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ONSOZ

Bu galigmada yeni bir alan olan “Hizh Prototip Uretim Teknolojileri (HPU)” incelendi.
Stereolitografi yonteminde 6rnek bir parga liretilerek belirli parametrelerin iiretim
kalitesine etkileri aragtirildi.

Cabigmalanimda yardimlarimi esirgemeyen ve HPU konusunu bana oéneren degerli
hocam Y. Dog. Dr. Muzaffer ERTEN’ e, Ar¢elik A.S. HPU Laboratuar sorumlusu
Miih. Selahattin ALGAN’ a bir stereolitografi uygulamast yapilmasina imkan verdigi
ve gerekli kaynak kitaplar konusunda yardim etmesi nedeniyle ve Demirdokiim HPU
Laboratuart sorumlusu Miih. Melih BABAGIL ’e tesekkiirlerimi sunarim,

Yardim olan herkese tesekkiir ederim.

Bu g¢aliyjmanin, daha sonradan bu konuda yapilacak ¢ok daha iyi g¢aligmalara bir
baslangi¢ olmasint dilerim.

Haziran 1997 Levent YAGMUR
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OZET

Bu ¢aligmada, Hizli Prototip Uretim Teknolojileri (HPUT) incelenerek, bir
StereoLitografi (SL) uygulamasi yapilmugtir. Sistemler, birbirleri ile kargilagtirmalt
olarak ele alinarak, teknoloji se¢imi i¢in gerekli bilgilerin agiga ¢ikmast hedeflenmigtir.

Calismamn birinci boéliimiinde, iiriin gelistirme asamasinda prototip ihtiyaglar
incelenmigtir. Farkli Giriin gelistirme agamalarinin tanimlanabilmesi i¢in geometrik,
fonksiyonel, teknik prototiplere ihtiyag vardir.

Ikinci boliimde, en yaygn kullanilan bes HPUT incelenmigtir. Tim HPUT, tabakali
imalat yontemleri olarak bilinmektedir. Prototipler tabaka tabaka imal edilmektedir.
Malzeme kullanimlann yoéniiyle; fotopolimer malzeme kullanilan ydntemlerden SL
yontemi ve Solid Ground Curing (SGC) yontemi ele alinmigtir. Termoplastik
malzeme kullamlan yontemler olarak; Selective Laser Sintering (SLS) ve Fused
Deposition Modelling (FDM) sistemleri incelenmistir. Son olarak ta Laminated
Object Manufacturing (LOM) sistemi tanitilmugtir.

SL yoénteminde, sivi fotopolimer regine lizerine gonderilen lazer 111 ile malzemenin
katilagtinlmas1 saglanmaktadir. Lazer, parcamin Bilgisayar Destekli Model (BDT)
verilerini kullanarak 6nce kesit siirlarim daha sonra i¢ bolgeleri katilagtirir. Parganin
imal edildigi platform iizerinde, platform ile parga arasinda destek yapilan olusturulur.
Daha sonra, parganin ilk tabakasindan baglanarak parga bitinceye kadar, tarama
aynalan ile istenilen kesit formlarmda katilastirma yapilir. Imalati tamamlanan parga
platformdan alinarak, polimerizasyona ugramamg stvi bolgelerin katilagtirilmasi igin
son 1sitma iglemi tabi tutulur.

SGC yo6nteminde, 6nce bir cam levha iizerinde istenilen kesit formunda bir maske
olusturulur. Daha sonra, bir lazer 15181 bu maske tizerinden stvi fotopolimer reginenin
yiizeyine génderilerek maskede olusturulan formda katilagmas: saglarr.

SLS sisteminde, termoplastik malzeme tozlan bir lazer yardimiyla eritilip daha sonra
sinterlenir,

FDM yonteminde termoplastik malzeme, lif halinde bir 1sitilmig kafaya beslenir. Bu
kafa bilgisayar kontrollii olarak istenilen kesit formlarini tabaka tabaka olusturur.

LOM sisteminde, kagit tirii malzeme 1siya ve basinca duyarl bir yapistirici ile
kaplanmugtir. Bir rulodan beslenen malzeme istenilen formda lazerle kesilerek, 1sitilmug
bir silindir yardimiyla bir 6énceki tabakaya yapistirilir. Islem parca bitinceye kadar
devam eder.



Ugiincii boliimde, BDT islemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bu islemler, bir Hizli
Prototip Uretim (HPU) sisteminde tiretim oncesi islemleri kapsar. Parcanin kati
modelli uygun bir yazilimda yapilarak, HPUT giris format: olan STL formatinda
kaydedilir.

Ayrica bu bolimde, parganin iretimi sirasinda ihtiyag duyulan destek elemanlarindan
bahsedilmigtir.

Caligmanin dordiincii boliimiinde, HPU sistemlerinde kullanilan formatlar ve firmalara
gore yazilimlar incelenmistir.

Besinci bélﬁmde, HPU sistemlerinin kalip imalatinda kullanilmalar ele alinmustir.

Altinct boliimde, yapilan SL uygulamast ve iiretimde kullanilan parametreler
verilmigtir.

Sonug¢ boliimiinde, parganin Uretimi sirasinda Onemli olan noktalar ele almmustir.
Uretim siiresini, parga kalitesini ve maliyetini etkileyen faktérler incelenmistir.

xii



SUMMARY

RAPID PROTOTYPING MANUFACTURING (RP&M) TECHNOLOGIES

Recent years ago, a new technology of rapid prototyping entered the market place to
create a huge impression on industry, offering the opportunity to greatly reduce the
lead times from conception to market of new products. This first generation system,
using liquid baths of photopolymer and laser curing techniques, produced models
directly from computer-aided design (CAD) files. After a couple of years, as new
vendors introduced their products in this field, and customers have gained much
experience and understanding of this new technology, a much more serious and
demanding approach has been required. This is reflected in the thorough evaluations
of the different systems and technologies available today by customers looking for a
technology that will best fit their needs.

Rapid Prototyping (RP) is just such a technology but one whose requirement for high
integrity 3D product representation has a direct impact on the type of CAD system
used. The current level of development of Solid Modelling system gives rise to the
opportunity of radically changing the traditional way of designing.

Many companies engaged in production processes have a requirement for a model or
prototype component to be manufactured before commencing full scale volume
production. Such models can be used for "form fit and function" trials or indeed for
secondary manufacturing processes such as casting and moulding.

Model-making is an integral of the design process behind almost anv new product,
either for “form, fit and function” testing, or “aesthetic visualisation™ or as casting
molds for actual production. Model-making has been considered a highly-skilled,
time-intensive craft, involving considerable expense and weeks of work. And then, if
a design flaw is uncovered, a new model often has to be made. There are several
application for models.

o Concept. Find out how a particular idea translates into a real-world project.
Ensure that all members of the team understand the design.

e Fit. Test the design dimensions of a part to check that it fits into the intended
assembly.

e Form. Check how a proposed design looks (aesthetics) and feels (ergonomics).
Perform comparison tests on variations of a design using focus groups.

e Function. Check that a product or part meets its specifications. Run wind tunnel,
use cycle and harsh environment tests. (This application requires that the model be
made in the design material).

xiti



e Bid requests. Help prospective subcontractors understand the design they are
bidding on, in order to get faster, more reliable and lower quotes.

e Marketing presentations. Let the customer hold the proposed product in his hands,
for better understanding of the proposal.

Some secondary process which have been successfully used with patterns made by
StereoLithography are :

o Silicon rubber molds,

e Spray metal molds,

e Epoxy tooling, and

¢ Direct investment casting.

In response, rapid prototyping offers ways to make industrial-quality models and
prototypes overnight, directly CAD files, essentially untouched by human hands.
Unlike previous CNC technologies that create models by cutting away material from
solid models, rapid prototyping systems are based on photo-reactive liquid polymers
resins.

In the first chapter, an introduction of the subject has been given. The necessity of
prototypes in product development has been described. The designations used for the
various forms of prototypes, models and specimen which are required in the course of
product development vary considerably at generally valid identification of different
product development phases and to classify the various forms of prototypes.

In the second chapter, various systems of Rapid Prototyping have been described.
These are StereoLithography (SL), Fused Deposition Method (FDM), Laminated
Object Manufacturing (LOM), Selective Laser Sintering (SLS) and Solid Ground
Curing (SGC). All of these are known that layering manufacturing technologies.
Parts are built layer by layer. Therefore complex parts are manufacturing easily and
quickly in a day. The time of the design process can be decreased by using Rapid
Prototyping Technologies.

In 1987 an entirely new application of CAD was developed. Stereolithography was
the first commercially available layer-additive process to enable the rapid generation
of physical objects directly from a CAD model of the desired object.

In StereoLithography systems (Figure 1) photopolymer resins are used. In the system,
a elevator is located at a distance from the surface of the liquid equal to the thickness
of first, bottom-most layer. The laser beam will scan the surface following the
contours of the slice. The interior of the contour is then hatched by using a hatch
pattern (WEAVE, STAR-WEAVE, QuickCast, and ACES). The liquid is a
photopolymer that when exposed the ultra-violet (UV) laser beam solidifies or is
cured. The elevator is moved downwards, and the subsequent layers are produced
analogously. Fortunately, the layers bind to each other. Finally, the oart is removed
from the vat, and the that is still trapped in the interior is usually cured in a special
oven (Postcuring Apparatus-PCA).
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Fused Deposition Modelling uses spools of thermoplastic filament as the basic
material for part fabrication. The material is heated just beyond the melting point in a
delivery head. The molten thermoplastic is then extruded through a nozzle in the
form of a thin ribbon and deposited in computer controlled locations appropriate for
the object geometry. The FDM system builds parts in multiple thin layers, as is the
case with all current RP&M methods.

LOM process builds objects in thin layers, but as the name implies, LOM parts are
fabricated using laminated sheet materials. Consecutive layers are joined using an
adhesive that is both temperature and pressure sensitive. The individual cross-sections
are cut using a 25- or 50-watt corbon dioxide (CO,) laser, emitting in the infrared, at
a wavelength of 10.6 microns.

SLS technique is based on the selective fusing or sintering of small particles by means
of a high power, 50-watt CO, laser.

SGC technique involves the use of photopolymer resins but, unlike SL, SGC does not
utilize lasers. Rather, each layer is generated through a multi-step procedure. The
black toner powder has formed an optical mask. A thin layer of resin is then prepared
on a support carrige, which is moved to the exposure station. The glass plate, bearing
the mask for that cross-section, is registered above the subsrate, and then exposed to
flood UV radiation from a high power UV emitting lamb. The liquid photopolymer
resin is then selectively cured wherever the mask is transparent.

In the third chapter, CAD processes have been described. RP&M systems are highly
depend on their electronic database input. Simply stated, they are three-dimensional
duplicating machines. These systems take an electronic description of a three-
dimensional object and reproduce that description into a solid object. The geometric
description required for current RP&M equipment are provided by CAD systems.
This chapter also involves support structure and its types using in RP&M



The fourth chapter provides the subject of the software architecture utilized in RP&M
systems, focusing primarily on StereoLithography. This chapter explains how
software is involved in the part building process.

The boundary surfaces of the CAD description are tessellated-formed as a connected
array of triangles. The software generates a tessellated object description known as
an STL or STereoLithography file. This file basically consist of the X, Y, and Z
coordinates of the three vertices of each surface triangle, as well as an index that
describes the orientation of the surface normal. The latter feature is necessary to
ensure that a clear distinction is made between inner and outer surfaces. Since its
inception, the STL format has become the de facto standard of the RP&M field.

The fourth chapter also involves some special formats as using input files in RP&M.

The fifth chapter explains how RP technologies are using in die manufacturing. The
example of making master die by conventional methods in industry makes it evident
that the process is time consuming, tedious, and expensive. The casting technique is
cheap, requiring hours rather than days to produce the electrode for EDM
(Electrodischarge Machining). In this technique, RP&M methods use for making
prototype of copper electrode which uses EDM.

In the sixth chapter, an application for StereoLithography System (Figure 1) has been
described. A pump blade has been built using this technology. In this process a
prototype from polymeric material has been produced by photopolymerization, using
a material-additive product. There are now available several other material-additive
fabrication processes. In the commercialised systems, the prototype is fabricated
using a build-by-layer strategy, starting from bottom layer and adding one layer at a
time until the top layer is built. Each layer is constructed by writing the layer
description either as an outline or by tracing every location where solid material is to
exist. In StereoLithography a UV laser is directed over the surfaces of a liquid
photopolymer for curing the polymer at each location.

