Hizh Prototipleme Yontemlerinin ve Kullanim Alanlarimn Incelenmesi
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Giiniimfizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte tasanmi ve imalati yapilan pargalar da giderek daha
karmagik bir geometriye sahip olmaktadir. Rekabet sebebiyle bu karmasik geometrileri mzh ve ucuz bir
sekilde iiretmek gerekmektedir. Bu ihtiyaglardan 6tlirii birgok yeni imalat yontemi gelistirilmektedir. Bu
yontemlerden birisi de hizhi prototiplemedir. Hizli prototipleme yontemi son zamanlarda birgok alanda
kullamlmaktadir. Mithendislik, medikal, mimari, kuyumculuk, egitim ve sanat olmak iizere birgok kullamm
alan1 meveuttur. Hizli prototipleme yéntemiyle birlikte karmagik geometriler kolaylikla iiretilebilmektedirler.
Bu ¢aligmada hizl prototipleme yénteminin gelisimi, yntemin galisma prensipleri, giiniimiizdeki kullanim
alanlar1 ve yéntemin gelecekteki yeri incelenerek bir derleme olugturulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Hizl: prototipleme, imalat yontemleri, oto insa

1. Giris

Giiniimiiz iiretim sektdriinde firfin{in imalat hizinin arfirilmasa firma rekabetleri agisindan dnemli bir dlgiitttir.
Ayrica iiretimden sonraki teknik destek, bakim ve onanm rekabetteki difer belirleyici unsurlardir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte firmalar aras: rekabet de buna paralel olarak daha zor bir hale gelmektedir.
Aragtirma-Geligtirme (AR-GE) ve Uriin Geligtirme (UR-GE) departmanlan firmalarm igindeki yerlerini
almaktadiriar, Giinimiizde bu departmanlarda yapilan ¢aligmalarla firmalar pazar paylarm elde
etmektedirler, Son yillarda gelisimini siirdiiren hizlt prototipleme ydntemi yapilan ¢aligmalardaki yerini
almugtir, Bilgisayar destekli tasarimdan (Computer Aided Drawing, CAD) direk imalat yapabilme kabiliyeti
bu yontemi one gikartan baglica &zelligidir. Hizli Prototipleme galismalan artik {iretimin her agamasmda
hizla yer alarak 90°l1 yitlarda segici lazer sinterlemesi SLS ve segici lazer ergitme sistemleri geliserek metal
tozlarindan direkt par¢a imalatina gegilmistir. Bu baglam igindeki teknolojiler dnce prototip, daha sonra pilot
parti iiretiminde kullaruldiktan sonra; iiriinii pazara daha da luzli sokmak tizere, afir liretim techizatimn
devreye almmasma kadar seri tretimde de bagan ile kullamlmaktadi. Bu tekmoloji Serbest Sekil
Fabrikasyon, (Free Form Fabrication, FFF), luzli prototip teknolojileri, katmanh tiretim (Laminated Object
Manufacturing, LOM} gibi ifadelerle de tanimlanmaktadir [1]. Hizli prototipleme ydntemiyle karmagik
geometriler daha kolayhkla iiretilebilirler. Hizh prototipleme yontemleri ile tiretilmiy érnek pargalar Sekil
1’de gisterilmigtir.

Sekil-1: Hizli prototipleme yéntemleriyle iiretilmis drnek pargalar [2].



Hizh prototipleme sistemlerinin tiretimde kullanilan farkh 'gerimlcri Sekil 2°de verilmigtir.
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Sekil-2: Hizli Imalat sistemlerinin Terminolojisi {1].

Bu galigmada hizli prototiplerin kullanim alanlarimin yam sira stereolitografi (StereoLitography Apparatus,
SLA), eritilmis malzeme yigma (Fused Deposition Modelling, FDM), tabakali cisim imalat: {Laminated
Object Manufacturing, LOM), segici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS) ve mikro lizh
prototipleme sistemi ydntemleri incelenmigtir.

2. Hizh Prototipleme Yontemleri ve Kullamim Alanlan

Hizl prototipleme yontermleri imalat hizi, maliyet, tasarimdan direk olarak iiretime gegis gibi birgok
avantajlarindan dolay: genig bir kullanim alanina sahiptirler.

