Bu kisimdan sonra RP ya da Hizli Prototipleme olarak
anilacaktir ), kendine farkli sektorlerde kullanim alani bulmustur. Bunlara otomotiv,
havacilik, uzay sanayi ve medikal gibi bircok farkli alanlar 6rnek olarak verilebilir.

Kullanim esaslarina gére uygulamayi;

- Hizli Prototipleme
- Hizli Takim Uretimi

- Hizli Uretim

olarak 3 baglikta inceleyebiliriz. Ancak burada islenen 3 boliime ilave olarak daha

farkli kullanim alanlar1 da ilave olarak islenmistir.

2.2.1. Hizh prototipleme

Hizli Prototiplemenin adindan da anlasilacagi gibi oncelikli kullanim alam iletisim
ve test amagh prototip hazirlamaktir. Prototipler iiriin gelisimindeki iletisimi ciddi
anlamda arttinir. Ciinkii i¢inde miihendislerinde bulundugu pek cok insan igin 3
boyutlu objeler 2 boyutlu ¢izimlere oranla ¢ok daha anlasilir ve somut nesnelerdir.
Salt maliyet ve zaman kazanimlar acisindan Onemli bir etkenlik saglarlar.
Pratt&Whitney yetkilisi Robert P. DeLisle bu konuda soyle diyor:

*“ Karmagik pargalarin tasariminda 100.000$ mertebesinde bir fayda sagladik. Ciinkii
50 adet teknik resim/taslak resimle ancak anlasilan/karar verilen iiriiniin artik

kendisini goriir olduk.” [4]

Efektif iletisim es zamanli miithendislikte ¢ok biiyiik oneme sahiptir. Prototipi dizayn
asamasinda irdelemek {iretim boliimiindeki miihendisleri ara¢ hazirlamasinda
destekler. Prototipe bagli dizayn bittiginde iiretimden satisa kadar biitiin asamalar

tamamlanmis olur.



Prototipler dizaynlarin testinde olduk¢a faydalidir. Boylece gelistirmeye veya
performans ihtiyacglarina 6nceden karar verilebilir. Miihendisler her zaman prototip
testi gerceklestirirler ve bu iteratif ( tekrarlanan ) bir test ise hizli prototipleme ile
kolayca prototip insa edilir, test edilir, tekrar tasarlanir, tekrar test edilir ve istenildigi
gibi bu basamaklar tekrarlanip esneklik saglanir. Bu kisim aligilagelmis prototip
hazirlama teknikleri ile ¢cok zor ve masrafli bir asama olsa da Hizli Prototipleme

sayesinde hizli ve ucuz bir ¢coziimdiir.

Ayrica Hizli Prototipleme ile geleneksel metal prototiplerin yapamadigi
gerceklestirilmektedir. Ornegin Porsche 911 GT modelinin vites kutusundaki bir
akiskan incelemesi igin vites kutusunun Stereolithography ile seffaf bir modeli

yapilmis ve boylece yapilmasi cok zor bir test kolayca gerceklesmistir. [5]

Snecma isimli bir Fransiz tirbiin firmasim ise tirbiindeki kanatlardaki gerilmeleri

seffaf Stereolithography numunesinin tizerindeki 151k kirilmalar1 ile bulmustur.

(Sekil 2.4.) [6]

Sekil 2.5. Bilgisayar ortaminda kat1 modeli ¢izilmis olan iiriin(solda) ve onun Hizli Prototipleme ile

iiretilmis modeli (sagda)



2.2.2. Hizh takim ( kahp ) tiretimi

Hizli prototiplemeden beklenen bir baska uygulamada makine tezgahlarma spesifik
takim iiretebilme kabiliyetidir. Takim hazirlama iiretim proseslerindeki en yavas ve
en pahali adimlardan biridir. Ciinkii yiiksek kalite isteyen bir asamadir. Takimlar
genelde yiiksek hassasiyette Olciilere, yiizeylere ve karmasik geometrilere sahiptir.
Bunlar1 CNC, elektronik cihazlar ve elle hazirlamak pahali ve uzun adimlar
gerektiren bir istir. Ureticiler Hizli Prototiplemenin bu asamada biiyiik kolayliklar
sagladiginda hemfikirdir. Concord firmasinin Teknoloji ve Strateji danigmani1 Peter
Hilton’a gore Hizli Prototipleme takim masraflarinda ve gelistirme asamasinda %75
mertebelerinde bir avantaj saglamaktadir. [7] Hizhi takim hazirlama iki yonden

incelenebilir. Direkt ve Indirekt takim iiretimleri.

2.2.2.1. indirekt takim hazirlama

Bu teknikle kalibin kendisinin {iiretilmesi yerine kalibin iiretilmesini saglayacak
modeller / kaliplar hazirlanir. Yani kalibin hazirlanmasi i¢in daha diisiik dayanima
sahip modeller iiretilir. Asagidaki 6rnekte Ford firmasinin hassan dokiim teknigiyle
iretecegi bir parcanin kalibinin fotopolimerle iiretilmis modellerini gorebilirsiniz.
Her ne kadar CNC’den cikan parcalar kadar bir hassasiyette olmasa da kullanim

yerine bagl olarak cok daha hizli olan bu sistem kullanilabilir.(Sekil 2.6.)

Sekil 2.6. Ford firmasinin fotopolimer malzemeden iirettigi kalip modelleri



2.2.2.2. Direkt takim hazirlama

Daha yakin bir tarihe kadar kullanilmaya baslanan bu yontemle 1996 senesinde
Rubbermaid firmasi 30.000 plastik ofis masas1 gereci i¢in kalip iiretmistir. [8] Hizl
prototipleme cihazina ve hammaddesine gore 200 ila 50.000 parca basabilecek
kaliplart olusturmak miimkiindiir. Asagidaki sekilde ABS malzemeden yapilmig 500
adet malzemeyi basabilecek ve hizli prototipleme cihazindan cikmis bir kalibi

gormektesiniz.(Sekil 2.7.)

Sekil 2.7. Lazer Sinterleme ile tiretilmis bu kaliplarla 500 adet baski yapilabilmekte.

2.2.3. Hizh iiretim

Cok 0zel pargalar i¢in uygun olan bu yontemde eger ¢ok kullanilan normal bir parca
ise aligilmis iiretim yontemleri daha uygun ve hizli bir ¢oziimdiir. Ancak bazi
ornekler hizli prototiplemenin ne kadar ¢arpici olabilecegini gostermektedir. NASA
astronotlarinin ellerine uygun ( her astronot icin ayr1 ) eldiven iiretimi i¢in hizh
prototipleme  cihazlarimi  kullanmaktadir. Boylece wuzay {issiinde cihazlarn

kullanmalar1  i¢in  yapilan robot kollart  kendi kollart  kadar rahat



kullanabilmektedirler. Delaware Universitesi kisiye 6zel kask iiretmistir. [9] Spesific
Surface of Franklin 6zel seramik filtreler iiretmektedir.(Sekil 2.8.) Therics Inc.

Firmasi ise medikal alanda 6zel ilag kapsiilleri tiretmektedir. (Sekil 2.9.) [10]

Sekil 2.9. Therics tarafindan liretilen yavas yavas eriyerek dozunu ayarlayabilen ilag

Almanya'daki Microtec firmasinin insa ettigi, bir enjektor ignesinin i¢ine girebilecek
kadar kiiciik motor ve mekanizmalar hizli {iretim icin giizel bir ornektir. Katmanlar
inga edilirken gerekli yerlere manyetik partikiiller konulmakta ve bdylece elektrik
motoru imal edilmektedir. Motora bagh diger tiim mekanizmalar da entegre olarak
inga edilmistir.Benzer sekilde insa edilmis 0.65mm c¢apinda ve 4mm boyundaki
denizalt1 bir¢ok kiiciikk ve dar alanlarda kesif yapmakta kullanilabilir.(Sekil 2.10.)
[11]
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Sekil 2.10. Mikro ol¢giilerde calismayla yapilmis denizalti ¢alismalari

2.2.4. Diger uygulama alanlari

- Cografi caligamalarda kullanilmak {izere topografik alan ¢aligmalar
gerceklestirilmistir.(Sekil 2.11.)

- Mimari ¢alismalarda yardimci olmasi agisindan maket ¢alismalart hizh
prototipleme sistemleri ¢ok rahatlikla yapilabilir. (Sekil 2.12.)

- Celik konstriiksiyon yapilarin bir 6n incelemesi i¢in prototip ¢alismasi yapilabilir.
(Sekil 2.13.)

- Matematiksel 6zel denklemlerin goriintiiye ¢evrilmesinde kullanilabilir ve bunlar
cogu zaman fractal calismalarda sergilenebilir. (Sekil 2.14.)

- Kimya yada biyoloji calismalarinda molekiil yapilarin sembolize edilmesinde
basarili sonuglar alinmigtir. (Sekil 2.15.)

- Kuyumculuk gibi ¢ok fazla el isciligi ve bununla birlikte ¢ok fazla zaman isteyen
islemler hizl1 prototipleme ile kolaylikla ¢oziilebilir. (Sekil 2.16.)