By allowing design and manufacturing engineers to quickly, accurately and efficiently
create prototypes, the design process will improve. When an accurate physical model
is generated in less than an hour, the designer can economically create multiple
iterations prior to final design.

Rapid prototyping gives shape, form and feel to the image on the computer screen by
producing 3D models of complex, sculptured-surfaced parts within minutes or a few
hours. Rapid prototyping will increase experimentation and allow improvements to be
quickly incorporated.

Manufacturers are striving to reduce the lead time from concept to product launch
and so the areas of Design, Prototype production, Testing, Tooling manufacture and
Manufacturing efficiency are constantly under review.



Rapid Prototyping is therefore very useful in this process, because it is not just a
group of new model making techniques but also a new industrial philosophy. In the
majority of industry, designers have become used to waiting weeks or months for
their designs to be changed into prototypes which can then be checked and tested,
manufacturing engineers also wait considerable periods for tooling to be produced
before they can start full scale manufacture.

With the advent of Rapid Prototyping designers can now have a prototype in a few
days instead of waiting weeks or months. These models are used for checking the
aesthetics of a design and to check form and fit. Some functional testing of these
models is possible where there are no severe mechanical stresses and where the
working temperatures are low. The major limitation with Rapid Prototyping at the
moment is the limited number of materials available with the different systems and the
generally poor mechanical properties of these. However, more materials are being
introduced, and the choice of StereoLithography resins for example has grown so that
now we have resins which provide snap fit parts or elastomeric type parts.

This change in expectation of the waiting time is now becoming more widespread
amongst manufacturing engineers and so there is a demand to reduce the time from
concept design to manufacture down to a few weeks. This has been possible for many
years in some areas with the use of 'soft' tooling, using sprayed metal tooling, resin
tooling, plaster cast moulds etc. Although 'soft' tooling can produce many thousands
of parts using injection moulding, provided the moulds are plated and treated with
respect, it is not suitable for more severe processes such as forging.

It is therefore necessary to investigate how Rapid Prototyping can be used to produce
hard tooling.

Computers have profoundly affected the way of engineers to perform their function.
Their introduction has simplified if not eliminated many of the repetitious tasks of the
designer and manufacturing engineer. One of such example is the interface between
computers and machine tools that has significantly shortened the manufacturing time
of many designs and lead to reduced errors. Surface modelers, and more recently solid
modelers provided the impetus for the development of manufacturing processes
depending on computers. NC machining and now Rapid Prototyping are
manufacturing technologies that emerged from the ability to represent objects in a
three dimensional co-ordinate system on a computer. NC machining is a well
established procedure which is based on material subtraction techniques under the
control of a computer. Rapid Prototyping is a much more recent technology which is
based on an additive process, but it is also controlled by a computer.

Since computers are directly linked to machines and control the operations of these
machines, an understanding of the way information is stored in the computers and of
the needs of the processing equipment are needed to understand the related accuracy
issues.

In the early days of Solid Modelling systems all but a few observers were impressed
by the notion of representing solid 3D objects within the "mind" of the computer. The
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primitive nature of these early systems and the cumbersome way in which they were
driven combined with their hunger for resource meant that they were far from ready
for use in the production design environment.

Rapid prototyping manufacturers are primarily concerned with making and selling
machines. However, direct input from 3D CAD models is needed in order to sell RP
as a fully integrated system. This has caused problems because of the proliferation of
CAD systems and also the added complication of supporting more than one release of
a particular CAD software. A method of mapping a triangular mesh over a surface or
solid model (tessellation) was devised which offered the possibility of an easy
universal input from CAD to RP. This approach was taken by more than one RP
manufacturer. However, limitations soon became apparent. Manufacturers of
cylindrical and highly curved objects soon started to request that RP utilise sliced
contours which they could produce from their CAD models. In addition, sliced data in
the form of copious points in space are produced by the medical industry and by laser
and co-ordinate measuring machines (CMM) for reverse engineering. The situation
appears to be heading towards multiple choice of input according to user needs.
However, there is now the possibility of a new product definition software standard
which may help to unify some of the input styles.

The goals of Improved Product Quality in reduced timescales and at reduced cost is
being achieved by those companies who are able to assimilate, within a re-structured
design process, technologies that give early insight to proposed product designs.

In today's business environment, manufacturers need every competitive advantage to
get a quality product to market as quickly as possible. The ability to rapidly produce
3D models of the images created on CAD workstations has become an additional tool
to positively impact both quality and speed.

Applications cross a wide spectrum of industries. Any industry that manufactures a
tangible product and can benefit from reducing design and manufacturing errors,
increasing manufacturing speed or compressing the time to manufacturing has a
potential for this technology.

Companies using rapid prototyping are finding the benefits of the technology go
beyond the ability to produce more models faster. Once the model has been completed
and approved, the prototype may be used in the next step in the manufacturing
process.

Prototypes and models are intensively used in the aerospace, automotive, electronics,
toy, and consumer products sectors, and are heavily used by foundries. Enterprises
that use more than about 200 models a year can probably justify the purchase of their
own rapid prototyping system, and many fortune 100 companies have acquired them.
Enterprises that use fewer models can still enjoy the advantages of rapid automated
prototyping through the use of service bureaus.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 RUN GELIiSTIRMEDE PROTOTIP IHTIYACI

Modellere ve prototiplerin degisik formlarma urin gelistirme asamasinda ihtiyag
duyulur. Cinkii, farkh Uriin gelistirme asamalarimin tammlanabilmesi igin degisik

sekillerdeki prototipler gerekir.

Uriin gelistirme gevriminin analizi, geligtirme siirecinin tiim asamalarinda prototiplere
ihtiyag duyuldugunu gosterir. Uriin gelistirme gevrimi alt1 safhaya boliinebilir (Sekil
1.1). Prototiplere, tasarim modeli, geometrik prototip, fonksiyonel prototip, teknik

prototip ve iretim éncesi parga seklinde ihtiya¢ duyulur.

On tasarim asamasinda, tasarim modelleri ve geometrik prototipler kullanilir. Bunlar
genelde tek parga olarak iiretilirler. Tasanm modelleri i¢in yaklagik bir boyutsal
dogruluk istenir. Bu tip modeller yiiksek gorsellife sahiptir. Fonksiyonel ihtiyaglar
ikinci derecede énemlidir. Bunlar tipik model malzemelerinden yapihirlar. Modeller
tasarim ve sati§ analiz gahsmalarinda kullamghdir.

Uretilecek e pargalanin birbirlerine fiziksel olarak uygunlugunun goriilmesi,
geometrik prototiplerle miimkiin olmaktadir. Pargalarin geometrik prototipleri montaj
edilerek birbirlerine uygunluklari gézlenir. Uygun olmayan es pargalar igin geriye
doniilip, bilgisayar destekli tasarim modelinde gerekli duzeltmeler yapilarak tékrar

prototipleri Gretilir.



__Uriin geligtirme cevrimi

Tasarim modeli

On geligtirme agamasi ——s Geometrik prototip

Fonksiyonel prototip

Fonksiyvon 6rnek asamast

Teknik prototip

Prototip asamas1

On iiretim asamasi -

Uretim parcast

/ Satisa sunma /

Sekil 1.1 Uriin gelistirmede prototip ihtiyaci

Geometrik prototipler, gorsel olmalidir. Fonksiyonellik ikinci derecede onemlidir.
Olgii ve sekil bakimindan dogruluk, bigim ve konum toleranslart kadar iyi olmalidir.
Bu tir prototipler, sonradan seri iretimde kullanilan malzeme disinda baska bir
malzemede tiretilme zorunlulugu yoktur. Genelde model malzemesi kullanilir. Bu
prototip turinden tretim planlama alaninda kullantlr. Tipik uygulama alanlan; trun

gelistirme, imalat i¢in Griinlerin uygunluk kontrolleri ve montaj islemleri.

Fonksiyonel test asamasinda 2’ den 5’ e kadar fomksiyonel prototipler. islem ve
galigma prensibin kontrolii ve optimizasyon i¢in kullanilir. Bunlar, planlama sistemleri
i¢in Uretim planlama alaninda, iretim zincirinde, montaj islem ve ekipmanlarinda
kullamlirlar. Dig goriiniis ve boyutsal toleranslar ikinci derecede énemlidir. Bu tiir
prototiplerde, mekanik dayamm, elastikilik, sertlik, par¢anin kimyasal ve 1sil dengesi

fonksiyonel test igin gereklidir.

Takip eden gelistirme asamasinda, 3 ve 20 arasinda (uygulamaya bagl) reknik

prototipler kullanilir, Bunlar mimkiin oldugu kadar sonug¢ pargaya uymak



zorundadir. Bazi durumda bunlar baz1 kullamcilara gonderilerek, elde edilen sonuglar

tasarimin optimizasyonu i¢in kullambr.

On tiretim agamasmda 500 adet 6n tretim parga (uygulamaya bagl) tretilir. Uretim
iglemleri bu asamada baslar. Ihtiya¢ duyulan islem parametreleri tammlamr ve

optimize edilir[1].
1.2 HIZLI PROTOTIP URETIiMI (HPU-Rapid Prototyping Manufacturing)

Yukanida tammlanan prototip tlirlerine, imalat 6ncesi bir parganin gelistirilmesi
sirasinda sik¢a bagvurulur. Bu nedenle tasarim agamasindaki bir pargamn birden fazla
modelinin yapilmast gerekebilir. Uretilen prototip tiiriine gére degisik muayene ve
testler yapilmas: gerekir. Ornegin bir fonksiyonel prototip iizerinde yapilan testler ile
parcanin almasi istenilen formu veya mekanik ozellikleri belirlenebilir. Bu amagla
prototip lizerinde karar verilen degisiklikler, parganin bilgisayar destekli tasarim(BDT-

Computer-Aided Design-CAD) modelinde yapilarak tekrar prototipi yapilir.

Yapilan iterasyonlar ile en optimum parga imalat: saglanmis olur. Boylelikle parga

uretildikten sonra ¢ikmasi muhtemel kétli durumlar, daha tasanm agamasinda iken

¢Oziilmiig olur.
Bir HPU sisteminde genel olarak agagidaki agamalar uygulanir.

Parganin BDT modelinin olugturulmast,
. STL formatina donigtiirilmesi,
. Parganin z eksenin belirlenip, destek yapilarin olusturulmasi,

. Parca ve desteklerin belirlenen z ekseninde dilimlenmesi,

. Prototipin iiretilmesi,

1.

2

3

4

5. Gerekli igleme parametrelerinin se¢imi

6

7. Prototipin alimp son iglemlerin yapilmasi,
8

. Gerekli ise cesitli dokiim yontemleri ile daha iyi mekanik ozelliklere sahip
prototiplerin tretilmesi[2].



BOLUM 2

HIZLI PROTOTIP URETIM TEKNOLOJILERI

Son on yillik dilim igerisinde pargalarin tabaka tabaka imal edildigi yeni imalat

teknolojilerinin ortaya ¢ikist imalat zamamm ¢ok kisaltmugtir.

Ik ticari islem “3D Systems Inc.” adindaki bir sirket tarafindan kasim 1987°de
sunulmustur. O swralarda islem ¢ok hatali gerceklestiriliyor ve malzeme

stnirlandiriimast yapiliyordu.

Giiniimiizde artik Hizli Prototip Uretim (HPU) teknolojilerinde ¢ok biiyiik ilerlemeler
kaydedilmigtir. Halen otuzun tizerinde HPU teknolojisi vardir ve bunlarnin bazilan
ticari olup kullamlmakta, bazilann ise aragtirma laboratuarlarinda gelistirme
asamasindadir. Baglangica gore hassasiyet gittikge arttirilmig ve malzeme segim araligi
genisletilmistir. ~ Boylece “prototip” kelimesi ¢ok 6nemli olmaya baglamustir.
Prototipler, gelisen teknolojilerle artik fonksiyonel ve iiretim Oncesi testler igin daha

fazla kullamlmaya baglamlmigtir.

Bir parganin modeli, NC tezgahlarla veya elle isleme gibi klasik metotlarla da
gergeklegtirilebilir. HPU teknolojisi, diger klasik yontemlerde oldugu gibi
hammaddeden malzeme kaldirma yerine tabaka tabaka ekleme esasina dayamir. Bu
sistemlerle, imalat zamam kisaltilabilir ve yeni tiriinler daha ¢abuk tasarlanip imalatina

gegilebilir.