Yeni {iriin geligtirme kapsaminda, bir tasarim fikrini gelistirmek ve ortaya gikabilecek tasanm hatalarim
minimize edebilmek i¢in {firiine ait modelin hzli bir sekilde imalat1 s6z konusu olmaktadir. Tasarim sonrasi
gergeklestirilen bu modellemeye Kavramsal Modelleme (conceptual modeling) veya Konsept Modelleme
(concept modeling) denilmektedir [3]. Kavramsal modelleme uygulamalaninda izl prototipleme yéntemleri
diger imalat yontemlerine gére daha avantajh bir konumdadirlar. Sekil 3’de kavramsal modellemeye Smek

bir uygulama goriilmektedir.

Sekil-3: Hizli prototipleme yéntemleriyle tiretilmiy kavramsal modellemeye rnek bir uygulama (Motor
modeli) [3].



Kayramsal modelleme haricinde hizhi prototipleme yontemleri dofrudan imalat uygulamalarinda da
xullanilmaktadirlar. Dogrudan imalat uygulamalarinda hizli prototipleme yontemleri difer yointemlere gire
daha yavas kalmaktadirlar. Bu sebeple genellikle az sayida parga firetimleri hizli prototipleme yontemleri ile
yapilmaktadir. Boeing Firmasi 2002 yilinda az sayida gereken bazi pargalar. SLS (3D Systems/ Vanguard)
teknolojisi ile plastik tozlarndan inga ettikten sonra dogrudan ugaklarda kullanmaya baglamstir. Boeing
firmasi, bu hedefe yonelik olarak Haziran 2002’de ODM (On Demand Manufacturing) isirli, talep lizerine
abuk imalat yapabilecek ozel bir birim de kurmustur. Boeing bu gahgmaya oncelikle askeri ugaklarin
havalandirma pargalarmdan baglamis, zamanla daha kritik pargalart da HPU teknolojisi ile dogrudan
firetmeyi hedeflemigtir. Boylece metal kalipla imalata kiyasla daha kisa siirede ve daha digitk maliyetle
tiretim gergeklegebilmektedir [3]. $ekil 4°te izl prototipleme yontemleriyle dogrudan imal edilmig bir
havalandirma kanali pargas: goriilmektedir.

Sekil-4: izl prototipleme yontemleriyle dogrudan imal edilmig bir havalandirma kanalt pargast [3].

Hizli prototipleme yontemleri birgok uygulama alaninda yer bulmaktadirlar. Fonksiyonel uygulamalar,
medikal uygulamalar, kuyumculuk scktoritndeki uygulamalar, sanat alam uygulamalarn ve mimari
uygulamalarda izl prototipleme yontemlerinin kullamim sahas1 giin gegtikge geniglemektedir. Sekil 5-9°da
hizli prototipleme yéntemlerinin kullanim alanlarna drnekler goriilmektedir.

Sekil-6: Hizli prototipleme yintemleriyle gerceklestirilmis medikal uygulamalar [4].
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Sekil-7: Hizli prototipleme ydntemlerinin kuyumculuk alamndalki bir uygulama drnegi [4].

Sekil-9: Hizl prototipleme yéntemlerinin mimari alanlardaki bir uygulama drneklerif4].



Sekil 10°da ise izl prototipleme yontemlerinin genel agamalan gériilmektedir.
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Sekil-10: Hizh Imalat sistemlerinin genel agamalar: {4]

2.1, Stereolitografi (SLA)

Bu yontemde asansér, stvi yiizeyinden alt tabaka kalinhii kadar bir uzaklikta yerlestirilmistir. Lazer dilim
kisimlarin izleyerek tarayacaktir ve i¢ kisimlar bu tarama érnekleri kullamlarak taranacaktir. Kullamlan sivi
polimer, mordtesi 15152 maruz kaldigmda katitagan bir foto polimer malzemedir, Bir tabakanm katilagtirilmas:
bittikten sonra, platformun bir tabaka kalinhifn kadar agagi inmesiyle diger tabakalar da bu sekilde
katilagtinihr. glem bitiminden sonra parga sivi haznesinden alinarak i¢ bolgelerde buhman sivi haldeki
kisimlarim da katilagmas: i¢in &zel bir firina konur, Parganin sivi ortamda {iretilmesinden dolay: i¢ bélgelerde
kalan srv1 kisimlar i¢in destek elemanlan gerekmektedir. Destek elemanlar: heniiz katilagmarms bélgelerin
akarak parga yapisim hozmasim engeller. Bu elemanlar sayesinde parga, islem bittikten sonra zarar gérmeden
platformdan aliabilmektedir[5]. Sekil 11°de stereolitografi cihazi sematik olarak goriilmektedir.