- Karmasik geometrilere sahip sanatsal ¢alisma ¢oziimlerinde gerek direk imalat
gerekse model hazirlamada kullanilan bir yontemdir. (Sekil 2.17.)

- Tip alaninda kullanilabilen 6rneklerde ise ¢ok cesitli uygulama alanlari
bulunuabilmektedir. Ornegin MR verilerinden yola ¢ikilarak protez iiretimi yada
ameliyat Oncesi doktorlara yardimci olmasi agisindan model yapimi. Kalp hastalar
icin kisiye 6zel kalp kapakeiklari , kisiye 6zel isitme cihazlari, 6zel ilag tasarimlari

gibi bir ¢ok alanda hizli prototipleme kullanilabilir.(Sekil 2.18.)
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Sekil 2.11. Topografik ¢aligmalarda yardimc1 olabilecek bir prototip

@

Sekil 2.12. Mimari hazirliklarda yardimci olabilecek maket ¢alismalari
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Sekil 2.13. Celik konstriiksiyon ¢aligmalari i¢in iiretilmis bir model



Sekil 2.15. Biyoloji yada kimya ¢alismalarinda yardimci olabilecek molekiiler modeller

Sekil 2.16. Kuyumculukta yapilan iiretimi 6nemli derecede hizlandiran sistemin agamalari
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Sekil 2.18. Ozellikle tip alaninda ok kullanilan protez uygulamasi

2.3. Hizh Prototipleme Maliyetleri

Tiim yararlarina bakarak bir hizli prototipleme sistemi almanin mantikli oldugu
diisiiniilebilir ancak burada ilk yatinm maliyeti ile birlikte isletme maliyetleride
diisiiniilmelidir. Ciinkii cihazlar arasinda her ne kadar benzerlikler olsa da 6l¢eklerine
ve calisma prensiplerine gore farkli isletmelere sahip olabilmekteler. Ayrica teknik

destek ve uzun vadede sarf ihtiyacglar1 yeni masraflar dogurabilmektedir.

2.3.1. Makine fiyatlar:

Ozellikleri, kabiliyetleri ve fiyat araliklari ile bir cok hizli prototipleme cihazi

mevcuttur. Genelde 15’°e yakin firma 50’nin iizerinde makine alternatifi
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sunabilmektedir. Aciklanan fiyatlar 45.000$ ile 800.000$ arasinda degismektedir.

Ayrica tireticilerin sunduklar1 paketlere vakif olmaktada fayda var.

Ornegin toz ile calisan bir sistemde toz beslemesinin otomatik yada manuel olmasi
bir fiyat farki doguracaktir. Bu tip alternatiflerin iyi secilmesi gerekmektedir. Ayrica
cihazlarin elektrik sarfiyatlarinin da hesaplanmasi cihaz aliminda dikkat edilmesi
gereken etkenlerden. Daha onceki deneyimler gostermistir ki 3D Systems’e ait bir
SLAS00 cihazinin Amerika’nin bazi bolgelerinde saatte 6 ila 8 $ arasinda bir
sarfiyat1 soz konusudur. Tabif ki hizla ilerleyen teknoloji cihazlarin yiikseltilmesini

de gerektirecegi icin yiikseltme masraflart da dogurabilir. [12]

2.3.2. Bakim masraflari

Cogu makine icin servis anlasmasi bir avantajdir ancak bu bir ilave harcama
anlamina gelir. Ornegin 3D Systems’in SLA7000 cihazi igin bir yillik bakim
anlagsmasi 75.000$ mertebesindedir.Stratasys firmasinin FDM Titan cihazinin bedeli
200.000%’dir. Ancak bu cihazin bir yillik servis bakim anlagmasi 19.000$’dir. (
Fiyatlar ABD’deki fiyatlardir. Yerel degisiklikler icin distribiitor firmalarla
konusulmalidir ). Yani genel kural olarak makine fiyatimin yaklagik %10’luk bir
kismim1 ilave olarak bakim masraflarina ayirmak gerekir. Yillik  bakim
anlagsmalarinda hangi parcalarin servis garantisinde olduguna bakmakta da fayda var.
Ornegin 3D Systems’in 5000 saat miir bigtigi lazerinin SLA7000 modelindeki fiyati
40.000%’dir. Lazer sinterleme sistemlerinde gorebilecegimiz bir yazilim yiikseltmesi

6000%$’a malolabilir.

2.3.3. Temizleme ve parca tamamlama

Bir ¢ok Hizli Prototipleme cihazinda iiretilecek parcalar destek yapilara sahiptir ve
bunlar1 model bittikten sonra modelden ayirmak hem can sikict hemde vakit alan bir
islemdir. Kimi destek yapilar kirilarak yada 6zel yikama ile ayrildig: gibi kimi destek
yapilarda ( 6rnegin Zcorp toz sistemi ) destek katmanlarin disginda kalan tozun

kendisidir ve tekrar kullaniminda bir sakinca yoktur.
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Baz1 lazer sinterleme cihazlarinda yiizey temizleme islemleride eklenecek
masraflardandir. Ayrica kimi zaman zararh kimyasallar kullanmanin sonucu olarak

siirekli koruyucu eldiven vb. malzemelerin sarfiyati s6z konusu olabilir.

2.3.4. Hammadde fiyatlar

Cihazlarin en 6nemli isletme maliyetlerinden biride hammadde fiyatlaridir. En ucuz
malzeme olarak gosterebilecegimiz Zcorp’un ZP102 tozunun kilogram fiyati 26
£dur. Isletme giderlerini sisiren en onemli etken ise israf ve hammaddenin
kullanilamaz  hale  gelmesidir.  Stereolithography cihazlarinda kullanilan
fotopolimerlerin kilogram fiyatlar1 200$ mertebesindedir. 3D Systems’in SLA 250’yi
doldurmanin maliyeti 5000$ civarinda iken SLA7000 cihazinin havuzunun
doldurulmasi 45000$ mertebesindedir. Ayrica UV iginlari kullanima hazir haldeki
polimerleri bozdugu icin ekstra masraf ¢ikarmaktadir. Buradan hareketle kayip

malzemelerin ek masraflarini prototibin maliyetine eklenmesi lazimdir.

2.3.5. Calisan giicii

Cihazlar iiretim esnasinda neredeyse hic personel mesgul etmezler. Uretimler
saatlerle cl¢iildiigiinden yapilacak giizel bir programlama ile ¢aliganin mesai saati
icinde ayni anda iiretim ve aymi anda parca ayirma islemi gerceklerstirilebilir. Bu
sebeblerden cihaz basina personel is giicii maliyeti klasik yontemlere gore oldukca

azdir.

2.3.6. Sahip olma avantajlari

Cihazlar satin alinabilecegi gibi kiralama hizmetlerinden de yararlanilabilir. Ancak
sahip olma da bir cok avantaji yaninda getirir. Disaridan is yaptirmaya para
harcamaktansa cihazin amortismanina calisilmis olacaktir. Ayrica {iriinlerin 3.
sahislar tarafindan goriilmesi calismalarin gizliligi acisindan tehlikelidir. Bazi
firmalar icin bu biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica cihaza sahip olmak parca basina

maliyette de 6nemli derece de avantajlar getirmektedir.



BOLUM 3. RAPID PROTOTYPING TEKNIiKLERI ve CIHAZLARI

3.1. Rapid Prototyping Temel Esaslar

Uretimi yapilacak iiriinlerin 3 boyutlu verileri bir program vasitasi ile ¢izimi
yapilarak yada 3 boyutlu tarayicilar vasitast ile elde edilebilir. Medikal alandaki
kullanimlarda 3 boyutlu veriler MR yada bilgisayarli tomografi gibi bir cihazin
verilerinin Mimics yada 3D Doctor gibi programlar vasitasi ile elde edilmesi ile de
elde edilebilir. Her ne yontem kullanilirsa kullanilsin Rapid Prototyping cihazlarinin
bir ¢ogu ortak bir dosya sistemi ile c¢alismaktadir. Her ne kadar giiniimiiz
sistemlerinde farkli dosya formatlar1 da kabul gorsede yaygin olan dosya formati
STL’dir. STL formati ilk defa 1988 yilinda 3D Systems firmasi icin Albert
Consulting Group tarafindan gelistirilmistir. Kullanim rahathigi sebebiyle ¢ok fazla
kullanim gorerek bir piyasa standardi olmustur. Bu formatta 3 boyutlu veri birbirine
bagh farkli boyutlardaki iicgenlerle ifade edilir. Ancak olusturulan yiizeyin
hassasiyetine gore iiggenlerin boyutu ufalabilir ve sayis1 artabilir. Giiniimiiz 3D
sistemlerinin ¢ogu STL format:1 ile calisma yapabilmekte ve boylece bu dosyalar
Rapid Prototyping cihazlarina aktarilabilmektedir. STL formatindan alinan veri
cihaza aktarilitken ¢ok ince katmanlar halinde dilimlere ayrilir ve prototipleme
esnasinda bu katmanlar tek tek insa edilir. Bu insa sirasinda iiretilecek parg¢anin rijit
olarak durmasmi saglamak amaci ile destek kullanilmak zorunda kalinabilir. Bu
destek gerek farkli bir maddeden gerekse hammaddenin kendisinden imal olabilir.