HPU sistemlerinin ilk 6rnegi stereolitografi yontemidir. Bu sistemde calisan ve en
yaygin olarak bilinen HPU teknolojisi de, 3D Systems firmasinin StereoLithography
Apparatus (SLA) sistemidir. Bu firmanin ilk makinasi SLA-190 adinda gikanlmistir.



Daha sonra SLA-250 ve SLA-500 isimlerinde gelismis modelleri de uretilmistir.
Kullanilan malzemeler fotopolimer reginelerdir. HPU sistemleri 1991 yili sonuna
kadar %90 oraninda SLA teknolojisinin etkisi altinda kalmistir. Bagka bir fotopolimer
malzeme kullanan sistem ise, Cubital adli firmamin Solid Ground Curing (SGC-Kati

Tabaka Kurutma) sistemidir.

Termoplastik malzeme kullanan sistemler igin, DTM firmasinin Selective Lazer
Sintering (SLS- Secici Lazer Sinterleme) ve Stratasys firmasinin Fused Deposition
Modelling (FDM-Eritilmis Malzeme Yigma) sistemleri sayilabilir. DTM firmasiun
yaklagimi (SLS), termoplastik malzeme taneciklerinin yiiksek gii¢lti bir kizilétesi CO,
lazer kullanilarak eritilmesi ve sinterlenmesi islemidir. Stratasys yaklagimi, plastik
liflerin erime noktasimna yakin sicakliklarda ekstriizyon islemiyle bir memeden ¢ikarilip,

bilgisayar kontroll bir kafa ile istenilen formun verilmesi esasina dayanir.

Helisys firmasinin Laminated Object Manufacturing (LOM-Tabakali Cisim Imalaty)
yonteminde ise, lzerinde 1s1 ve basinca duyarli bir malzeme bulunan kagit tari
malzemeler kullamlir. Bu teknikte, fotoreaktif olmayan malzemeler yitksek giigteki

CO;, lazerle istenilen kesit formunda kesilir.

Tammlanan tiim iglemlerde giris BDT modeli olarak alinir ve parametreler isleme bagh
olarak tanimlanir. Uretilecek olan model paralel diizlemler ile dilimlenir (Slicing). Her

iki dilim arasindaki uzaklik tabaka kalinlig1 (Layer Thickness) olarak isimlendirilir.

Fotopolimerlerden digindaki difer malzemelerin kullanimu gibi onemli sekilde fark
eden etkenler olmasina ragmen, ana iglem aymdir ve bu; pargalarin tabaka tabaka imal
edilmesidir. Bu iglemler genel olarak Tabakal Imalat Teknolojileri (TIT) olarak bilinir.
Bu teknolojiler gittikce gelismektedir.



2.1 STEREOLITOGRAFI (SLA - StereoLithography Apparatus)

Bu sistemde ¢aliyan makine 3D Systems Inc. (ABD) tarafindan gelistirilmis ve piyasa
sunulmustur (Sekil 2.1). Asansor sivi ylzeyinden alt tabaka kalinlii kadar bir
uzaklikta yerlestirilmistir. Lazer demeti dilim gevre ¢izgilerini takip ederek tarama
yapacaktir. Daha sonra da i¢ kisimlar bu tarama 6rnekleri kullamlarak taranacaktir.
Kullamlan stvi polimer, morétesi 1g18a (Ultraviolet) maruz kaldiginda katilagan veya
kuruyan bir fotopolimer malzemedir. Bir tabakamn katilagtirilmas:-bittikten sonra,
asansOr dolayisiyla platformun bir tabaka kalmlig: kadar agag: inmesi suretiyle diger
tabakalar benzer sekilde katilastrilir. Islem tamamlandiktan sonra parga stvi
haznesinden alinarak i¢ kisimlarda sivi halde kalmig malzemenin de katilagmasi igin

6zel bir firna konur[3].

Siviy1 katilagtiran Helyum-Kadmiyum (He-Cd) lazeri Sekil 2.1° de goriilmektedir. He-
Ne lazeri ise siv1 yiizeyinin dogru pozisyonda oldugundan emin olmak i¢in kullanilir.
Supiirtict, diz bir yiizey elde etmeyi garantilemek ve her tabakaya ait islem zamamm

minimum yapmak i¢in yiizey gerilmelerini kirar.

Pargamin sivi bir ortamda tiretilmesi nedeniyle i¢ kisimlarda kalan sivi bolgeler destek
elemanlarmi gerektirir. Destek elemanlan pargamin daha rijit olmasint saglar ve belli
bolgelerde mukavemetsiz kisimlarin akmasim engeller. Bu elemanlar sayesinde parga,
islem bittikten sonra zarar gérmeden platformdan alinabilecektir. Tarama zamani dig
gevre geometrisine, tarama Orneklerine, lazer lizina ve kaplama zamanina (son

katilagtirilan tabaka tizerine fotopolimer tabaka kaplama zamani) baghdir.

StereoLitografi sisteminde iiretilen prototipler farkli amaglar igin kullamlabilir hale
getirilebilirler. Uretilen fotopolimer malzemeye sahip prototipler gérsel ve geometrik
uygunluk amac ile kullamlabilirler. Malzemenin kirilgan ve 1sidan koéti etkilenmesi
dezavantajlanidir, Fonksiyonel amagh kullanimlar igin silikon kaliplama yéntemi | gibi
yontemler kullamlabilir. Bu iglem vakum altinda yapilir ve prototipin olusturdugu
model bosluuna istenilen 6zelliklere sahip plastik esash malzemenin dokiilmesi ile

gerceklestirilir.
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Sekil 2.1 Bir SLA sisteminin sematik goriiniimu

2.1.1 BDT Model

HPU’ nde ilk adim (retilecek parganin ii¢ boyutlu olarak bilgisayarda

modellenmesidir. Bu adim i¢in 6nemli noktalar s6yledir :

e HPU’ ne ilk baglangig bir BDT modeldir.
e Tecriibeli bir tasarimc1 veya mithendis basarimn vazgecilmez bir pargasidir.

e Kati modelleme igin kullanilan BDT sistemler dnemli bir etkendir.

2.1.2 Dosya Diniigiimii

BDT model STL formatma gevrilerek HPU sisteminin standardina sokulmug olur: Bu
islem parganin sinirlarinin ve yiizeylerinin G¢gen elemanlar kullamilarak dosenmesi ile

gergeklestirilir,



2.1.3 Destekler

Bu adimda destek elemanlant ayn bir BDT dosyast olarak olusturulur. BDT
tasarimcilart bunu direk olarak veya ayr bir yazilim kullanarak (6rnegin Bridgeworks)

yapabilirler.

Desteklerin kullanilma sebepleri agagida verilmistir:
1. Kaplayict elemanin parganin iretildigi platforma ¢arpmamasi igin. .
2. Platformdaki olas1 bir ¢arpilmanin parga isleme sirasinda problem ¢ikarmamasi
i¢in.
3. Platformdan yiikselen parganin (st kisimlarinin parganin imalatinin bitimine kadar

desteklenmesi igin.

4. Parganin imalat1 bittiginde platformdan rahat ve zarar vermeden alinabilmesi igin.

2.1.4 Dilimleme

Bu islem ile parga ve destekler verilen tabaka kalinliginda dilimlere ayrilir. Parga,
bilgisayar tarafindan matematiksel olarak birbirlerine paralel yatay diizlemlerle
dilimlenir. Bu adimda tabaka kalinh@, dugintlen parca uretim sekli, katilagtirma
derinligi, arzu edilen tarama aralif, ¢izgi genislidi kompenzasyon degeri ve ¢ekme

kompenzasyon degeri segilir,
2.1.5 Birlestirme

Bu iglemle destekler, par¢a ve aym platformda iretilen diger pargalarin bilgisayar

gosterimleri birlegtirilir.
2.1.6 Hazirlama
Bu adimda isleme strasinda kullanilacak parametrelerin kesin degerleri segilir. Bunlar,

siyirict elemanin siipiirme sayis1 ve periyodu ile istenilen z-beklemesidir. Bu, kaplama

isleminden sonra sistemin belirli bir sire bekleme yapmasidir. Amaci, regine



yuzeyindeki duzensizliklerin sivi dinamik gevsemeye ugramasim saglamaktir. Bu adim

sonunda istenilen parametreler segilir veya daha 6nceden tammlanmig degerler alunur.

2.1.7 isleme

Bu agamada siv1 fotopolimer malzemenin polimerizasyonu ve pargamn ii¢ boyutlu

olarak olugmast baglar.
2.1.7.1 Seviyeleme

Eger regine polimerizasyon sonucu ¢ekme yapmis ise gerekir. Bu iglem ile regine
seviyesi optimum lazer odaginin saglanmast igin uygun bir z seviyesine getirilir. Tipik
SL regineleri toplam %(5-9) arasinda hacimsel ¢ekmelere maruz kalirlar. SLA’ da bir
seviyeleme iglemi yapilir. Lazerin her tabakada katilagtirma yapmasindan sonra, bir
sezgi elemam yardimiyla regine seviyesi kontrol edilir. Bu kontrol sirasinda seviyenin
tolerans sinirlan igerisinde kalmadig tespit edildiginde, bilgisayar kontrollii hassas bir
step motor tarafindan bir pompa aktif hale getirilir. Pompanin hareketi ile regine
seviyesi basit sivt hareketleri ile dogru konuma getirilir. Regine seviyesi tolerans

sinurlarina getirildiginde iglem tamamlanir,
2.1.7.2 Kritik daire yaricap: (ry)

Bir pargada kritik daire, reginenin akabilecegi herhangi bir kesitteki maksimum uzaklik
olarak tanimlamr. Sekil 2.2’ de degisik kesit 6rnekleri verilmigtir. Daire yarigapinin

artmast kaplama zamanin (t,) orantili olarak artmasina neden olur.

Geometrik olarak bu tiir kesitlerin formu, kaplama zamanim etkiler. Kaplama zamam
genel olarak degisik faktorlere bagh olmakla birlikte, iretilen prototipteki kesit
formlan da bu parametreyi etkiler.



10

et
1/

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

Sekil 2.2 Kritik daire 6rnekleri

2.1.7.3 Derine dalma

Bilgisayar kontrollii olarak, z ekseni dogrultusunda platform asagiya hareket eder. Bu
deger SLA-190 i¢in 7.62 mm, SLA-500 i¢in 17.78 mm’ dir. Bu islem genis diiz
alanlara sahip pargalarin uygun bir sekilde kaplanabilmesi igin yapiir. Platform
destekleri parga gibi agagiya indirildifinde regine ylizeyinde bir basing meydana gelir.
Viskoz akigkanlar dinamigi ve deney sonuglar ile tanimlanan bu yiizey basmncinin
telafisi i¢in zaman gereklidir. Bu noktada kritik daire yarigap: (ri,) tabaka kesiti igin
regine viskozitesi ile dogru, basing derinlidinin karesi ile ters orantiidir. Bilinen

tabaka ve regine viskozitesi i¢in 1, sabittir.

2.1.7.4 Yiikseltme

Onceki adimda olugan basing bolgesi yergekimi etkisi ile regine ile doldurulur. Z
ekseni bilgisayar kontrolli olarak en Ust parga yiizeyindeki tabakaya yani serbest
regine ylizeyine yikseltilir. Bu, gelecek adimda istenilen tabaka kalinhiginin
saglanabilmesi i¢in fazla reginenin taginmasi igleminde, z béklemesinin artmasina
engel olabilir. Yikseltme islemi tamamlandiginda, 6nceki katilastirilan tabakanin tst
yuzeyi styirict elemanin alt kismu ile bir tabaka kalinligi saglanacak sekilde

konumlandirilir.
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2.1.7.5 Siipiirme

Bu asamada kaplayici eleman regine kabini 6nden arkaya dogru gecer. Bu sirada da
fazla regineyi parga yizeyinden uzaklagtinr. Kaplayict eleman hareketini
tamamladiginda, sistem bir sonraki adima hazirdir. Bunun degisik yararlan agagida

verilmigtir:

o Iizafi lmzl islem gergeklesir. Parca geometrisinin bityiik bir kismu i¢in optimum
stiplirme zamam 5 sn. dir. Yalnizca hapsolmus hacimlere sahip pargalar igin toplam
siipiirme zamam biraz daha artabilir.

o Uygun aym dizeyde ince tabaka saglanabilir. Tabaka kalinlifindaki olgllen
degisimler ¢ok kiigiik degerlerdir.