Sekil-11; Streolitografi(SLA) makinesi {6].

2.2 Eritilmis Malzeme Y1§ma (FDM)

Bu yéntemde termoplastik malzeme lifleri eritilerek olugan tabakammn sogutulup bir nceki tabakaya ile
yapigtirilarak birlestirilmesiyle imalat gergeklegtirili. Bir ruloya sanlmg plastik Uf halindeki tabaka
malzemesi, wsitilnug FDM kafasma dogru beslenir. Ekstriizyon memesi, BDT dosyasindan edindifi parga ile
ilgili bilgilere gore tabakalari {ist iiste olugturmaya baglar, Islem parca bitinceye kadar devam eder. Rulolara
sarth termoplastik malzeme Llifi yaklagik 1.78 mm gapindadir. FDM isleminde termoplastik malzeme
katilagma noktasmin biraz iizerindeki bir sicakliktadir. Bu sicaklik ve eksfriizyon memesine malzemenin
pompalanmasi kontrol edilir. Her tabaka bir 6nceki tabaka ile eritilmek suretiyle yapigtirtlir. Plastik liflerin
beslenme hizlan monitérden izlenebilmektedir. Herhangi bir veriten zamandaki ekstritzyon edilmis malzeme
miktan kontrol edilir [5]. Sekil 12’de FDM prosesinin sematik gsterimi goriilmektedir.



Exirusion

Sekil-12; Eritilmis Malzeme Yigma ‘.Prose.s'i(FDw 71

Bu yontemde CAD ¢izimi FDM cihazina aktarir ve gereken diizenlemeler yapilir. Tabaka kalinliklar:
belirlenerek iiretilecek parga goriintiisii dilimlere ayrilir ve par¢a imalati gergeklestirilir,

Bu yéntemde modeller izl bir sekilde hazirlanabilir. Yontem giivenli ve her ortamda kolayhkla imalat
vapilabilecek sekildedir. Son 1s1tmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir ve malzeme segimi yapmak miimkiindiir.

2.3 Tabakal1 Cisim imalati (LOM)

Bu yéntemde, tabakalan kesme ve bunlan yapigtirma prensibi uygulanir, Her tabaka, yitzeyi altmdaki bir
vapigtiricinn silindir tarafindan sstilarak basilmas: suretiyle bir dnceki tabakaya yapigtirilir. Tabaka takip
eden dilim hatlarinda bir lazer tarafindan kesilir, Pargarmin yapilmas: ile ortaya ¢ikan fazla malzemelerin
ayrilmast i¢in, stvi temelli iglemlerin (SLA iglemi) tersini yapar, i¢ kisimlar taranir, Tabakann kalinlif sabit
degildir. Bir sezgi elemani ile gergek tabaka kahnlif &lgiiliir ve model buna gore dilimlenir[5]. Sekil 13°de
LOM prosesinin sematik gdsterimi goriilmektedir.
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Sekil-13: Tabakali Cisim Imalan(LOM) [7].



Tabakah cisim imalati sistemlerinde tabakalarin yapistirilmas: isihicr silindirin bu tabakalar {izerinden
gecerek, sikigtirma ve 1sitma iglemlerini uygulamastyla gergeklesir. Yapigan tabakalar lazer 15 ile profile
uygun olarak kesilir, Kesilen tabaka yukan dogru itilerek bir sonraki tabaka islemine hazir hale gelinir. Bu
islemler {iriin geometrisi tamamlanana kadar devam eder.