Uretim sonunda ise yakilarak, koparilarak yada siipiiriilerek malzemeden ayrilir.
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3.2. Rapid Prototyping Cihazlarimn Simflandirilmasi

Smiflandirmay1 kullanilan katmanlama teknigine gore gerceklestirirsek 6 ana grupta

cihazlar inceleyebiliriz. Bu siniflandirmayi literatiirdeki isimleri ile yaparsak;

- Stereolithography ( SLA )

- Laminated Object Manufacturing ( LOM )
- Selective Laser Sintering ( SLS )

Fused Deposition Modeling ( FDM )
Solid Ground Curing ( SGC )

3D Ink Jet Printing

olarak siralayabiliriz.

3.2.1. Stereolithography (SLA)

Bu teknik uygulanan ilk Rapid Prototyping sistemidir. Uygulamadaki esas nokta
fotopolimer denen ve 151k enerjisine maruz kaldiginda fiziksel ve kimyasal yapisi
degisen bir maddedir. Teknikte bir lazer kaynagindan elde edilen 151k enerjisi ile s1vi
halde bir fotopolimer yiizer taranmir ve taranan kisim kiir edilerek sertlestirilir.
Katmanin kiir edilmesi bittikten sonra platform bir katman kalinlig1 kadar asagi iner
ve bir aparatla yeni bir fotopolimer katman siiriiliir ve bu islem katmanlar boyunca
tekrarlanir. Insa islemi bitince iiriin havuzdan cikarilir ve varsa destekler par¢adan
ayrilir. Ancak burada kuvvetli lazer 151m1 kullanmaktansa daha diisiik giicte lazer

kullanilir ve tam kiir olmasi yerine kismi kiirlesme saglanir. (Sekil 3.1.)
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He-Cd lazer

He-Me lazer

Platform

Sekil 3.1. Stereolithography cihazinin ¢alisma prensibi

Katmanlar bittikten sonra kiiriin tamamlanmasi i¢in 6zel UV igiklariin oldugu
firinlarda kiirleme iglemi tamamlanir. Bu isleme postcuring denir. Fotopolimerler
plastik esasli olabilecegi gibi, baz1 firmalarin metal veya seramik tozu takviyeli
fotopolimer recineleride mevcuttur. Ancak metal tozu yada seramik tozlu recgine ile
iiretilen parcalarin tam dayanima sahip olabilmeleri i¢in ek bir sinterleme iglemine
girmeleri gerekiyor. Ayrica lazer yada 151k kaynag illa taranarak degil bir maske
yardimiyla (katmanin haricindeki kisimlarin 151k gecirmez hale gelmesi) da daha

hizli bir kiirlesme saglanabilir.

Sekil 3.2. 3D Systems firmasina ait SLA5000 modeli bir Stereolithography cihazi
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Ornek olarak bir cam iizerinde fotokopi toneriyle katmamin gerekli yerleri 1s1k
gecirmez yapilir ve islem uygulanir ve bu durum diger katmanlar takip eder. Ayrica
dikkat edilmesi gereken bir noktada son kiirleme islemine girmeden Once teknisyen
cihazdan numuneyi alirken kesinlikle gozliikk, eldiven gibi koruyucu giysilerini
kullanmalidir. Yoksa alerjik reaksiyon olusabilir. Par¢a son kiirleme islemine
girmeden Once dikkatlice solventle yikanip regineden ayrilmalidir. Lazer 1sininin
noktasal olarak verildigi cihazlarin iiretim hizi olduk¢a yavastir ancak yiizey

hassasiyeti yeterli derecededir. [13]

3.2.2. Laminated Object Manufacturing ( LOM )

Bu teknikte bir katman 6nce insa edilmis yilizeye bir yiizeyi yapiskan olan tabaka
yapistirilir ve siirlart lazer ( CO; lazer) ile kesilir. Genelde hammadde olarak kagit
kullanilir ve parca bittikten sonra ahsap goriiniimiine yakin bir netice alinir.
Siirlarindan kesilen katmanin disinda kalan kisimlar ise olusturulan parcaya destek
gorevi gormektedir ve kolay cikarilabilmesi agisindan insa sirasinda parcalara

boliinmesinde fayda vardir. [14]

Katmanlarin yapistirilmasi sirasinda her bir katman tizerinde gezen silindirik parca
1s1 ve agirhginin etkisi ile yapismayi kolaylastirmaktadir. Ozellikle biiyiik parcalarin
hizli bir sekilde olusturulmasinda kullanilir. Bu sistemi kullanan ilk cihaz, 1991
yilinda Michael Feygin’in 1985 yilinda kurdugu Helisys Inc. tarafindan iiretilmistir.
(Sekil 3.3.) Uretilen parcalar nem ve rutubete karsi korunmasi acisindan boyanmali
yada verniklenmelidir. Daha sonralar1 Helisys firmasi cihazda kullanilmak iizere

plastik, seramik ve metal bazli yeni tabakalar {iretmistir.
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Sekil 3.4. Helisys firmasina ait LOM1015 modeli

Birde sektdrde Paper Lamination Technology olarak bilinen ve Kira firmasinin
cikardigi SAHP iiriinii bulunmakta. Bu sistemin LOM’den farki lazer yerine bir
kesici bicak kullanmasi. Ayrica rulo kagit yerine A3 ebatinda bir kagit kullanir ve
kagidin hicbir yeri yapiskan ozellikte degildir. Bir yazict mantig: ile toner gerekli
yerlere yapistiriciyr serper ve boylece destek malzemenin ayrilmasi kolaylasir.

Ayrica sicak rulo yerine bu sefer sicak pres uygulanir.
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Sekil 3.5. LOM sistemi ile tiretilmis bir parga

3.2.3. Selective Laser Sintering ( SLS )

Secmeli lazer sinterlemesi olarak Tiirkgelestirilebilecek bu yontemde, 1sitildiginda
kaynasabilen toz halindeki bir hammadde ince bir tabaka halinde yayilir. Daha sonra
istenilen bolgeler lazer 151 ile taramir. Lazer isiminin taradigi bolgede olusan
sicaklikla toz malzeme kismen eriyerek temas halinde oldugu diger toz tanelerine
yapisir. Daha sonra iglemi biten katman kesit kalinligi kadar asagi iner ve serilen
yeni toz tabakasina tekrar aym islem uygulanmir. Bu islemler parca bitene kadar
gerceklestirilir. Proses bittikten sonra iiretilen parcanin sinirlar1 disinda kalan ve
parcaya destek gorevide goren tozlar bir firga yada vakum yardimu ile uzaklagtirilir.

(Sekil 3.6.)

Tarama aynalan

Lazer sm = ——==
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Sekil 3.6. SLS sisteminin ¢aligmasinin temsili
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Sekil 3.7. 3D Systems firmasina ait bir SLS cihaz1

Burada daha diisiik giicte lazer kullanimina olanak vermek i¢in imalat yiizeyi belirli
sicakliklara tabi tutulabilir. Boylece daha az ismla kaynama gergeklestirilebilir.
Bununla beraber eger toz olarak metal esasli toz kullaniliyorsa ortama oksitlenmeyi

giderici gazlar da verilebilir.

Aslinda bu yontem Carl Deckard isimli bir dgrenicinin ( Teksas Universitesi )
doktora ¢aligmasi olarak gelistirilmistir. Kullanilan tozlarin c¢esidine bagh olarak
cok daha mukavim prototipler hatta kullanish parcalar iiretilebilmektedir. Boylece

saha testleri direkt prototip {izerinde gerceklestirilebilmektedir.

Hammadde ac¢isindan en efektif yontemlerden biri olan SLS’de asagidaki tipte tozlar

kullanilabilmektedir.

- CastForm PS, Hassas dokiim i¢in mum model imalatinda kullanilir. Cihazdan ilk
ciktiinda %45 yogunlukta olan modellere kullanim ©Oncesi dokiim mumu
emdirilmesi gerekir. Bu malzeme baz1 kiigiik farkliliklarla normal dokiim mumunda
oldugu gibi otoklav, diisiik sicaklikli firinlarda veya vakum plaster dokim
tekniklerinde kullanilabilir. Aliiminyum, magnezyum ve cinko gibi diisiikk ergime
sicaklikli metallerin dokiimiinde basariyla kullanilan bu malzeme, %0.02’den daha
diisiik kiil oran1 sayesinde titanyum gibi reaktif metallerin dokiimiinde de basariyla

kullanmlabilir.
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- DuraForm polyamide (PA), Zorlu fonksiyonel testlere dayanabilecek saglam
termoplastik protototiplerin insasinda kullanilir. Bu cihazla esneyerek calisan
menteseler (living hinge) veya esneyerek klitlenen baglanti elemanlart (snap fit
connections) imal edilebilir. Cerrahi aletlerin prototiplerinde de kullanilabilecek bu

malzeme, otoklavda sterlize edilmeye miisaittir.