Dezavantajlar ise:

e Hapsolmus hacimlerin kaplanmas: sirasinda, tabakadaki diizensizliklerin fazlalig:.
Sonlu yiizey gerilme etkileri siipiirme sirasinda, reginenin bigagin arka kenarina
yapismasina neden olur. Bu da tabakada diizensizliklerin ve siskinliklerin

olusmasina neden olur.

2.1.7.6 Isleme pozisyonuna hareket

Stpirme igleminin tamamlanmast ile bilgisayar kontrolinde olan z ekseni asagi
hareket eder. Durdugunda kaplanmis regine tabakasimn st kismu regine kabindaki
serbest ylzey seviyesinde olur. Bu pozisyonda, onceki tabakanmn st kismu tabaka

kalinhgina esit biiyiikliiktedir[4].
2.1.7.7 Z beklemesi
Platform isleme pozisyonuna geldikten sonra, 6nceki tabaka iizerinde kalan regine kap

igerisindeki regine ile kangtinilmahdir. Ama, kiigiik fakat farkli formdaki kirigikliklar,
sivt ara ylzeyi arasindaki kati kismin etrafinda gorilebilir. Bu etki SLA penceresinden
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¢ok kigiik agilarda, kaplayici bigak kabin arka kisminda bulundu@u sirada, regine
yuzeyi gozlenerek izlenebilir. Ama goriis ¢izgisi anlagilamayabilir. Regine yiizeyinin
normal bir diiz kenarimin siviya yansimast izlenildiginde, yiizeydeki karigtk hareketler
gozlenebilir, Devamli gozlemler, kingikhigin ¢oklugu regine viskozitesine ve ylizey
gerilmesine bagli olan sonlu gevseme zamar sabitlifini bozma egilimi gosterecektir.
Z bekleme aralifi esasen, bu tiir dizensizlikleri yok etmek igin sivi ylizeye belli bir
siire tamnmasidir. Kiigiik diizensizlikler 6zellikle ince tabakalarda problem yaparlar.
Bu nedenle genelde, kalin tabaka kullanilmasi durumlarinda daha bilyiikk z beklemesi
gerekir.

Derine dalma arah@i 11 sn. sirer. Yiikselme adim: da 6 sn. zaman alir. Siiplirme
periyodu genel olarak 5 sn. (hapsolmus hacimler s6z konusu olmadiginda) siirer. Bu
aralik siipiirme sayisna bagli olarak 15-20 sn. arasinda degisir. Platformun lazer
taramast i¢in son pozisyonunu almasi da 2 sn. alir. Son olarak, z bekleme aralig: gok
degiskendir. Genel olarak bu deger 15-30 sn arasinda degisir. 20 sn’lik bir z
bekleme zamam referans alindiginda kaplama zamam her tabaka igin yaklagik 45 sn.

surer.
2.1.7.8 Lazerle katilastirma

Diiz bir fotopolimer regine yiizeyi elde edildifinde bu islem gergeklestirilmeye baslar.
Ik adim, verilmis tabaka kesiti i¢in par¢a siurlarinin ¢izimi iglemidir. Dilimleme iglemi
dogru lazer tarama hizim hesaplar. Oncelikle smirlar gizilir. Bu iglem bir kag saniye
alir. Sistem daha sonra tarama veya tiim alanin katilagmas: igin doldurma islemlerini
yapar. Lazerle katilagtirma zamanmin biiyiik bir kismim bu tarama iglemi alir. Tarama
prototipin kesin dogrulugunu etkileyen kritik bir agamadir. Cok kiigiik aralikli paralel

vektor serileriyle tim ylizey lazerle ¢izilir.

Lazer tarama mz genel olarak, lazer ¢ikig glici ve malzemeye bagh bir takim
faktorlere bagh olarak elde edilebilir.
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2.1.7.9 Par¢a tamamlama

Verilmis bir tabaka igin yukarida anlatian lazer isleminin tamamlanmas: ile 6nceki
adm (z beklemesi) parganin sonradan gelen tabakalart igin tekrarlanacaktir.
Tecriibeler, SLA ile parga imali yapan kullanicilarin %90 ‘nin isi tamamladigini, %10
‘nun ise degistk sebeplerle (gii¢ problemleri, dosya hatalari, kéti ¢alisma gibi...)
tretim g¢evrimini durdurdugu gostermigtir. Bu, karisik pargalarin olusturulmasinda
dikkate deger bir bagaridir. Son tabaka da tamamlandiginda, bilgisayar z eksenini
harekete gegirerek, asansor yardimiyla platformu yiikselterek pargay: reginenin serbest

yuzeyine gikarir.
2.1.7.10 Par¢a alma ve temizleme

Platform ve tizerinde bulunan bitmig par¢a SLA’ dan alinir. Bu islem yapilirken ellerin
regine ile temasim énlemek igin 6zel eldivenler kullanilir. Fazla reginenin platform ve
par¢adan temizlenmesi gerekir. Bu kagit havlular kullanilarak yapilir. Sonunda parga
ve platform bir ¢oziicii temizleme kabina yerlestirilir. Bu asamanin sonunda parga,
fazla regineden temizlenmis olur. Boylelikle, par¢a iizerindeki reginenin
temizlenmesiyle ger¢ek boyutlardan sapmalar engellenmis olur. Daha sonra parga ve
platform dustik basingl bir hava ile gok iyi kurutulabilir. Bu sekilde kurutma islemi
hizlandinlmig olur. Bu agamamn son kisminda pargamin platformdan alinmasi vardir.
Genelde bu islem, diiz formdaki bir kesici yardimiyla desteklerin oldugu kistmdan
yapilir. Prototipin kalitesini yiikseltmek i¢in bu agama gok dikkatli uygulanmahdir.

2.1.7.11 Son 1s1itma (PCA-Postcuring Apparatus)

Pargamn i¢ kisimlan kismen polimerizasyona tabi tutulur. Bu sekilde parga, yesil
gérinimiinden o6n 1sitma ile, daha iyi mekanik ozelliklere sahip prototiplere
dénustirilur. Bu islem genig bir bantta veya morotesi 1sinlarin etkidigi bir ortamda

yaplir.
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2.1.7.12 Son islemler

Istenilen pargaya gore degisik uygulamalar yapilabilir. Tastyic: desteklerin pargadan
tamamen uzaklagtinlmas: gerekir. Istege gore kumlama, parlatma, cilalama, boyama
veya sprey metal kaplama gibi islemler yapilabilir. Bu tiir islemler genelde fonksiyonel

modeller i¢in gerekebilir.
2.1.8 SLA Sistemlerinde Kullanilan Fotopolimer Malzemeler

SLA ve diger bazi HPU sistemlerinde sivi fotopolimer regineler kullanilmaktadir. Sivi
fotopolimerler belirli bir geniglikteki dalga boylarina sahip morétesi sinlar kullantlarak

elektromanyetik radyasyonla katilastinlirlar.

Fotopolimerler, epoksi, vinileter ve akrilat esash olmak tizere gruplandirlir. Kimyasal

baglantilar gruplara gore farklidir.
2.1.8.1 Akrilat esasl fotopolimerler

Ik fotopolimer tiirii akrilat esaslt (A) olanlardir. Istenilen ozelliklere gére bir gok
akrilat esasl fotopolimer regineden segim yapilabilir. Bu tiir fotopolimerlerde fotohiz

yiiksektir.
2.1.8.2 Vinileter esash fotopolimerler

Vinileter esash (VE) fotopolimerler SLA-190 ve SLA-250 sistemlerinde 325 nm dalga
boylarinda He-Cd lazerleriyle kullanilirlar. Bu tirlerin disiik viskoziteli olanlari,
digerlerine goére parga izerinden daha kolay temizlenir. Dusiik fotohizlara sahip
olmalar1 dezavantajlaridir. Fakat bu tiirde malzemelerin par¢ada biiziilme olay
dustiktiir. Bu tiire ait baz: 6zel vinileter esash fotopolimerlerin bazi dzellikleri asagida

verilmigtir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1 Vinileter esasl bazi fotopolimerlerin 6zellikleri
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Fotopolimer Izafi fotohiz | Biiziilme D, Viskozite
Ismi Ce03mm) | faktori (Yo) [mm] [cP] o°c’ dey
EXactomer 2201 1.0 <1 0.18 205
EXactomer 2202 SF 29 <3 0.17 230

EXactomer 2202 SF adli fotopolimerin fotohiz parametreleri (penetrasyon derinligi,
D, ve birim alana etkiyen kritik optik enerji ,E.) agisindan 2201° e gore ¢ kat daha
hizh oldugu goriilmektedir.

2.1.8.3 Epoksi esash fotopolimerler

Epoksi esash (E) fotopolimerler ilk defa “3D Systems” firmas: tarafindan Cibatool SL
5170 adiyla Temmuz 1993’ de gelistirilmistir. Bu regine SLA-190 ve SLA-250
sistemlerinde kullamlmakta ve 325 nm dalga boylarinda He-Cd
katilagtinilmaktadir. Mart 1994’ de SLA-500 sistemi i¢in yine epoksi esash SL 5780

lazerle

fotopolimeri geligtirilmigtir. Bu malzeme ozellikle 351 nm dalga boylarinda, Argon
iyon lazer tabanli sistemlerde kullamlmaktadir{S5,6,7].

SL 5170 ve SL 5180 reginelerden uretilen SL parcalarda efektif lineer gekme
digiiriilmiis, biiziilme degeri azaltimg ve diSer bazi mekanik iyilestirmeler
gergeklestirilmigtir. Boylelikle daha dogru SL pargalar elde edilebilmektedir.

SL prototiplerinde, epoksi esash fotopolimer malzeme kullanim ile bazi olumlu
iyilestirmeler yapilmig olmasina ragmen yine de fonksiyonel testlere uygun

prototiplerde olmasi gereken 6zellikleri saglamazlar.

Daha uygun prototipler elde etmek amaciyla ikincil iglemler (hassas dokiim, kum
kaliba dokiim ve silikon kaliplama gibi) kullamlir. Bu sekilde gok daha uygun ve

tiretilecek gergek pargamin malzemesine en yakin malzemeden prototipler elde edilmig

olur.
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Siv1 ve kat1 durundaki baz1 stereolitografi reginelerinin 25°C’ deki yogunluklar: Tablo
2.2’ de verilmigtir.

Tablo 2.2 Sv1 ve kat1 durumdaki bazi reginelerin 6zellikleri

Regineler SL 5149 | SL 5081-1 SL 5170 SL 5180
Tirt Uretan- Akralit Epoksi Epoksi
Akralit
Stvi 1.12 1.14 1.14 © 1.15
[gr/cm’]
Kat: 1.20 1.21 1.22 1.22
[gr/cm’]
Hacimsel 6.1 7.1 7.0 6.1
cekme (%)
Efektif lineer 0.7 0.9 0.05 -0.2ve 0.2
gekme (%) (Isleme tirtine bagls)
Biiziilme 10 10 1-2 6-3.5
faktori (%) (Isleme tortine bagly) (Isleme tiirtine bagl)

Tablo 2.2 ‘de goruldiigu gibi, epoksi esash fotopolimer malzemeler hacimsel ¢ekme,

efektif lineer ¢gekme ve biiziilme olaylarina gore daha iyi 6zelliklere sahiptir.

SL reginelerde gorillen % (5-6) hacimsel ¢ekme epoksi esasli olanlarda da
engellenememigtir. Bu deger diger tiirlere gore daha dugiiktiir. Efektif lineer cekme

% 1 seviyelerinden daha diigiik degerlere gekilmistir.

Kat1 sivi gegisi nedeniyle meydana gelen ¢ekmenin yamnda biizilme oléyl da
fotopolimer reginelerde ortak bir problemdir. Biiziilme faktorii degeri akrilat esash

olanlarda % 10 seviyelerinde iken epoksi esasl olanlarda bu deger % (5-6)

degerindedir.

SLA sitemlerinde kullamilan fotopolimerler ve tipik ozellikleri Tablo 2.3’ de
verilmigtir.