2.4. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Bu y6ntemde, toz haline getirilmis termoplastik malzeme bir lazer 151 ile eritilerek fi¢ boyutlu pargalar
olugturulur. SLS igin naylon, cam dolgulu naylon, clastomerler, polikarbonatlar, seramik malzemeler, ¢elik,
kalay gibi ¢ok ¢esitli malzemeler kullamlabilir. Malzeme, her model katman igin agagi dogru hareket eden
iiretim tablasimn iistiine yerlestirilir, Karbondioksit lazeri daha sonra malzemeyi erime noktasma kadar 1sitir,
biylece tabakamn altma yapigarak katman iiretilmis olur, Tiim proses atmosfer ile istenmeyen etkilesimi
azaltmak igin nitrojen gibi inert gaz ile dolu olan, malzemenin erime sicakhfma yakin bir yanma odasinda
gerceklesir, bu yiizden lazer, yapigmay: garantilemek i¢in ¢ok kiiglik bir sicaklik yilkseligini saglamali. Bu
nesnelerin imalat prosesinin gergeklegmesini gok daha izl saglar[8]. Sekil 14’de segici lazer sinterleme
yinteminin gematik gdsterimi goritlmektedir.
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Sekil-14: Secici Lazer Sinterleme Ydntemi(SLS) [7].

Secici lazer ginterleme cihazinmn elemanlar: Sekil 15°de gérlilmektedir,
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Sekil-15: Segici Lazer Sinterieme Cihazimn Elemaniar: {1].



Diger hizh prototipleme prosesleriyle karstlaghmldiginda SLS’ nin avantajlari, ucuz kullanim ve mumlardan
metale déniligen giivenli malzemelerdir. Ayrica nesne ile birlikte yapilacak bir destek istemez; sinterlenmemis
malzeme proses boyunca tekrar kullarlabilen bir destek olarak gorev yapmaktadirlar[8].

2.5, Mikro Hizh Prototipleme Sistemi

Silikonlu mikro-clektro-mekanik sistem (Micro ElectroMechanical Systems, MEMS} teknikleri; mikro
sensorlerin, eyleyici ve bilesenlerin iiretimi igin oldukga popilerdir. MEMS teknikleri goklu basmaklarla 2
boyuthu islemlerdir ve karmagik siiregler gerektirir. Bu tekniklerle sadece sirurh sayida materyaller iglenebilir,
2 boyutlu sireglerle, istenilen bir seklin ekteki hacmini ve mikro montaj knllanmayan bir bilesen firetmek
imkénsiz olmasa da gok zordur. Ayrica MEMS’in performans kadar, giivenilirliligini de arttiran biitlinlesmis
mikro sistemlerin kullanmm dolayisiyla, daha fazla dikkat gerektirir. Giivenilir mekanik dzellikleri olan
bilegenlere sahip olmak; emmiyet agismdan ve bu karmagik MEMS’lerin isleyebilmesi igin kritiktir.
MEMS’ler sadece 3 boyutlu (3D) olusturulmamalidir. Alagimlari, polimerleri, seramikleri ve heterojen
materyalleri igeren genis bir malzeme segenefi kullanmalidir. Yitksek en-boy oranli mikro bilegenler,
karmagik geometriler ve karmagik mikro yapilar birgok uygulamada snemlidir ve yeni nesil iglevsellifi ve
performans) verebilir. Bununla birlikte; iglevsel ve geometrik olarak karmasik heterojen mikro yapilarm
{iretimi icin gerekli etkin mikro imalat tekniklerini basanyla elde etmek i¢in, birgok ¢ahsma
gergeklestirilmigtir. MEMS’in geligtirilmesine eg zamanl olarak; birikimli tirlin yaratur igin, kat: bagimsiz
bigim tiretimi (Solid Freeform Fabrication, SFF) son on yilda popiiler bir imalat teknii olarak dogmugtur[9].
Sekil 16’da genel sistem gematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil-16: Kat: Serbest Sekil Imalat (SFF) Prosesi [9].

3. SONUC

Hizl prototipleme yontemlerinin kullanmmunin yakm gelecekte artacafi goriilmektedir. Ozellikle karmagik
geometrilerin kolayca iiretilmesi ve CAD tasarnmndan direk olarak iiretim yapilabilmesi izl prototipleme
yontemlerini daha da cazip hale getirecektir. Bu konularda Ar-Ge galigmalarma hiz verilmeli, iiniversitelerin
biinyesinde yapilan ¢alismalar sanayi &mekleri ile ortak yirfittilmelidir. Boylelikle hizli prototipleme
yontemleri geligtirilerek daha huzli ve daha diigiik maliyette iiretim imkénlar saglanabilir.
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