- DuraForm glass-filled (GF), Onceki malzemeye oranla daha yiiksek mukavemete
ve elektrik yalitkanligina sahip cam takviyeli bu malzemeden iiretilen prototipler

100°C sicaklikta calismaya dayaniklidir.

- LaserForm ST-100, Rapid Tool (hizli kalip) prosesi icin gelistirilmis, iizeri polimer

kapli 420 paslanmaz celik tozlarindan imaldir

- SOMOS 201, Bir tiir termoplastik elastomer olan bu malzeme ile lastik benzeri

performansa sahip, karmasik sekilli prototipler insa edilebilir.

Piyasada ¢ok kullanilan Sinterstation cihazlar 12 farkli SLS tozu kullanabilmektedir.
Her ne kadar lazer 1s1m noktasal isledigi i¢in biraz yavas ir sistem olsa da ¢ikardigi
iirtinler acisindan hatr1 sayilir bir iinvana sahiptir. Ozellikle kullanima hazir parcalar
tiretmesinden dolay1 uzay arastirmalart ve bunun gibi ileri teknoloji taleplerinde
kolaylikla ¢oziimler iiretebilmektedir. Ornegin Siemens firmas1 bu yontemle kisiye

o0zel isitme cihazi iiretimi gergeklestirebilmektedir. [15]

3.2.4. Fused Deposition Modeling ( FDM )

80’1i yillarda kii¢iik cocugunun renkli macunlarla oynamasindan aldigr ilhamla Scott
Crump FDM teknolojisini gelistirmistir. Scott Crump tarafindan kurulan Stratasys
firmasi, 1991 yilinda ilk ticari cihazini iiretmistir. Bu teknolojide katmanlar, sivi
veya macun kivamindaki bir maddenin belli noktalara kontrollii olarak piiskiirtiilerek
veya sivayarak yigilmasiyla insa edilir. Sertlesme, soguyarak sivi halden kati hale
gecme ile olabilecegi gibi, kimyasal bir reaksiyonla da olabilir. Yigma i¢in bir veya
birden fazla meme kullanilabilecegi gibi, baz1 memeler sadece destek malzemesi i¢in

de ayrilabilir. (Sekil 3.8.)
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Sekil 3.8. FDM c¢aligma prensibinin temsili

Har¢ yigma teknolojisinin diger teknolojilerden 6nemli bir farki, aym katman iginde
degisik bolgelere mekanik veya kimyasal 6zellikleri farkli malzemelerin yigilabilme
kolaylig1 sayesinde c¢ok-malzemeli (multi-material) karmagik parcalarin veya

mekanizmalarin insa edilebilme potansiyelidir.

Piiskiirterek har¢ yigma tekniginde, akiskan halde olan inga malzemesi bilgisayar
kontrollii bir veya birden fazla meme yardimiyla damlaciklar halinde yiizeye
pliskiirtiilerek katmanlar insa edilir. Cogunlukla (memeden ¢ikis 6ncesi veya sonrasi)
sicaklikla eritilerek sivi hale getirilmis bir inga malzemesi kullanilir ve sertlesme

soguma ile gerceklesir.

Sivayarak har¢ yigma tekniginde s1vi veya macun kivaminda olan yap1 malzemesinin
bir memeden sikma yontemiyle (extrusion) ¢ikarilip gerekli noktalara sivanmasi. Bu,
kremanin bir tiipten sikilarak pasta {lizerine kabartma sekiller olusturulmasina

benzetilebilir.

SLA yada SLS gibi ¢oziimlere oranla daha ucuz olmasi agisinda orta 6l¢ekli ofislerin

kullanimina uygundur.
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Sekil 3.9. FDM cihazinin inga sirasindaki goriintiisii

3.2.5. Solid Ground Curing ( SGC)

SGC (Solid Ground Curing) teknolojisi ile insa, sirasiyla su islemlerin ard arda

tekrarlanmasiyla gerceklesir:

- Yiizeye ince bir tabaka fotopolimer piiskiirtiiliir,

- Bu islemlere paralel olarak cihazin bagka bir kisminda lazer yazici teknolojisine
benzer bir yontemle, cam bir plaka iizerine maske olusturulur. Isig1 bloke etmek
amaciyla siyah fotokopi toneri kullanilir. Her kesit i¢in ayr1 bir maske hazirlanir
ve kullanilan toner bir sonraki maskede tekrar kullanilir (ciinkii normal
yazicilarda veya fotokopi cihazlarinda oldugu gibi toner, sicak merdane ile

eritilmez, toz halinde kalir)

- Maske, fotopolimer tabakasi iizerine getirilerek yukaridan gii¢lii bir ampiil ile UV
(mordtesi) 1s1k verilir. Bu esnada maskelenmemis biitiin alanlar kiir olur. Isik
yeterince siddetli oldugundan, STL'de oldugu gibi insa sonrasi ikinci bir kiir

islemine gerek kalmaz.
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- Siv1 halde kalan fotopolimer, elektrikli siipiirge gibi bir vakum kafasi ile emilir.

Bu s1v1 ana depoya gider ve tekrar kullanilabilir.

- Vakum ile temizlenen bosluklara destek malzemesi olarak erimis mum
puskiirtiiliir. Mumun ¢abuk sertlegsmesi icin ise su ile sogutulan metal bir plaka ile

mumun iizerine bastirilir.

Bir sonraki islem icin ylizeyin diizeltilmesi amaciyla tiim ylizey bir freze ¢akisi ile
traglanir .Bu teknoloji, eger cok fazla parca ayni anda inga edilecekse avantajlidir,

STL teknolojisine kiyasla yaklasik 8 kat daha hizl bir sekilde cikt1 verebilir.

Mordtesi ik
ve kapaZ

Kalan polimer
temizleyicisi bl sofutma
Polimer * hham plakas:

: daé;ttlcl/ dagticy /
~

Elektrik -~ : B Frezeleme kafas:

depolama ‘/
Maske gelistivmne
Maske silintisi
S polimer Llurm
(£l tabaka) .r'r

Flatfonn

Sekil 3.10. SGC cihazinin ¢aligma prensibinin temsili

Asagida, Cubital SGC teknolojisi ile insa edilmis, 12 disliden olusan bir mekanizma
goriilmektedir, dislilerden herhangi birisi dondiiriildiigiinde digerleri de buna bagl
olarak donmektedir. Insa sirasinda saft ile disli arasindaki bosluklar dahil tiim
bosluklara mum doldurulur. Insa sonrasinda mekanizma bulasik makinesi gibi bir
cihazda basin¢h sicak suya maruz birakilir. Boylelikle arada kalan tiim mum yikanir

ve disliler donmeye bagslar.(Sekil 3.11.)
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Sekil 3.11. SGC ile calisir halde imal edilmis disli mekanizma

3.2.6. 3D Ink Jet Printing

Bu tezin yazilmasindaki asil etken olan 3D Printing teknolojisi esasen MIT’ nin
(Massachussets Institute of Technology) gelistirdigi bir Rapid Prototyping sistemidir.
Sistemin genel anlamda ¢alisma prensibi; ¢ok agizli bir memeden ( Tezde incelenen
Zcorp cihazinda yazici kartusu ile ) piiskiirtiilen bir yapistirict ile tozlarin baglanip
daha sonra bir katman asag1 inen inga yiizeyine merdane yardimiyla yeni bir kat toz
serpilmesi ile devam eden bir prosestir. Yapistirilan katmanin disinda kalan tozlar ise
parcaya destek gorevi gormektedir. Bu tozlar proses bittikten sonra manuel olarak bir
firca yardimiyla temizlenir. Ardindan cynoacrylate ( Japon yapistiricisi ) ile yiizeye
mukavemet kazandirilir. Burada cynoacrylate yerine erimis mum yada iiretan da

suriilebilir.

MIT gelistirdigi bu teknolojinin lisanslari vererek Z Corp., Extrude Hone/
ProMetal, Soligen, SpecificSurface ve Therics gibi firmalarm kurulmasina onciiliik
etmistir. Ancak her birine farkli toz malzeme lisans1 vermistir. Ancak seramik esasli
toz kullaniminda Therics hari¢ digerlerine ortak kullanim hakki tanimistir. Zaten
Therics firmast 6zel amaclh bir ilag tiretimi yaptigindan seramik bazli toza ihtiyag

duymamaktadir.

Zcorp firmasina ait ilk ticari cihazin hammaddesi nisasta idi ve asagidaki resimde

MIT tarafindan yapilan ve nisasta ile insa edilen Ayasofya camii goriilmektedir.
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Sekil 3.12. MIT tarafindan nisasta tozlu 3DP ile imal edilmis Ayasofya camii

Extrude Hone firmasina ait ProMetal 3DP cihaz1 ise hammadde olarak metal tozu
kullanir ve ozellikle bu opsiyonundan dolayr kalip imalatinda olduk¢a hizli cevap
verebilen sistemdir. Ayni firma seramik toz lisansi alarak RCT denen ve kum

kaliplama icin parka iireten bir sistemide piyasaya siirmiistiir.