Tablo 2.3 SLA’ da kullanilan fotopolimerler ve tipik 6zelliklert

17

Uretici Ciba-Geigy Cibatool Du Pont Allied
firma SOMOS Signal
Photopoly. | EXactomer
fsmi 5081-1 | 5131 5143 | 5149 | 5154 | 5170 | 5177 | 5180 | 2100 | 3100 } 2201 | 2202
veva | veva SF
2110 { 3110
Kimyasal tiirii A A UA UA UA E UA E A A VE VE
HeCd | Ar" | He-Cd | He- Ar' |He-Cd |He-Cd| Ar Ar Ar® | He-Cd | He-Cd
Lazer Cd veva | veva
He-Cd | He-Cd
190 190 190
SLA tipi 250 250 250 250 | 250 250 250 250 250
400 400 400 400
500 500 500 500 500
Fotoduyarlilik
Parametreleri
D, (mm) 0.019 | 0015 0.015 | 0.015| 0.013 | 0.012 [ 0.027 | 0.013 | 0.022 | 0.019 { 0.018 { 0.017
veva | veva
0.012 | 0.013
E. (mJ/cm®) 6.6 3.9 43 5.5 4.2 135 | 11.2 | 16.2 2.9 40 | 270 8.3
veva | veva
3.5 2.5
S Ozellikleri
Viskozite (cP) { 2400 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 180 | 2000 | 187 | 3800 | 1000 205 236
30°C’de
Yogunluk
(gr/em®) 25°C” 1.14 1.14 111 L12 | L12 | 1.14 | 1.12 | 115 | 116 1.13 1.13 1.13
de
Katilag. halde
kat ozellikleri
Yogunluk 1.21 1.21 1.20 120 | 120 | 1.22 | 1.20 | 1.22 | 1.20 1.21 1.16
(gr/em’)
Gekme
dayamm 60 70 35 35 35 60 30 45 7 20 55 65
(Mpa)
Elastisite 3045 3560 965 1120 | 1120 | 4010 | 1080 | 2740 40 480 1480 | 1410
modiilt (Mpa)
Kopma 2.5 2.5 20 10 10 19 12 16 46 9.2 6-12 7
uzamasi (%)
Sertlik 89 89 80 78 78 85 78 84 41 80 80
(Shore D)
Is1] sapma sic. 49 42 42 46.5
€O
Sert, Sert, Yiiks, | Genel | Genel | Yiks. | Hizli | Yiks.
Ozellikleri kirilgan, | kinlg. | Uzama | kulla- | kulla- | dogrul | mod | Dogru
1s1ya 1s1ya nm nim uk -luk
direngli | direng

2.1.9 Lazer Tarama Hiz1 (V)

Sivi reginenin katilagmasi, fotopolimer malzemenin yiizeyine odaklanan lazer 1sininin

hareketi sirasinda birim alana etkiyen optik enerjiye baghdir.

Fotoduyarlilik, fotohiz terimi ile birlikte stk sik kullamlir.

Reginenin fotoduyarhlik

parametreleri (D, ve E.) malzemeye bagh degerlerdir. Regine parametreleri dogrudan
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fiziksel yeterlilikle ve serbest stvi regine yiizeyindeki belirli lazer 1511 tarama hiz1 (V)

ile iligkilidir. Bunlar, istenilen katilagma derinligini (C,) elde edebilmek igin gereklidir.

Cq degerleri lazer ile olugan enerjinin (En.) logaritmik fonksiyonu olarak degisimi
¢izilirse, lineer bir egri elde edilir. Bu egriye regine galisma egrisi denilir. Bu, ¢ogu

SL fotopolimer malzemede log-lineer olarak elde edilir.

Caliyma egrisinin egimi D, degerini verir. D, ve E. degerleri bir SL reginesinin aktif
bir lazer 151 kaynagina maruz kaldiginda, fotoduyarliligin tammlanmasinda temel
parametrelerdir. Bunlar yalmz ele alindiginda fotohizi tamimlamazlar. Fakat birlikte
ele alindiginda, temel ¢aligma egrisi esitlifine gére Beer-Lambert yasasi kullanilarak

C4’ yi agagida sekilde tanimlarlar (2.1).

Ca =Dy In (Emax/Emin) (2.1)
Tahmini efektif lazer tarama hizi (V), 6zel bir regine igin istenilen katilastirma
derinligini (C4) saglayabilmek igin gerekli hiz degeridir. Fotopolimer fotohizini
tammlayabilmek igin bu parametreleri V,’ ye ¢evirmek gerekir. Lazer tarama hizi

biyiduginde reginenin fotohiz1 artar. Lazer tarama hizt Gaussian distniildiigiinde

kolayca hesaplanabilir (2.2). Aslinda lazer 1ginlari tam olarak Gaussian degildir.
Enax = (2/m)"? [PL/W,o. V] (2.2)

Burada P, fotopolimer etkiyen lazer giicii ve W, Gaussian yanm kalinlik (15mn

yarigapi) degeridir. (2.1) denklemi En,y igin ¢oziiliirse,
Emax = Ec exp(cd/Dp) (23)

ve (2.3) denklemleri birlikte temel stereolitografi hizi esitliginde (2.4), regine

parametreleri D, ve E., P, ve arzu edilen C4’ nin bir fonksiyonu olarak elde edilir.
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V, = (2/7)"2 [P/W,. E.] exp(-Ca/Dy) (2.4)
Tipik bir lazer ¢ap1 : 2W, = 0.023 mm igin (2.4) denklemi,
V, = 69.8 [PL/W,. E] exp(-C4/D,) (2.5)
halini alir.

SLA-250 uygulamasinda kullanilan SL-5170 fotopolimer regine igin, Pp = 30 mW
¢tkig gicti (0.15 mm tabaka kalinlig: i¢in) (2.5) denkleminde yerine konuldugunda V;

= 83 cm/sn tarama hizi degeri elde edilir.

Efektif isleme taramas:t sadece lazer giiciine, tabaka kalinligmma ve katilagtirma
derinligine bagh degildir. Bu deger, parga biiyiikligii ve geometrisinden biiyik 6lgiide

etkilenir.
2.1.10 HPU Sistemlerinde Kullamilan Lazerler

Lazerler bazt HPU teknolojilerinde katilagtirma veya kesme islemlerinde kullarulir.
Degisik tiirleri vardir. HPU sistemlerinde genel olarak Helyum-Kadmiyum (He-Cd)
ve CO; lazerleri kullanilmaktadir.

Bir lazerin performans ozellikleri, gikis giicii, dalga boyu, 1sin gap, 151 sapmasi, mod
sekli, optik girtlti, salimm band genisligi, giris giici, giivenilirlik ve émiir gibi bir cok
faktore baghdur.

Gaz lazerleri su an morétesi lazer 15im igin oncelikli kaynaklardir. Bir gaz lazer

sistemi genel olarak ii¢ parca veya alt sistemden olusur.

1. Lazer kafasi istenilen yayma dalga boylarinda optik kazang saglamasi igin, bir gaz

bosaltma tiipii igerir.
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2. Ise yaramaz haldeki kafamin degistirilmesi igin bir degistirici kafa lazer tupi
tarafindan olusturulur.
3. Tutusturma, ¢aliyma ve lazer tiip igerisindeki gaz ve metal buhar basmncini

diizenleme iglemleri igin bir gii¢ kaynag: igerir.
2.1.10.1 He-Cd lazerler

SLA sistemlerinde fotopolimer malzemenin katilagtirimasinda kullanilir. Sistem pozitif
bir He-Cd lazer tupt (Sekil 2.3) igerir. Kilcallik ¢ap1 yaklagik 2 mm' dir. Sistem,
0.090 A optimum lazer tiip akiminda ¢ahgir. Kilcallik uzunluguna gore giris giici 3.5.
W/cm' dir. Tipdeki He basinci yaklagik 4 mm-Hg 'dir.

.. He basing algilayic1

\ W R He basing diizenleyici 1s1tict

. - Sicakhga bagh gegirici zar

=~ Yiksek basing He ucu

Smurlama
kilcal

oyugu

Cd ug 1stticis

Yiksek yansitict ayna  ~ K
Sekil 2.3 Tipik bir He-Cd lazer tiipi kesit goriiniisi

Cikis giicii ve He-Cd lazerlerin optik giriiltiisii, igletme sartlarina, Cd basincina ve
lazer tiip bogaltma akimina duyarhidir. Bosaltma akimi gii¢ saglayicisi tarafindan sabit
bir degere diizenlenir. He basinci bagimsiz bir geri beslemeli kontrol alt sistemi (lazer
tiipte bir basing algilayicisi ve kontrol edilebilir He kaynagi igeren) ile diizenlenir. Cd

buhar basinci lazer tiip bosaltma gerilimi kullamlarak diizenlenir.

He-Cd lazerlerinin avantajlan; diisiik giic harcamalari, uzun émiirleri ve kurma-igletme

masraflarmin diisitk olmasidur.



2.1.10.2 CO; lazerler

Bu lazer tiirii degisik HPU sistemlerinde ve klasik islemlerde kesme, kaynak ve
malzemelerin sinterlenmesinde kullaniir. DTM firmas: malzeme sinterlenmesinde 25

W' lik bir CO;, lazer kullamir. Helisys firmasi levha malzemenin kesilmesinde 50 W' Iik

bir CO,, lazer kullanir.

CO; lazerler yiiksek verime sahiptirler. Yiiksek gli¢ yeterlilikleri, diisik kurma ve
isletme maliyetleri gibi Gstinlikleri vardir. fotopolimer reginelerin

katilagtinlmas: igleminde kullamgh degildir. Sinterleme ve kesme islemlerinde verimli

galigirlar.
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Fakat,

SLA-500 gibi yeni sistemlerde argon iyon lazerler kullamlmaktadir.

2.1.11 Diger Stereolitografi Tabanh Sistemler

Stereolitografi yontemine dayanan tek sistem SLA islemi degildir. Asagidaki tabloda

diger firmalarin ayn1 prensiplere dayanan uygulamalan verilmistir.

Tablo 2.4. Diger Stereolitografi tabanli sistemler

CMET (Mitsubishi) Japonya SOUP 600,850
D-MEC (JSR/Sony) Japonya SCS 1000HD

Laser 3D Fransa SPL 1000, 5000
EOS GmbH Almanya STEREOS 400, 600
Teijin Seiki Co. Japonya Soliform 300, 500
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2.2 ERITILMIS MALZEME YIGMA (FDM-Fused Deposition Modelling)

Zehirli olmayan eritilmis bir malzeme tabakasimin ani sogutulup onceki tabaka ile

yapigtirilmas1 esasina dayanan bir sistemdir. Bu teknik Scott Crump tarafindan

bulunmustur[8].
2.2.1 FDM Sistemin Cahsmasi
Tabaka malzemesi bir ruloya sarilmg plastik lif halinde 1sitilmig FDM kafasina dogru

beslenir. Ekstriizyon memesi BDT dosyasindan parga ile ilgili bilgilere gore tabakalarn

iist tiste olusturmaya baglar. Islem parga bitinceye kadar devam eder ($ekil 2.4).

z

I :V Plastik lif
- X

Isttilmis FDM kafasi

Plastik model

Baglama kaidesi Q

Plastik li ~—

saglayicist

Sekil 2.4 FDM c¢aligma prensibi

Rulolara sanli termoplastik malzeme yaklastk 1.78 mm gapindadir. FDM isleminde
termoplastik malzeme katilagma noktasimn biraz tzerindeki bir sicakhktadir. Bu
sicaklik ve ekstriizyon memesine (Sekil 2.5) malzemenin pompalanmasi kontrol edilir.

Her tabaka bir onceki tabaka ile isitilarak yapigtinlir (Sekil 2.6). Plastik liflerin
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beslenme hizlan monitorden izlenebilmektedir. Herhangi bir verilen zamandaki

ekstriizyon edilmig malzeme miktar1 kontrol edilir.

o Plastik lif
..... worll

Yot Silindirler
_1zolasyor
elemani

e ISILICH

rj;:::, Wi ;.f;;?": 4 w c Meme
w = Yol genigligi
t = Dilimleme

Sekil 2.5 FDM kafasi ve elemanlart

—’
p—— 4

Sekil 2.6 Tabakalama iglemi

Her tabakamin kalinlifi malzemenin fiziksel ozelliklerine, hareketli kafa hizina,
ekstriizyon basincina ve meme ¢ikis gaplarina gore tammlanir. Tabaka kalinhigr tipik
olarak 0.1 mm ile 0.5 mm arasinda degismektedir. Tabaka kalinlign hareketli FDM
kafasini hizina gore degismektedir. Yol genigligi (w) (Sekil 2.5.) 0.25 mm ile 6 mm

arasinda degismektedir.
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2.2.2 Lif Malzemeleri

Malzeme olarak; ABS, hassas dokiim mumu ve termoplastik elastomerler gibi zehirsiz
modelleme plastik lifleri kullamlir. ABS malzemeden elde edilen prototipler dokiimle
elde edilmis pargaya yakin dayamma sahiptir. Bu nedenle markalama, kumlama ve
delme islemleri yapilabilir.