Sekil 3.13. ZCorp Z406 3DP cihazi

Ayrica sarf malzemesi agisindan 3DP sistemler olduk¢a uygun fiyat avantajlar
saglar. Diger Rapid Prototyping sistemleri gibi lazer sistemler yerine ¢cok daha basit
piiskiirtme  sistemleri kullanilir. Orne@in Zcorp firmas: piyasada kolaylikla
bulunabilen HP yazici kartuglarim kullanabilir. Istenildiginde tiretilecek parcayi
renkli olarak {iretebilir ve bu tasarim asamasindaki efektif iletisim i¢in miikemmel

bir noktadir.
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Sekil 3.14. Zcorp cihazla tek seferde hic bir montaj olmaksizin iiretilen prototip

Ozellikle hizlarindan (ZCorp 406 ile dakikada 6 katman ) dolay tercih edilen 3DP
sistemleri endiistriyel tasarim alaninda oldukca gormekteyiz. Asagida Motorola
firmasinin V70 telefonunun tasariminda 3DP’nin kullanimiyla elde edilen prototip

calismalarini gorebilirsiniz.(Sekil 3.15.)
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Sekil 3.15. Motorola V70 modelinin prototip ¢alismalart

Tasarim ofislerine yatkinligi acisindan toksik madde igcermemesi ve ¢ok az koku
yaymasi bu cihazlarin se¢imi igin bir kriter sayilabilir. Katmanlar arasindaki iz
olabildigince azdir. Dikeyde ki 2.5cm.lik bir yapinin ortalama maliyeti 0.3 ila 1.60$

arasindadir. Bu ucuzluk ve iiretim hizlariyla sektorde hatri sayilir bir yere sahiptir.

3.3. Boliim Ozeti

Farkli iiretim teknikleri ve farkli materyal secimleri ile bir ¢ok farkli Rapid
Prototyping cihazlar1 mevcut oldugu bu boliimde goriildii. Bunlar arasinda hizlari,
tiretim kalitesi, malzeme secenekleri ve mukavemeti ve fiyatlar1 gibi bir ¢ok se¢im
alternatifi oldugu goriiliiyor. Kullanilacak yada satin alinacak sistem 2. boliimde de
deginildigi gibi fiyat acisindan ve kullanilabilirlik agisindan degerlendirilebilir.
Secim caligmalarinda yardimci olmasi agisindan Erkut Negis’in TurkCADCAM
isimli sitesindeki Rapid Prototyping raporundan faydalanmilabilir. Bu rapor siirekli
giincellenmekte ve raporda cihazlar kapsamli sekilde incelenmektedir. Buradan

cihazlarin direk tireticilerine yada Tiirkiye temsilcilerine ulasilabilir. [16]



BOLUM 4. 3D PRINT CiHAZI ve YAZILIMI

4.1. 3D Printer’a Genel Bakis

Cihazin temel kullanim ve bakim esaslarina bakmadan Once tarifi yapilan cihaza
bakmakta fayda var. 2000 yilinda piyasaya siiriilen ilk renkli 3D yazic1 modelidir.
Insa alanmnin 6lciileri 203 x 254 x 203 mm’dir. Katman kalinhig:: 0.076-0.254 mm
arasinda secilebilir. 1nsa hiz1 ise renksiz katmanlarda 6 Katman/dak. , renkli
katmanlarda 2 katman/dak.’dir. Piiskiirtme islemi i¢in 300 jetli 4 adet HP yazici

kafas1 kullanmaktadir.

Z Corp., Diinya'daki ilk ticari 3 boyutlu ve cok renkli model insasin1 miimkiin kilan
makineleri iretmistir. Bu sistemlerde 2001 yilinin ilk yarisinda HP firmasinin
standart renkli ink-jet printer kartuslar1 kullanmilmaya baslanmustir. insa edilecek
parcaya ait STL formatindaki 3D geometri verisinin istenildigi  gibi
reklendirilebilmesi icin ise Belcika menseli Materialise yazilim firmasi tarafindan

"Magics Z" isimli 6zel bir CAD yazilim gelistirilmistir.

4.2. Yazihm ile Calisma

Zcorp 406 cihaz1 bir iirtiniin ingasim1 gerceklestirebilmek igin bilgisayardaki veriyi
Zprint ile baglant1 kurar. Zprint cihazin calismasi esnasinda gerekecek biitiin verileri
cihaza aktarir. Bunlara katman sekilleri, renkler, katman kalinlig1 ve toz cinsine bagh
degisiklikler de dahildir. Tez kapsaminda Zcorp firmasinin son siiriimiini
gerceklestirdigi Zprint 7.3 versiyonu incelenmistir. Oncelikle cihazin acik ve online
konumda olduguna bakilmali. Daha sonra ZPrint programinda meniiden
Settings/Printer Settings kismina girilip cihazin modeli yani Z406 secenegi

secilir.Daha sonra Settings/Powder Settings boliimden tozun se¢imi gerceklestirilir.
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Printer secimini gergeklestirdigimiz i¢in bu cihaz icin varsayilan toz secenegi kalin

bir sekilde secili durumda olacaktir. (Sekil 4.1.)

Powder Settings rg|
- Z400 Printer Type | Z408
+- £402
= Z406
ZB56/ZP102 Powder Type | ZBEEZP102 Save Ag New Powder
ZF130
ZF250 Base Powdzr | ZBS6/ZP102
ZP14
ZCasthll p
Layer Thickness 0.004
ZPISE ¥ i = e e
#2810 i
+- ZPrinter 310 Saturation
- Spectum Saturation Level Binder/olume Ratio
e [E [ oEE
Core | 100 % EEES

Sekil 4.1. Inga hammedesinin yani tozun segildigi program penceresi

Bu se¢imlerden sonra ana pencereye doniilebilir. File/Open menii se¢ceneginden yola
cikarak bilgisayardaki herhangi bir 3D veri secilir. Burada programla beraber 6rnek
olarak gelen dosyalardan bottle dosyast agilmistir. Bilinen 3 boyutlu dosya
uzantilarinin yaninda (.stl, .wrml ...vb) ZCorp firmasina ait dosya formatlarida
secenekler arasinda mevcuttur. Bunlar .zbd, .zcp, .zec ve .bld’dir. Daha sonra dosya
acilirken dlgeklendirmenin hangi 6lcii biriminde yapilacagini soran bir pencere agilir.
Eger acilmasi istenen sekilde ¢ok fazla katman mevcutsa bununla ilgili bir tavsiye

penceresi belirir. (Sekil 4.2.)

Fleaze choose units in which the part was created:

This part's dimensions are: Pleasze Pick Units
A (Length] ol ¢ Inches i This model has 151262 Facets,
5 fidth] 9,750 ™ Milimeters Wiould you like to use Fast rendeting?
Z [Height] 2449 ™ Centimeters "
™ Meters =

[ Keep position and origntation

Sekil 4.2. Olgeklendirme birim secenegi ve fazla katman olmasi durumunda gelen uyari
Dosyanin acilmasi ile birlikte 3 boliimden olusan bir pencere ile acilan dosya
goziikiir. Bu bolmelerde modelin 6nden, iistten ve perspektif goriiniimleri mevcuttur.

Bu pencere iizerinde cihazin iiretim alanin1 gosteren bir prizmatik bir hacim
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goziikmektedir. Bu cihazin inga alanim gosterir. ilk olarak model iizerinde sag
tiklayarak acilan meniide modelin/modellerin fiziksel hali ve yerleri ile alakali
degisiklikleri yapmak miimkiin. ( dondiirme, kopyalama, simetri alma, tasima,

kopyalama ...vb ) (Sekil 4.3.)

pttle (2406 Offline)
i indot ethings.

asform ]

4 bottle (2406 Offline)

Delete
Select All

B colors..

Translate. ..
Rotate...

| Rotate Group..,

| scale...

| Seale Group...

= M.,

Mirrar Group
Justify...

| Justify Group...

| Anisotropic Sealing. .

Expart PLY..

Sekil 4.3. Ana program penceresi ve sag tiklama meniisii

Fiziksel degisiklikleri gerceklestirirken karsimiza cikabilecek iki 6onemli hata vardir.
Birincisi par¢anin inga alani disina tasmasi ve digeri ise alanda birden fazla model

bulunuyorsa, bu modellerden biri digeriyle cakigsmasidir. (Sekil 4.4.)

L] Warning! 1 object extends out of the build area L] Collision detected on laver 51
Lenh P

Sekil 4.4. Yerlesim ve ¢akisma problemlerinde karsilagilan uyar: mesajlari

Ayrica kimi pargalarin iiretiminde her nekadar tozlar destek gorevi gorsede ZPrint
ireteceginiz parcalara besik diye tabir edebilecegimiz destekler saglayabilmektedir.

Bu ozellige Edit/Make Fixture meniisiinden ulagilabilir. (Sekil 4.5.)
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4 bottle (£406 Offline)

Sekil 4.5. Uretilecek modele destek olmasi igin yapilabilecek destek. Fixture destedi

Modelle ilgili yerlestirme islemleri bittikten sonra modelin ne kadar zamanda
tiretilebilecegini 0grenmek icin File/Print Time Estimator secenegi ile netice
almabilir. Burada bize ne kadar malzeme kullanilacagi ile ilgili bilgilerde verilebilir.

(Sekil 4.6.)

Time Estimation Report

ate: Thursday, May 11, 2006

uild Mame: C:\Program Files\ZPrint Software 7. 3ZEdit Samplesibottle., stl
rinter Type: 2406 Powder Type: ZES6/ZP102

uild Height: 2.45in Layer Thickness: 0.0040 in  Mumber of Lavers: 612

stimated build time is
n ronochrome mode: 2 hours and 36 minukes
n color mode: S hours and 3 minutes

stimated binder usage: 215.8 mi
otal volume of parts: 4,93 cubic inches.

otal surface area: 164,29 square inches.
urface ko volume ratio: 33,36,

Save Brief Report Save Full Repart

Sekil 4.6. Insa siiresini ve sarfiyatlarini1 gosteren Print Time Estimator penceresi
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Tiim bu temel asamalardan sonra artik iiriiniin ingasina baglanabilir.Bunu yapmadan
once sadece acgik olan model icin gegerli olabilecek bir yazici ayar1 File/3D Print
Setup seceneginden gerceklestirilebilir. Ancak bu varsayilan ayarlan degil sadece
gecerli olan modelin insasinin ayarlarim1 degistirecektir. Biitiin  hazirliklar
bitirildikten sonra File/3D_Print secenegi ile insa islemine baslanabilir. Bu se¢enekle

beraber Print Options penceresi gelecektir. (Sekil 4.7.)

Printing Options

— Layer Print Range

Cancel

(" From layer. [Ei through |492

Comments in detailed report

___J [~ Delay starttime
[¥ Frintlog

[v Detailed report

K

Sekil 4.7. Mevcut insa calismasina ait olacak yazdirma ayarlari

Burada Entire Build gecerli modelin tamaminin ingasi anlamina gelir. From Layer
secenegi ile de sadece istenilen katmanlar arasi insa edilebilir. Delay Start Time
secenegi ile de insa baslangic zamanini istediginiz kadar ileri bir zamana
atabilirsiniz. Print Log ile inga siirecini ve agsamalarda neler oldugunu kayit altinda
tutabilirsiniz. Bir alttaki rapor segenegi ile de kapsamli bir tiretim raporu alabilirsiniz.
Bu raporlar

“C:\ZCorp Printer Records\Detailed Reports” kalsoriinde toplanmaktadir.

Bu pencere onaylanarak gecildiginde son hatirlatma penceresi belirir. Burada
sirasiyla fazla insa tozunun biriktigi kabin bog oldugunun, yeterli miktarda yapistirici
oldugunu ve atik sivinin birakildigi sisenin yeterince bos oldugunun onaylarini

istemektedir. (Sekil 4.8.)
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Last check before printing i]

Before printing, PLEASE confirm:

[~ Overflow bin is empty:

[ Binder bottle has enough fluid

[~ VWaste bottle has enough room

=

Sekil 4.8. Yazdirmadan 6nceki son hatirlatmalar

Bu asamadan sonra eger renkli yazma yetenegi oldugu halde tek renkli insa
gerceklestirmek istediginizde size bunu hatirlatan uyan c¢ikar. Standart kurulumda
ZCorp cihazlar yeterli hammadde olmadgimida yada baski kartuslar yeterince

saglikli degilse bunun bir uyarisim gergeklestirir. (Sekil 4.9.)

B = I x|

2 The printer on PRODIICT3Z2001 s currently in monachrome mode. 'E Your print head might be too old
D oLl want to print the made? . to print this build. Continue?

Sekil 4.9. Son hatirlatmalardan sonra gelebilecek hata/hatirlatma mesajlari

Biitiin bu asamalardan sonra insa prosesini gosteren bir pencere acilir ve buradan
inganin hangi asamasinda oldugu goriilebilir. Siyah Beyaz goriintiide ise o an hangi

katmanin inga edildigi gosterilir. (Sekil 4.10.)
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E stimated FinichTime

Printing “Calcad Colorl. 4.ply * on ALEXEY

1:59 P
1557

Sendng Layer 1 of 6

165 Completed

Sekil 4.10. Yazdirma siiresi boyunca ekranda kalacak olan durum penceresi

Tezin amaclarindan biri olan temel kullanim alanlarinin haricinde Advanced Settings

diye tabir edilen ve daha yetkili kisilerce yapilmasi gereken ileri diizey ayarlarla ilgili

diger menii secenekleri burada incelenmemistir. Ancak Z406 cihazinin kullanimi

sirasinda karsilagilabilecek durumlara iligskin olarak Servis Meniisii hakkinda asagida

bazi bilgiler verilmistir. (Sekil 4.11.)

park...
_ Change Print Head. ..

Alignment...

Change Einder Supply...
Purge Print Heads .

Flush Binder.

"\ Check Powdsr Level..
Drop Feed Fiston....

Fill Bed...

€olor Alignment...

| squirt Squeeges
Service Print Heads

Bleed Air
Stripe Test...

Toggle Roller On/Off

Check Status

Print Head Report. ..
iew Priniter Log.
Upload Mews Firmuare.

\@J afL &

Upload News Prinker Configuration...
Edit NI File...
send File...
Receive Fle..

Sekil 4.11. cihazla baglantiya gegerek bazi ayarlamalarin yapildig: servis meniisii
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Cihaza ait servis meniisii ancak cihaz online konumda iken kullanilabilir durumdadir.

Buradaki menii seceneklerinin agiklamalari sirasiyla soyledir;

- Unpark : Kartuslarinda {izerinde bulundugu hareketli mekanizmanin
temizleme maksadiyla Servis istasyonuna goére pozisyonunu ayarlamasini saglar.
Servis istasyonu insa siiresince yazici kafalarin temizlenmesini gerceklestiren
boliimdiir.

- Change Print Head : Yazic1 kafasinin kullanma kilavuzlarinda belirtildigi
gibi degistirilmesi i¢in cihazi hazirlar.

- Alignment : Yazic1 kafalarinin degistirilmesinden sonra kilavuzlanmasi icin
kullantlir.

- Change Binder Supply : Renkli ve tek renk yapistiricilarin kendi aralarinda
degistirilmesi i¢in kullanilir.

- Purge Print Heads : Bu kisim yazici kafalarmin de§ismesi ve
kilavuzlanmadan sonra gerceklestirilen agamadir. HP kartuslarinin igindeki orijinal
miirekkebin yapistiriciyla degistirilmesinden sonra yapistiricinin yazici kafasina
iletilmesini saglar.

- Flush Binder : Yapistirici renginin yada cesidinin degistirilmesi
zamanlarinda pompa sistemi sayesinde akis1 yapan sistemdir.

- Check Powder Level : Uretilmesi istenen malzemelere yetecek miktarda
tozun besleme haznesinde olup olmadigina ve insa kisminda yeteri bosluk olup
olmadigina bakar.

- Drop Feed Piston : Cihazin iizerindeki tusuna basmadan besleme tankinin
seviyesini indirir.

- Fill Bed : insa sahasmin tabanini toz ile kaplayarak iiretime hazir hale getirir.
Bu normalde cihaz iizerinden gerceklestirilebilir.

- Color Alignment : Renkli yazici kafalarinin kilavuzlanmasi icin kullanilir.

- Maintenance : Hareketli parcalarin yaglanmasi ile ilgili detaylar1 ve
hatirlatmalar gosteren kisimdir. Ayrica odyometre yani yol Olger secenegi ile de

parcalarin kat ettikleri yollar goziikebilir. (Sekil 4.12.)
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1|

Service ltem ¥ Due Status

164 SERVICE IS OWERDUE

Lube Slow Axis Bearings 164 SERWICE IS OWERDUE
Odometer Current “alue Mext Senvice
Fast &xis Inches 0.000000e+000 3.000000e+007
Layers Printed 0.000000e+000 6.000000e+004

Help Reset | Close I

Sekil 4.12. Maintenance se¢eneginin penceresi

- Squirt Squeegee : Servis boliimiinde yazici kafalarimi temizleyen fiskiyelerin
durulanmasin saglar.

- Service Print Head : Yazici kafasinin diizgiin ¢aligmadigi zamanlarda
onarilmasini saglar.

- Bleed Air : Yetkili servis tarafindan yada yardimiyla gerceklestirilmesi
gereken bu islemle insa sirasinda yapistiricinin bitmeye baslamasi ile yapistirict
sisteme giren havanin atilmasi saglanir.

- Stripe Test : yazici kafalarinin durumunu test etmek i¢in kullanilir.

- Toggle Roller On/Off : Kolay temizlenmesi icin merdanenin bagimsiz
kalmasini saglar.