Islenebilir mum, mavi ve gri renklerdedir. Enjeksiyon kaliplama isleri igin kullanilir.
Hassas dokiim mumu, kirmizi ve akua renklerdedir. Direk hassas dokiim igin model
iiretiminde kullanilir. Naylon benzeri plastikler beyaz renkte olup boyutsal uygunluk
ve fonksiyonel test modellerinde kullanilir. Tablo 2.5° de FDM yonteminde kullanilan

lif malzemelerinin baz: 6zellikleri ve fiyatlar1 verilmistir.

Tablo 2.5 Bazi FDM liflerinin 6zellikleri

Malzeme Dokiim | Islenebilir | Plastic200 | Plastic300
mumu mum
Firma Stratasys | Stratasys | Stratasys | Stratasys
Yogunluk 0.92 0.92 0.90 1.1
(gr/cm’)
Elastiklik 0.62 0.55
modiilii (GPa)
Maks.Cekme 9.1 12.2
dayanmim (MPa)
Cekme uzamasi 4.7 3.5
(%)
Darpe direnci 9 13
(Izod, kJ/m?)
Sertlik 58 70
(Shore D)
Plastik lif gap1 1.3 1.3 1.3 1.3
(mm)
Agciklama/Renk { Kirmizi Mavi Poliolefin, | Polyamid,
renkte renkte beyaz agik
Fiyat ($/cm’) 0.172 0.172 0.255
(1993 ABD dolan
olarak)
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2.2.3 Islem Asamalan

e BDT dosyasinin IGES tarafsiz format1 kullanularak makinaya aktarilir,

¢ Dosya NURBS tabanli StrataSlice yazilimina getirilir,

e Burada diizenlemeler yapilabilir veya istenilen yiizey uyumu saglanir,

¢ Dosya istenilen tabaka kalinliklarinda dilimlenir,

e Cikig NC kod (Belirli noktalarin koordinatlari igeren bir format) olarak alinir,

e 3D Modeler sistemi pargay1 olusturur.
2.2.4 FDM 1650 HPU Sistemi

Bu sistemde (254 x 254 x 254) mm boyutlarina kadar pargalar £ 0.127 mm dogrulukla
tretilebilir. QuickSlice programi ¢nceki FDM sistemlerine gore daha gelismis bir
yazihmdir. Bu programda, STL dosyalar kisa siirede elde edilebilmektedir. Otomatik
olarak dilimlenip dosya islemeye hazir hale getirilir. Program ayrica, gerekli yerlerin

desteklenmesi i¢in SupportWorks adli modiilii de igerir[9].

2.2.5 FDM Pargalarinin Kalitesi

Uriin gelistirme asamasinda, bir tasarim prototipinin iiretimi zaman alan ve yiiksek
maliyet getiren bir islemdir. Bu nedenle son yillarda ortaya ¢ikan yeni teknolojilerle
BDT dosyalarindan hizlica fonksiyonel prototiplere gegilebilmektedir. Bir fonksiyonel
prototip biZe, tasarim yanlighklarim gosterecek ve tasarimun hizlt bir sekilde

tamamlanmasina olanak tamyacaktir[10].
FDM pargalarda ortaya ¢tkabilecek hatalar, yiizey ve i¢ hatalan seklinde incelenebilir.

a) Yiizey hatalar : Bu grupta merdiven adimu ve kirig etkileri sayilabilir.

e Merdiven adimi etkisi : Boliim 3° de agiklanmugtir.

e Kirig etkisi : HPU metotlarinda genel olarak kullamlan STL dosyalarla ilgilidir.
STL dosyalan tiggenlerle dogenmis yiizeyler toplulugudur. Tim egri yiizeyler bu
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liggen elemanlarla tam olarak ifade edilmeye ¢aligiir. Ama higbir zaman tam egriyi

tam olarak yakalamak miimkiin degildir.

b) i¢ hatalar : Bu tir hatalar donamm problemleri, yazilim sinirlamalarn ve malzeme
ozellikleri ile ilgili ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel bogluklar (Sekil 2.7a), FDM
pargalarinin ¢evresel kisimlarinda tamamlanamayan bogluklar sonucu olusur. Burada
FDM kafasiun hareket yoni ¢evreye teget bir yoldur. Sonug, bosluk boliimiindeki
kesigmelerdeki hacimlerin doldurulmas: igin malzemenin yetersiz akigt seklide
gerceklesir. Bu problemin ¢6ziim metotlar, gevreye verilen negatif bir kaydirma
ve/veya ilgili noktamin kesisiminde malzeme akis oranmi arttirmaktir.  Islem

parametrelerinin dikkatlice degistirilmesi ile bu tiir hatalar giderilebilir.

Yol kesigimlerinde olugan bosluklar ve yol kalinliklann degisim hatalar (Sekil 2.7b),
plastik lif besleme mekanizmasinda (silindirler) kaydirma ve plastik lif ¢aplarindaki
degisiklikler sebebiyle dengesiz malzeme akisin neden oldugu hatalardir. Plastik lif
capinin siki kontroli ve silindirlerin iyi kavramasi ile bu tir hatalar minimuma

indirilebilir veya giderilebilir. Bu tiir hatalar FDM pargalarinda ¢ok sik goriilmezler.

Sekil 2.7 FDM pargalarda olusan i¢ hatalar
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2.2.6 FDM’ de Hiz ve Dogruluk

FDM islemi yiiksek kalitede ABS termoplastik ve hassas dokiim mumundan modeller
uretir. Parga kalitesi ve galigma hiz1 genel olarak asagidaki dort alanla ilgilidir[11].

1. Geligmis akig kontrol algoritmasi

2. Geligmis plastik lif Giretim iglemleri

3. Yuksek XY malzeme yi3ma hizlan

4. Akill otomatik takim yolu olugturan yazilimlar

1 ve 2 nolu maddeler dogruluk ve tamamlama iglemlerini 3 ve 4 ise, par¢a modelleme

hizim iyilestirmektedir.

FDM igleminin en zor yoni, par¢a dogrulugu veya goriiniisten sapma yapmadan,
hassas bir gekilde termoplastik malzemenin akigmin baslatilabilmesi  ve
durdurulabilmesidir. FDM 1600/1650 makinalarinda takim yolu + 0.0127 mm
sapmalardan daha kugiik degerlerde olugturulabilir. Bu dogruluk, FDM ekstriizyon
kafasimin hareketini kontrol eden yazilimin devamli gelistirilmesi ile elde edilebilir.

Bunu QuickSlice yazilim bagarabilmektedir.

2.2.7 FDM Teknolojisinin Ustiinliikleri:

Modellerin kisa zaman dilimlerinde hizlica yapilabilmesi,

¢ Dogrulugun saglanabilmesi, 3D BDT dosyalardan modellerin tekrar elde
edilebilmesi,

e Bir ofis ortammnda ¢aligilabilmesi, giivenli olmasi, zehirli olmayan maddelerin
kullaniimasi. Ozel pargalara ve ek tesisatlara ihtiyag duymamasi,

e Son isitmanin (Post curing) gerekli olmamasi,

o Islenebilir mum, hassas dokim mumu ve naylon benzeri plastik mélzemelerden

segim yapabilme olanag;,

¢ Dustik isletme maliyeti,
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e 3D Modeler sistemi dier BDT sistemleri arasindaki veri aktarimim destekler.

Veriler IGES, NC veya STL formatinda girilebilir.

FDM hizli, tek adimli iglem, otomatik model yapma imkam tamtyan bir HPU
sistemidir. 3D Modeler sistemi imalat zamaniu diigiirerek tasarm igin gegen siireyi

azaltir,
2.2.8 FDM’ nin Uygulama Ornekleri

e Uretilecek parga hakkinda fikir edinme amagh modeller,
¢ Boyutsal uygunluk ve form, fonksiyonel modeller,

Satig igin gorsel modeller,

Hassas dokiim igin pargalar,

Diger kaliplama uygulamalari i¢in pargalar.
2.3 TABAKALI CISIM IMALATI (LOM-Laminated Object Manufacturing)

Helisys adh bir firmanin gelistirip sundugu bu yoéntemde, tabakalar1 kesme ve bunlan

yapistirma prensibi uygulanir.

Yiizeyi altindaki bir yapistirici bulunan tabaka, silindir tarafindan basilmas: ve 1sitilmasi
suretiyle bir dnceki tabakaya yapistinlir. Tabaka takip eden dilim hatlarinda bir lazer
tarafindan késilir. Parcanin yapilmasi ile ortaya ¢ikan fazla malzemelerin tagmmasi
igin, siv1 temelli iglemlerin (SLA iglemi) tersi gibi, i¢ kistmlar taramir. Tabakanin
kalinhig: sabit degildir. Bir sezgi elemam ile gergek tabaka kalinhg: élgiiliir ve model
buna gore dilimlenir (ekil 2.8).

Isleme bolimiine génderilen kagit malzeme, CO, lazerle istenilen kesit formunda
kesildikten sonra fazlalik boliim, toplayici tarafindan toplamr. Tabakalarm st iiste
yapistirilmasi ile parga olusturulur.
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Ayna

Hareketli ayna .
kafas1

Lazer

Bélmeler \_— Isitilmus silindir
Tabaka
dis hatlan Kagit levha
// malzeme
Blok —
Platform
Toplayict ‘ ———Beslevici

Sekil 2.8 LOM sisteminin gematik gériiniimii

Bir ¢ok sgirket tiretmek istedii pargamin sunulmasindan Once bir modele yada
prototipe ihtiyag duyarlar. Bu gibi model veya prototipler fiziksel uygunluk ve
fonksiyonellik bakimindan kullamlirlar.

LOM sistemleri, daha dogru ve diigitk maliyetli modelleri, klasik metotlara gére daha
kisa zamanlarda sunabilmektedirr LOM dogrudan uretilecek pargamn BDT
modelinden bagka higbir yan elemana ihtiyag duymadan prototipi dretebilme
yeteneZine sahiptir. Sistem, girigleri STL formatinda kabtl etmektedir. Pargalar,
dayamm ve minimum Uretim zamam igin optimize edilebilir. Sistemin esnekligi, aym

zaman dilimlerinde farkli pargalarin tiretimine imkan tanir.

2.3.1 Sistemin Calismasi

LOM 1015 makinasi 240 Volt elektrik enerjisi ile ¢aligan ayrica bir elemana ihtiyag

duymayan bir sistemdir. Bu nedenle makina bir biiro veya ditkkanda kolayca
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isletilebilir. Makine, tabaka malzemesinin sarili oldugu bir rulodan x-y yonlerinde
caligabilen bir lazer 1simu ile kesilmenin yapildigi isleme pozisyonuna beslenme
yapilmas: ile ¢aligmaktadir. Isleme boliimiinde her tabaka bir onceki ile birlestirilir.
Modeller, 1s1 ile yapisabilen ve CO, lazer 15m ile kesilebilen degisik malzemeler
kullanilarak uretilebilir. Tipik malzemeler olarak, 1stya duyarl: bir yapistiric kaph kagit
kullamlir. Polyester film veya diSer tabakalar parcamizin dzelliklerine gore segilir[12].

2.3.2 Islem Siras:

Malzeme, tabakanin bir 6nceki tabaka ile yapistinlmasi i¢in igsleme bolimiine beslenir.
Daha sonra 1sitict bir silindirin tabakalanmig kismin iizerinden gegmesi ile sikistirma ve
isttma iglemleri birlikte yapilmis olur. Islemi tamamlandiktan sonra, isitict silindir
durma pozisyonuna geri gekilir. Sonra, CO, lazer 1511 yapistinlmis tabakayr BDT
sisteminde olugturulmus kesitteki i¢ ve dig profilleri verecek sekilde kesme islemini
gergeklestirir. Kesmenin tamamlanmasi ile z ekseninde tabla, yavasca asagiya iner.
Malzeme ileri dogru beslenir ve z ekseninde tabla isleme konumuna gelir. Islem, tiim

bu agamalarin parga bitimine kadar tekrar etmesiyle tamamlanir.

2.3.2.1 Hazirlama

LOMSlice yazihmi BDT dosyasim STL formatina gevirir, giris verisi ve ikincil veri
yapilarim otomatik olarak olusturur. LOM sistemi yazilimi, makinay: ve dilimleme

islemini kontrol eder.