- Check Status : Besleme boliimiindeki ve insa alanindaki toz miktarini
kontrol eder.

- Report Capabilities : Bagl oldugu ZCorp cihazinin 6zelliklerini gosterir.

- Print Head Report : Her bir yazici kafasina ait sicaklik seviyeleri, akis
miktarlan ve yazdiklar piksel miktar1 gosterilir.

- View Printer Log : Yazici performansini kaydedildigi dosyalar gosterir.

- Upload New Firmware and Upload New Printer Configuration : Yetkili
servislerce gerceklestirilmesi gereken cihaz yazilimlarinin giincellestirilmesi islemi.

- Edit .INI File, Send File and Receive File : Yetkili servislerin cihaz

bakimlarinda elde ettigi verileri islemesi yada almasi i¢in kullanilir.



40

Yukarida temel olarak islenilen konu itibariyle eldeki bir 3 boyutlu veriyi program
vasitasi ile cihaza gonderme islemi tanimlanmistir. Ayrica cihaz kullanimi sirasinda
karsilasilabilecek servis ihtiyaglarina program vasitasi ile yapilabilecek miidahaleler
belirtildi. Bundan sonraki bolimde ise Z406 cihazinin Ozelliklerinden

bahsedilecektir.

4.3. 3 Boyutlu Yazic

Oncelikle cihaz iizerindeki parcalari tammak acisindan asagidaki resimleri

incelemekte fayda vardir. (Sekil 4.13.)

P | Rt yapistine

Sekil 4.13. Z406 cihazinin boliimleri

Cihazin control paneli ise oldukca basit bir yapiya sahiptir. Cihaz online konumunda
iken online yazan tus hari¢ diger biitiin tuslar aktif durumdadir.Spread tusuna
basildiginda soldan saga yaptig1 hareketle diizleyici bicaklar besleme kutusundan
aldig1 tozlarla insa kutusunda toz biriktirir. Basili tutuldugu anda siirekli calisma

gosterir. Feed yazan tuglarin asag1 veya yukart olarak secilmesi ile besleme kutusu
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bir tabaka kalinlig1 kadar hareket eder. Siirekli basmada ise otomatik olarak iner yada
cikar. Build tuslarida Feed tuslarn gibi bu sefer inga kutusunun asagi yada yukar

hareketini saglar. (Sekil 4.14.)

4 Pmo(') .
errore | online spread

Sekil 4.14. Cihaz iizerinde bulunan kontrol paneli

4.4. Cihazin Calistirilmasi

Makina ilk kez calistirmak i¢in ac¢ildiginda cihaz igindeki hareketli mekanizma
yavasca hareket ederek kendini yonlendirir. Z Corporation firmasi cihazin
kullanilmadig1 durumlarda uyku modunda tutulmasini tavsiye ediyor. Bunun sebebi
ise cihaz uyku modunda bekleme halindeyken belli periyotlarda yazici kafalarinin
tikanmasin1  engellemek icin cihazin egzersizler yapmasidir. Online tusuna
basildiginda tamamen hazir olmasi icin beklenmelidir. Ayrica cihaz 60 ile 90 saniye
arasinda 1sinma islemini gerceklestirecektir. Cihaz iizerindeki online tusuna basarak

offline konumuna alinan cihazn iist kapagi acilir.

Besleme kutusuna toz koymak icin besleme kutusu Feed tusunun asagi ok yoniine
basilarak tamamen inmesi saglanir. Daha sonar besleme kutusu dolana kadar insa
tozu kutuya eklenir. Daha sonra eklenen tozun iist seviyesinin diizlenmesi igin
cihazin aparati kullanilarak diizleme islemi gerceklestirilir ancak fazla bir baski

uygulanmamasi gerekmektedir. (Sekil 4.15.)

Sekil 4.15. Besleme boliimiine insa tozunun yiiklenmesi ve zeminin diizlestirilmesi
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Insa kutusuna bir tagima tablast konulur bu parcanin cihazdan alinmasimi da
rahatlatacaktir. Besleme kutusundaki toz seviyesi Feed tusuna basilarak iist seviyeye
cikartildiktan sonar Spread tusu vasitasi ile beslemenin iizerinde olan bir miktar

tozun inga tablasinin iizerine diizgiin bir sekilde yayilmasi saglanir. (Sekil 4.16.)

Sekil 4.16: Inga kutusuna tasima tablas1 konulmas1 ve tozla kaplanmis hali.

Istenilirse ZPrint programindaki servis meniisiindeki Fill Bed se¢enegi kullanilarakta

ingaa tablasinin tozla kaplanmasi saglanabilir.

Bu islemlerden sonra yazici kafasini siirekli temizleyen servis {initesinin temizligine
gecilebilir. Spread tusuna basilarak hareketli mekanizma en sola alimir. Servis
istasyonunun iizerindeki metal kapak acilir ve iizerinde kir birikmis olan park alanlari
ve kanallar temizlenir. Temizleme damitilmig/saf su ve bir firca ile
gerceklestirilebilir. Yikama isleminden sonra kuru bir pegete yardimiyla iizerleri
silinerek kurulanir. Bundan sonra servis istasyonu kapagi kapatilir ve ardindan iist
kapak kapatilit. hareketli mekanizma 15-30 saniye igerisinde otomatik olarak kendini

park edecektir. (Sekil 4.17.)

Sekil 4.17. Servis istasyonun agilip temizlenmesi
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Daha sonra cihazin kullandigi sivilarin ve yapistiricilarin seviyeleri control edilir ve
gerekirse ekleme yapilmalidir. Ayni sekilde atik toz kabinda biriken tozlarda kontrol
edilip eger yaridan fazlay1 gectiyse bu miktar1 bagka bir yere almak gerekmektedir.

Buradan alinan toz direct besleme kutusuna konulabilir. (Sekil 4.18.)

Sekil 4.18. Yapistirici siselerine yapistirict konulmasi ve atik toz kovasi

Bu adimlar gergeklestirildikten sonra bir onceki boliimdeki yazilim safhalarinin
gerceklesmesi i¢in cihaz online konumuna getirilir ve Zprint’ten 3D Print komutu

verilir. (Sekil 4.19.)

Franting “tank_2000 58 * on ALEXEY1

Sekil 4.19. Cihazin online konuma getirilmesi ve yazdirma durum penceresi

Cihazin iiretimi tamamlamasindan sonra nisasta bazl toz kullanildiysa 10-15 dakika,
plastic esasli toz kullanildiysa 30-60 dakika cihaz icinde bekletilir. Bekleme siiresi
sonrasi cihaz offline konuma alinir ve {ist kapak acilir. Besleme kutusu Feed tusu
kullanilarak alt seviyelere indirilir. Inga kutusunun ise Build tusu ile seviyesi

yiikseltilir. Zprint’te modelin nerde oldugu hatirlanarak dikkatlice numuneyi
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kaplayan toz besleme kutusuna dogru bosaltilir. Bu aslinda kaba bir temizleme

islemidir. (Sekil 4.20.)

Sekil 4.20. Ingasi bitmis parcamn ¢ikarilmasi

Insa kutusunda kaba temizligi bitten parka insa tablasi ile birlikte “depowdering unit”
denilen, vakum ve kompresorden olusan bir cihaza alinir ve burada dikkatlice parca
izerinde serbest duran tozlar kompresdrden c¢ikan hava yardimiyla numune
temizlenir. Burada kompresoriin hava akis siddeti dikkatli ayarlanmalidir. (Sekil

4.21)

Sekil 4.21. Parca iizerindeki tozlarin kompresor yardimiyla alinmasi. Depowdering

Tozlardan tamamen arindirilan numune daha mukavim bir yapiya kavugmasi
acisindan “infiltrating” denilen bir emdirme islemine tani tutulur. Bu asamada
balmumu, epoxy, cyanoacrylate ( japon yapistiricis1 ) gibi akiskanlar numunenin

yiizeyinden emdirilerek parcaya mukavemet kazandirilir. (Sekil 4.22.)
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Sekil 4.22. Par¢a mukavemeti icin uygulanan infiltrating islemi.

Bu islemden sonra parca kisa bir kuruma zamanina tabi tutulur. Bu siire sonunda

parca iiretildigi amag i¢in kullanima hazirdir.



BOLUM 5. SONUC ve ONERILER

Tezin bu asamasina kadar genel olarak Rapid Prototyping yani Hizli Prototipleme
sistemlerine genel bir bakis yapilmis ve ardindan yine hizli prototipleme sistemlerine
ornek olabilecek bir 3D Print islemi gerceklestirilmistir. Yapilan genel bakista,
bulunan farkli sistemler ve bunlarin birbirlerine avantajlar getirebilecek farklar1 da
irdelenmistir. Bu farklar kimi zaman isletme maliyeti, kimi zaman da hiz agisindan

iki onemli faktoriin yaninda iiretim kabiliyet/hassasiyetleri olarak da not edilmistir.
5.1. Hizh Prototiplemenin Geregi

Oncelikle hizli prototipleme hakkinda tiim gevrelerce kabul goren bir kam varsa o da,
hizli prototiplemenin artik kesfedildigi ilk anlardaki gibi sadece prototip iiretmek
amactyla degil hizli iiretim diye de nitelendirebilece§imiz bir sekilde tamamen
kullanilabilir pargalarda iiretmesidir. Boylece hizli prototipleme sadece iiretim oncesi

bir hazirlik degil tiretimin ta kendisi de olabilmektedir.

Hizli prototipleme yerine hizli iiretim olarak yapilan ¢alismalar giiniimiizde kullanim
imkan1 bulmamaktadir. Ancak cok 6zel ( az sayida iiretilecek ucak pargalar1 gibi )
tiriinlerde klasik imalat teknolojileriyle hazirlik ve tiretim yapmak hem biiyiik vakit
hem de maddi yiik dogurabilir. Bu tip pargalarin iiretiminde hizl1 prototipleme biiyiik
onem kazanmaktadir. Bu konuda en carpici Orneklerden biride 3D Systems
firmasinin Boeing firmasi ile beraber yaptigi ¢alismadir. Boeing Firmas1 2002 yilinda
az sayida gereken bazi pargalar1 SLS (3D Systems/ Vanguard) teknolojisi ile plastik
tozlarindan inga ettikten sonra direkt olarak ucgaklarda kullanmaya baglamistir.
Boeing, bu hedefe yonelik olarak Haziran 2002' de ODM ( On Demand
Manufacturing ) isimli, talep iizerine ¢abuk imalat yapabilecek 6zel bir birim de

kurmustur. Boeing bu calismaya Oncelikle askeri ucgaklarin havalandirma
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parcalarindan baglamis, zamanla daha kritik parcalart da hizli prototipleme
teknolojisi ile direkt olarak iiretmeyi hedeflemistir. Boylece metal kalipla imalata
kiyasla daha kisa siirede ve daha diisiik maliyetle iiretim gerceklesebilmektedir. 3D
Systems bu ¢oziimiine ADM (Advanced Digital Manufacturing- Ileri Sayisal Imalat)
ismini vermigstir. 3D Systems, az sayida parcanin gerektigi 6zel imal edilmis Formula
1 yaris otosu parcalar1 veya riizgar tiineli test modelleri i¢in de Renault ile isbirligi

yapmustir.

Asil kullanim alani olarak prototipleme konusunda da sistemler iireticilere neredeyse
sinirsiz imkanlar sunmakatadir. Klasik {iiretim yollariyla iiretiminin neredeyse
imkansiz oldugu hallerde bile hizli prototipleme sistemleri {iiretimi saatler
mertebesine indirerek bir¢ok meslek grubuna miithis faydalar saglamaktadir.
Sistemleri kullanabilecek mesleki gruplara bu c¢alismanin 2. boliimiinde

deginilmistir. Yinede o6rnek olarak tasarimcilar, sanatcilar, mimarlar 6rnek verilebilir.

Hizli prototiplemenin faydalarina maddeler halinde bakarsak;

- Uriin tasarimi1 kisminda tasarimdaki karar mercileri arasinda efektif bir iletisim
olusturur. Ciinkii {iriinler artik birebir sekilde hicbir 6diin vermeden kopya

edilebilmektedir.

- Kurulan iletisimlerinde neticesinde iiretimde veya kullanimlarda dogabilecek pahali
hatalarin &niine biiyiik olciide gecilmis olur. Uriin gelistirme siiresi de azalmaktadur.

Ayrica erken yapilan iyilestirme miihendislik degisimindeki giicliikleri azaltir.

- Yapilan iyilestirmelerle ve degisikliklerle prototipin sonrasi iirlinde uzun Omiir

saglanabilmektedir.

- Yapilan prototip ¢alismasindan elde edilecek iiriin ¢cogu zaman bir kalip modelinin
yerini alabilecek mukavemete sahip olabilmektedir. Bu konuda daha onceki

boliimlerde ( 2. Boliim ) hizli takim/kalip imalati kisminda iglenmistir.
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- Yukanida ve calismada verilen orneklerde gostermistir ki hizli prototipleme bir
alternatif degil bir zorunluluk haline gelmektedir. Hizli prototipleme vazgecilmez bir

yoldur ve bu yola ulagmada bir ¢ok teknoloji ¢cesidi mevcuttur.

5.2. Cihaz Secimi

Cihazlarin markalarindan ¢ok iiretim teknolojilerine gore ayirmak burada secimde
daha faydali olacaktir. En ¢ok kullanilan 5 teknolojiye bakildiginda ¢ok kisaca one

cikan ozellikleri sOyle siralanabilir.

- SLA (Stereolithography Apparatus) : Isiga duyarli recinenin lazer 1s1m tarafindan
katman katman katilagtirllmas1 esasiyla calisan sistemdir. SLA yontemiyle yiiksek

dogruluk oranindaki nesneler, pek ¢ok farkli malzemede secme 6zgiirliigiiyle iiretilir.

- SLS (Selective Laser Sintering) : Isiga duyarli bir tozun CO2 lazer ile katman
katman sinterlenmesi esasiyla calisan sistemdir.SLS dogru ve kuvvetli pargalar iiretir

ancak makinadan ¢ikan parcanin yiizey kalitesi goreceli olarak duisiiktiir.

- FDM (Fused Deposition Modeling) : Eritilmis plastigin ya da mumun bir memeden
sikilip katman katman birlestirilmesiyle calisan sistemdir. FDM malzeme olarak
ABS kullanir. Bu sayede kuvvetli, 1s1iya ve kimyasal maddelere mukavim pargalar
tiretilebilir. Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen plastik pargalarin yiizde 60 ile 80
kuvvetine sahip pargalar iiretilebilir. Her tiirlii ikincil isleme tabi

tutulabilir.Fonksiyonel pargalar kullanmak i¢in ¢ok avantajlidir.

- SGC (Solid Ground Curing) : Bu sistem stereolithography gibi 1s18a duyarh regine

kullanarak iiretim yapar. Farki, recinenin uygulanma ve katilastiritlma yontemindedir.

- 3DP (Three-Dimensional Printing) : Tozdan malzemenin ink-jet teknolojisine
dayali olarak iist iiste yapistirilmasiyla hizli ve ucuz pargalar iireten sistemdir.

Dogrulugu, sertligi, yiizey kalitesi diisiiktiir. Parcalar hizlica ve ucuza iiretilebilir.
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Bu kisa tanmimlardan sonra eger bu teknolojiler se¢cimde en ¢ok goz Oniine alinan
ozellikleriyle degerlendirilirilebilir. Verilen siralama iyiden kotiiye dogru olacak

sekilde;

- Olgiisel dogruluk : SGC — SLA — FDM - SLS — 3DP

- Mukavemet : FDM — SLS — SLA — SGC - 3DP

- Coziiniirlik : SGC — SLA — FDM - SLS - 3DP

- Yiizey piiriizliligi : SGC — SLA — FDM - SLS - 3DP
- Ucuzluk : 3DP — SLA — FDM - SGC - SLS

- Hizhilik : 3DP - SLA - SGC - SLS - FDM

siralanabilir.

Tiirkiyede suan gerceklestirilen projelere bakildiginda genelde kullanim alani olarak
biiyiik bir cogunluk bu sistemi prototip iiretmek amaciyla kullanmaktadir.
Kuyumculuk gibi sektorlerde ise model yapiminda cok fazla kullamm imkam
bulmustur. Tekrar prototip iiretimi kismina bakildiginda, amag tasarim asamasindaki
parcanin iizerine yapilacak yorumlarin en saglikli sekilde ve en hizli sekilde
goriilebilmesi ise burada one c¢ikan faktorler saglamlik yada yiizey hassasiyetinden
cok hizlilik ve cihaz isletme maliyetlerindeki ucuzluk olacaktir. Bir ¢cok teknoloji
lazer yada o©zel isiticilar kullanmasina ragmen 3DP ve ozellikle ZCorp firmasi

kullandig1 ucuz hammadde ve cihaz pargalar ile 6ne ¢ikmaktadir.

Ornegin bir 3D Print cihazinin en 6nemli pargasi olan yazici kafalar1 piyasada ¢ok
kolay bulunabilecek HP yazic1 kafalaridir. Ayrica hammadde secenegi ile de 3D
Print cihazlarinda avantajlar goriilmektedir. Hammadde yani toz olarak nisasta, un,
kiremit tozu veya pudra sekeri kullanilabilmektedir. Ustelik bu modellerin renkli
olarak {iretilebilme kabiliyeti ise higbir cihazda mevcut degildir ve suf bu
ozelliginden dolay1 prototip cihazi seciminde One ¢ikabilir. Bu calismanin onceki
boliimiinde de gosterildigi gibi kullanim zorlugu standart bir bilgisayar yazicisini

kullanmaktan daha fazla degildir.
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Netice de giiniimiiz Tirkiye sartlarinda istenilen c¢ogu prototip ve model

calismasinda 3D Renkli yazicilan yeterli kalmaktadir.
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