LOMSlice, Windows NT igletim sisteminde galigir ve dosyalart STL olarak (ikili kod
(Binary) veya ASCII) alir.

2.3.2.2 Isleme

Isleme agamasinda, yapistiricili kaplama malzemesi ince tabakalar seklinde istenilen
kesit formunda kesilerek birbirlerine yapistirilir. Isleme gevrimi asagidaki adimlarn

igerir.
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1. LOMSlice yaziimi 3D modelin bir kesitini, yiiksekligini ve yatay diizlemde
dilimleme iglemlerini gerceklestirir. Yazithim kesiti gortintiiler ve malzeme etrafini
bir destek yapisina gevirir.

2. Bilgisayar, kesitteki dis hatlar1 ve daha sonra da i¢ kisimlart tarama kesmesi
yapabilmesi i¢in lazer 1gmmm odaklama bilgilerini igerir. Lazer 1§in gticti bir tabaka
kalinliginda bir kesme derinlii meydana getirecek sekilde olusturulur.

3. Platform islenmig tabakalar ile algalarak yeni tabaka malzemenin alinmast
pozisyonuna gelir. Platformun yikselmesi ile tsitilmis silindir tabaka {izerinden
gegerek, basing ve sicaklik yardimiyla tabakanin bir 6ncekine yapigmasin saglar.

4. Dusey kodlayici, tabaka yifimmin yiksekligini olger ve bu bilglyi LOMSlice
yazilimina iletir. Daha sonra tabaka, modelin kesitteki formuna getirilmesi i¢in
hesaplanir. Bu g¢evrim parga bitinceye kadar devam eder. Parca bittiginde

dikdortgen bir blok igerisinde alinir[13].

2.3.2.3 Son islem

Bu agamada pargadaki destek malzemesi temizlenip parcamin son islemleri yapilir.

Islem asagidaki sekilde gergeklestirilir.

1. Metal platform ve yeni tiretilmis parga LOM makinasindan alinir.
2. Bir bigak yardimiyla parga igerisinde bulundugu bloktan alinir.

3. Pargamn belirli kisimlarinda kalan malzeme agag isleme aletleri ile temizlenir.

Parga bitirildikten sonra klasik iglemler, kumlama, parlatma ve boyama iglemleri LOM
parga lzerinde uygulanabilir. Parcanin nem almamasi igin Gretan, epoksi veya silikon

ile kaplamr. LOM pargalarinda delme, frezeleme veya tornalama islemleri

uygulanabilir. |

2.3.3 Lazer Sistemi

LOM sistemlerinde tabakalarn kesmek igin CO, lazer kullamlir. LOM-1015 25 W ve
LOM-2030 50 W giicte lazer kullamlmaktadir. Lazer 1g1mim tabaka yonlendiren optik
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sistem, 151m yansitmak i¢in ii¢ aynaya sahiptir. Bir mercek 1511 tabakanin aist kismina

odaklar. Lazer 15in gapi yaklagik 0.25 mm’ dir.

2.3.4 X-Y Tarama Sistemi

Optikleri igeren yonlendirme tablasi, LOM-1015" de 38 cm/sn ve LOM-2030" da
61cm/sn maksimum hizlarda galigir. Dogruluk 0.025 mm’ dir.

2.3.5 Z-Ekseni Hareketi

Platform bir step motor ile z ekseninde hareket ettirilir. Dogruluk 0.025 mm’ dir.

2.3.6 Tabakalama Sistemi

Tabakalama 1st ve basinct birlikte uygulayan isitilmig bir silindir tarafindan
gergeklestirilir. Bu silindirin uyguladig: basing degerinin arttirilmasiyla tabakalama

iyilestirilebilir. Basing degeri, isitilmug silindirdeki bir simrlayict anahtar ile kontrol

edilir,
2.3.7 Tabakalama Kontrolii

Bu yapigtirma ve kesme teknigi ile herhangi bir formdaki ve karmasikliktaki bir parca
prototipi, istenilen hassasiyet derecine gore, ince tabakalar kullamlarak yapilabilir.
Kesme hiz1 kesitin gevresel biyikligine baglhidir. Bu nedenle kalin duvarl: pargalar
ince duvarl olanlarin Gretimi kadar hizli gergeklestirilebilir. Pargaya yerlestirilen her
tabakadan sonra onun nominal kalinhigi hesaplanir. Bu, tabakalar arasinda kalinlik

farkinin olup olmadigimin anlagilmasi igin yapilir.
2.3.8 Malzeme Saglama ve Toplama Sistemi

Bu islem iki rulo tarafindan yapilir. Toplama islemini yapan rulo step motor ile,

saglayici rulo ise bir AC motor tarafindan tahrik edilir.
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2.3.9 Model Destek Yapilan

Kesme iglemi sirasinda, kesme alam igerisinde bulunan ve pargamin son seklinde
istenmeyen arta kalan malzeme bulunur. Bu malzeme, modelin bitirilmesi ile kolayca
alinabilmesi i¢in lazer 151 ile kip elemanlara dilimlenirler. Kiipler isleme sirasinda
tamamen kugatilmig bosluklara maruz birakmak igin aliur fakat normal olarak destek
saglamak ve islem sirasinda modelin dengesi i¢in kalir. Bu teknik, silindirin yalnizca
bir tam tabakayl tamamen gegmesi ve zayif boliimlerin kesme islemi sirasinda uygun
bir sekilde desteklenmesi igindir. Kiiplerin biyiikligii istenilen ayrinti bilgilere gore

degisik olabilir. Modelin bitimiyle kiigiik kiipler dagrtilir.

2.3.10 LOM Malzemeleri

En genel kullanilani, polietilen esash  Kraft kagdidir. Tablo 2.6° da LOM

sistemlerinde kullanilan bazi malzemelerin 6zellikleri ve fiyatlart verilmistir.

Tablo 2.6 Baz1 LOM malzemelerinin 6zellikleri

Darpe Fivat ($/cm’)
Malzeme | Firma | Yogunluk | Elastiklik | Maks.Cekme | direnci (1993 ABD dolan
(gr/cm?®) modiilii dayanim (Izod. olarak)
(GPa) (MPa) kJ/m)
Kagit Helisys 0.83 0.39 34 D:104 0.004
Polyester | Helisys D:82 0.028

2.3.11 Dogruluk ve Bitirme

Genel olarak + 0.13 mm bir dogruluk elde edilebilir. Model tamamlandiginda dayanim
ve iglenebilirlik agisindan kontrplak ile benzer ozellikleri gosterir. Modeller kati
malzeme tabakalarindan yapildif: igin sividan katiya gegiste gekme olayma sebep olan
faz degisiklikleri yoktur. Boylece belirli bir dogruluk seviyesi yakalanabilir. Sistemin

sadeligi nedeniyle diigiik maliyetler ve bakim masraflan s6z konusudur.
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2.3.12 LOM Uygulamalar:

Uretilen modeller temelde iki farkh kategoriye ayrilir.
1. Bir tasarimin boyutsal dogrulugunun bakilmas: igin yapilan modeller.

2. Pargamin degisik formlan igin doékiim gibi daha fazla islemlerde kullanmak iizere

tiretilen modeller.

Uretilen model, kum kalip dokiimde model parga olarak veya hassas dokiimde
yakilmak suretiyle degisik formlar elde etmek Uizere kullanilabilirler. Daha fazia parga

elde etmek i¢in silikon kalip tretimi yapilabilir.

2.4 SECICI LAZER SINTERLEME (SLS - Selective Laser Sintering)

Bu yontem DTM Corp. tarafindan gelistirilip Austin’de piyasaya siriilmiistiir. EOS
GmbH aym prensiple ¢aligan bir makinay1 gelistirmistir. Bu yontemde, toz haline

getirilmig termoplastik malzemenin bir lazer 15 ile eritilerek ii¢ boyutlu pargalar

olugturulur (Sekil 2.9).

CO, lazer

Lazer s o]

Toz Ince toz
seviyeleme tabakast

silindiri

Toz besleme Parga silindiri
sistemi ve toz yatagi

Sekil 2.9 SLS sistemi ¢aligma elemanlar
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2.4.1 SLS Sisteminin Calismasi

Toz halindeki termoplastik malzeme, isleme bolimiine bir silindir yardimuyla diizgiince
yayilir. Sonra, parga kesitine uygun numune, toz yiizeyinde lazerle ¢izilir (Sekil 2.9).
Amorf malzemede lazer 1sis1, toz pargaciklanmin eriyerek birbirlerine yapisip kiitle
olusturmasmma neden olur. Bu islem eritme veya sinterleme olarak tammlanir.
Kristalin malzemede 1s1, toz tabakasinn erimesine ve sogutulunca katilasacak siviya
doniigmesine neden olur. Her tabaka, iizerinde kalan tozla sekillenir. Tiim tabakalar
sekillendirildiginde bitmig parca, daha sonra alinacak olan serbest toz kalibi igerisinde

gomiilii durumdadr.

Parga, bir hareket eden piston tarafindan desteklenen toz silindirinde sekillendirilir
(Sekil 2.10).  Silindir iki taraftan beslenen tozu igeren taginabilir kartuslarla
kusatlmigtir. Bir donme/seviyeleme silindiri tozun bir kartustan digerine hareket
etmesi i¢in dier yone dagitir. Bir 50 W CO, lazer, 10.600 nm dalga boyunda kizil
otesi radyasyon duretirr Bu bir ¢ok malzeme tarafindan emilip sicakliklarin
yitkselmesine neden olur. Lazer radyasyonu parga silindirindeki toz yiizeyine

odaklanir. Bilgisayar kontrollij tarama aynalar isiin pozisyonunu yénlendirir.

Tarama aynalarn

Parga sinterlenmenmis

toz tarafindan dogal bir
sekilde desteklenir
L,
Toz, besleme &
sisteminden saglamr

Silindirler her
K tabakada tozu
sinterlenir dagitir

Sekil 2.10 SLS sisteminin ¢alismasi
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Parga igleme boliimi asal gazdan temizlenir ve 1sitilarak tozun dstteki tabakalarimn,
malzeme erime sicakligina yakin sicakliklara getirilir. Ortamin 1sinmasi, tozu erime
sicaklifina getirmek i¢in harcanan ilave lazer enerjisini digiriir. Aynica imalat
sirasinda tabakalarin gekmesi dolayisiyla carpimayr engeller. Tim tabakalar
islendikten sonra, parga pistonu yiikselir. Kalan toz, parga iizerinden bir spatula veya

bigakla alimr.
Stvi polimer yerine farkh malzeme tozlan bir silindir tarafindan bir platforma yayilr.
Bir lazer, erimesine daha sonra da katillagmasina neden olan segilmis alanlar sinterler.

Sinterlemede iki gesit ge¢is vardir: katidan siviya ve tekrar katiya. Bu yontem segici

lazer sinterleme olarak adlandirilir,
2.4.2 SLS Sisteminde Kullanilan Malzemeler
Kullanilan malzemeler plastikler, mum, metaller ve kaplama seramiklerdir.

Asagida Tablo 2.7’ de, SLS sisteminde kullanilan bazi malzemelerin 6zellikleri ve

fivatlar verilmigtir.

Tablo 2.7 Baz1 SLS malzemelerinin 6zellikleri

Cekme | Darpe | Fiyat ($/cm’)
Malzeme | Firma | Yogunluk | Elastiklik | Maks.Cekme | uzamas: | direnci | (1993 ABD
(gr/em®) | modiili | dayammu (%) (Izod, | dolan olarak)
(GPa) (MPa) kJ/m?)
BF
LN-4000 | Goodrich 1.02 1.20 40 38 70 0.146
/Laserite
BF
LPC-3000 | Goodrich | . 0.82 1.05 15 4 375 0.135
/Laserite
BF
LWX- | Goodrich 0.98 0.161
2010 /Laserite
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2.5 KATI TABAKA KURUTMA (SGC-Solid Ground Curing)

SGC (SOLIDER) sistemi (Sekil 2.11) Cubital Ltd. (Israil) tarafindan gelistirilip piyasa

stirilmigtir[14].

Mordtest 151k
ve kapag1

Maske plakasi Kalan polimer
temizleyicisi Mum sogutma
Polimer Mum plakasi
dagitict dagitict . 7/

Frezeleme kafasi

Maske gelistirme

Maske silintisi -
S polimer VUM /g e :
(fiili tabaka) /

Platform

Sekil 2.11 SGC sisteminin sematik gériinimu
2.5.1 Calisma Asamalar

Parga eksenlerinin tanimlanmasindan sonra dilimleme igin tabaka kalinligi taimlanir.
Maske olusturulurken, galigma platformu ince sivi fotopolimer malzeme ile kaplanir.
Daha sonra ¢alisma boliimiine konumlandinilir. Optik maske, platform lizerine hassas
bir sekilde getirilir. Kapagmn agilmasi ile is pargasit 3 sn stre ile 2.0 W giigteki
mordtesi 1132 maruz kalir. Igtk maskeden tabakayr tamamen kurutur. Islenmemis
kisimlar sivi sekilde kalir. Is pargast kalan stvi polimeri alan aerodinamik silecek

altindan geger ve yalnizca katilagmug kismin arkasinda kalir (Sekil 2.12).
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Maske levhast maske ¢iziciye doner , bosaltma ve silme islemleri ile ilk tabaka
maskesini gelecek tabakaya hazirlar. Is parcas: simdi gelecek istasyona hareket eder.
Burada eritilmis mumu ince tabakasi ylizey Uzerine yayihr, tim bosluklar ve
islenmemis stvimn giderilmesinden sonra, kalan gukurlar doldurulur. Bir sogutma

levhasi yiizey tizerine algalarak sogutma ve katilastirma yapar.

Is pargasi, tabaka kalinhZim daba 6nceden tammlanan degere indiren bir freze
takimimn altina geger. Boylelikle gelecek tabaka igin diiz ve iyi bir yiizey hazirlanmig

olur. bu islem par¢a tamamlamncaya kadar devam eder.

Son tabaka tamamlandifinda, model veya mumu bloguna gémiilmis durumdadir.
Mum bir mikrodalga firinda eritilebilir. Sicak bir hava tabancasi veya 60°C sicak su

kullanilir.

Modellerde dogrulugun elde edilmesi tam kurutma ve her tabaka islenirken
desteklenmesi ile gergeklestirilebilir. x-y dizlemlerindeki maskenin dogrulugu, her

tabakanin z diizleminde istenilen kalinlifa tam getirilmesi ile saglanir.

¢ Gorintlinin  Morbtesi 191k
geligtirilmesi  kaynag: Katilagmamig > «Mum doldurma

]/ reginenin silinmesi

8  Maskenin
doldurulmasi

Mum 5
tabakanin
sogutuimast

tabakayvi
frezeleme

Sekil 2.12 SGC ¢aligma semast
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2.5.2. SGC Sisteminde Kullanilan Malzemeler

Bu islemde de morétesi isiklara duyarl polimer malzeme kullamilir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8 Bazi1 SGC malzemelerinin 6zellikleri

Cekme Fivat
Malzeme Firma Yogunluk | Elastiklik | Maks.Cekme | uzamasi: | ($/cm’)
(er/em®) | modiili | dayammu (%) (1993
(GPa) (MPa) ABD
dolar
olarak)
Tip G Coates/Solimer 1.1 0.88 35 16 0.071
Tip F Coates/Solimer 1.1 0.23 13 55
4112- DSM/DeSolite 1.2 1.0 36 18 0.031
143-1

2.5.3 SGC Sisteminin Diger Yontemlerle Farkhiliklar:

[k farklilik; polimerin bulundugu kabin hareketidir. Burada kap hem diisey hem de
yatay dogrultuda hareket edebilmektedir. Yatay hareketler is pargasimin makinede

farkli istasyonlara gelmesini saglar.

Ikincisi; 191tk kaynag: ile ilgilidir. Bir lazer demeti kullammi yerine, ilgili bélimu
tamamen 151kla doldurmak ve tabakayi bir kerede katilastirmak amaci ile morétesi
lamba (cival) kullamlir. Bu sakincalar pargalara bir 6n kurutma uygulamay gerektirir.
Kurutulmas: diistiniilen alanlarin segimi igin bir maske bir cam levha tizerinde yapilir
ve kullanildiktan sonrada silinir. Maske lazer yazicilarda kullanilan benzer bir islemle

yapilir. Maskeli cam levha, lamba ve i§ pargasi arasina yerlestirilir.

Ugiincir farklilik; pargalar mum ile etraflan sanilmig bir sekilde uretilir, destek yap:
ihtiyac1 giderilmigtir. Bir defada bir tabaka morétesi lambaya maruz birakilmustir.
Kalan sivi polimer ile dolmug olan kurutulmanus alanlar mum ile yer degistirilir.

Bu, kalan sivi polimerin temizlenmesi ve bir mum tabakasiin uygulanmas: ile
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gergeklestirilir. Mum, bir soguk metal kullarularak sertlestirilir ve sonradan tabakanin
dogru yiikseklige getirilmesi i¢in frezelenir. Freze istasyonu tabakalarin taginmasina
imkan verir yani geri doniig islemi yapmak mimkiindir. Polimerin yeni tabakasi, is

pargasi freze istasyonundan iglem gormiig bolgeye geri dondtugunde uygulanir.

Son gelisme, is par¢asin boyut biiytkliiklerinin degistirilebilmesi ve ek morétesi

lambanin bulunmasi olarak gergeklesmisgtir.

2.5.4 Dogruluk

HPU’ nde en genel problemler, gekme ve carpilma olaylaridir. Bunlar, bitmis parganin
dogrulugunu etkiler. SOLIDER 5600 sisteminde % 0.1 hassasiyette

caligtlabilmektedir.
2.5.5 SGC Yénteminin Ustiinliikleri

e Ince kisimlarda gekme ve ¢arpilmanin minimuma indirilmesi

o Son kurutmaya gerek duyulmamast

¢ Destek olusturmak i¢in yazilima gerek duyulmamast

e Model dayamm ve dengesinin yiiksek olmasi ve modellerin diigiik gevreklige sahip
olmasi. Bunun nedeni, i¢ gerilmelerin minirﬁum seviyede olmasidir. Bu nedenle
daha iyi polimerlerin kullanim olanag ¢ikar.

e Geometrik siirlamalarin olmamasi

e Tehlikeli bir gaz ¢ikarmamasi. Islemede kullamilan regine kisa bir zaman igin sivi
haldedir.  Kurutulmamis regine hemen almir. Dolayisiyla giivenlik yiiksek
seviyededir.

e Mumun kullanildig: dokiim iglerine model saglayabilmesi.
2.6 HPU TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRILMASI

Kullanict yéniiyle bakildiginda, bir parga tiretiminde zaman, fiyat ve fonksiyonellik ¢ok
onemli olmaktadir. HPU teknolojilerinde her islemin fiyat, dogruluk, malzeme,
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geometri ve biyiiklitk yonleriyle gesitli kisitlamalart vardir. Asagidaki tablolarda HPU

teknolojileri arasinda bir kargilagtirma yapilmgtir (Tablo 2.9 ve 2.10).

Bu kargilagtirmada, sistemlerin yeterlilikleri ve fiyatlan géz éniinde bulundurulmustur.

Tablo 2.9 Bazi HPU teknolojilerinin yeterlilikleri yoniiyle kargilagtirilmast

Islem SLA 250 FDM 1650 |SOLIDER 5600 |SLS 2000 |LOM 1015
Firma 3D Systems | Stratasys Cubital Ltd. DTIM Corp. -{ Helisys
Maks. parga
biytikligi 250 x 250 x[250 x 250 x|500x500x350 |305x380 340 x 250 x
[mm] 250 250 ® x| 380
vitkseklik)
Tabaka 0.1-09 0.050 - 0.750 |0.05-0.15 0.13 0.005 - 0.050
kalinlig1 0.250 - 2.500
(min.-maks.) (yol genisligi)
[mm]
Par¢a Parca Parga
Hiz (disey) | biyikligiine {biyikliigine |60-100 tabaka/saat | bityiikliigiine | 10 mm/saat
bagh bagli baglh
Dogruluk 0.2 +0.125 % 0.1 + 005 - £|%0.125
[mm] (titm y6nlerde) 0.25
Fotopolimer | ABS, MABS | Fotopolimer Termoplastik | Kagit. nayvlon.
Malzemeler | regineler Hassas regineler, mum malzemeler. | polyester
doékiim (PVC.naylon.
mumu, ABS/SAN),
bazi mum
elastomerler

Tablo 2.2’ de yer almayan yeni bazi sistemler daha ustin ozelliklere sahiptirler.

Ornegin SLA-500 sisteminde (500x500x610) mm biyikliklerde pargalar 0.01

dogrulukta tiretilebilmektedir. Bu sistemde argon iyon lazeri kullamlmaktadir. LOM

2030 sisteminde (760x500x500) mm biytikliiklerinde pargalar tiretilebilmektedir. Bu

sistemde malzemelerin kesilmesi igin 50 W CO; lazeri kullamilmaktadir[ 15].
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Tablo 2.10 Baz1 HPU teknolojilerinin maliyetler yoniiyle karsilagtiriimast

Malzeme Maliyeti
islem Firma Makina Maliyeti ( ABD dolana [$/cm’]
olarak, Ocak 1993 fiyatlars) (ABD dolart ofarak 1991

fiyatlar)

SLA-250 3D Systems 220,000 0.080
SLA-500 3D Systems 450,000 0.080
3D Modeler Stratasys 172,000 0.072
SOLIDER 5600 |Cubital Ltd 550,000 0.026
SLS 2000 DIM Corp. 289,000 0.079
LOM 1015 Helisys 95,000 0.006
LOM 2030 Helisys 180,000 0.006

Tablo 2.10° da gorildagiu tzere, SOLIDER 5600, SLA-500 ve SLS 2000
sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri digerlerine gore yiiksektir. Malzeme maliyetleri

yoniiyle SOLIDER 5600 daha ucuz gorulmektedir. SLA sistemlerinde yaklagik

10,000 $ (Ocak 1993 ABD dolan olarak) tutarinda son 1sitma diizenegi de gereklidir.

SLA-250 ve 3D Modeler sistemleri daha dustk ilk yatinm maliyetlerine sahiptir.
Malzeme yoniiyle 3D Modeler sistemi daha ucuzdur ayrica iretilen prototiplerin son

1sitma ihtiyaglart olmadig1 gibi mekanik 6zellikleri de SLA prototiplerden ¢ok daha

iyidir.

LOM sistemleri diigiik ilk yatinm ve malzeme maliyetleri ile en ucuz HPU teknolojisi
olarak goriilmektedir. Ama iretilen prototiplerin kagit esasl olmasi baz1 sinirlamalar

getirmektedir.
Tim sistemlerde, yazilim ve servis anlagmalarina bagh ek maliyetler de sz konusudur.

Herhangi bir HPU sisteminin segiminde dogruluk, hiz ve ekonomikligin yamnda

alicimn isteklerine bagh bazi faktorler de etkin rol oynar.
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2.7 HPU ILE KLASIK YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

HPU, NC ve yiiksek hizli isleme veya elle isleme gibi klasik teknolojilerin yerini
tamamen almig degildir. Sekil 2.13° de HPU ile klasik metotlar maliyet ve zaman

agisindan kargilagtirilnugtir.

Maliyetler Zaman
b 4 .
1 I ;
! ! / ;
/ K / !
I J J
/o
/ ‘ //
- - - - “
70" —— .
...... ;’)’ _____’-..--'
Parga karmagiklig Par¢a karmagiklig
HPU
------ NC isleme

---------- Yiiksek hizli isleme
Sekil 2.13 HPU ile klasik yontemlerin karsilagtiriimast

Sekil 2.13” den goruldigu gibi parga, diger klasik teknolojiler kullanularak da imal
edilebilir. Eksenlere herhangi bir deger verilmeme sebebi, bunun sirketlere gore
degismesidir. HPU, karmagik pargalarin birden fazla kopyalarimin yapilmasinin

zorunlu oldugu durumlarda agik avantajlar saglar.



BOLUM 3

BDT ISLEMLERI

Mevcut HPU teknolojileri igin gerekli geometrik tamimlamalar BDT sistemleri ile
gerqéklestirilir. Uretilecek parga prototipinin BDT sisteminde olusturulmus katt
modeli, iiretilecek sisteme uygun standart formata cevrilerek HPU makinasina
aktaniir. BDT islemleri, HPU teknolojilerinde parga kalitesini ve dogrulugunu etkiler.
Uretilen prototip tizerinde degisiklik yapilmak istenildiginde, geri donis yapihp
parganin BDT resminde degisiklikler yapilir.

BDT sisteminde tretilecek olan prototipin kat1 modeli olusturulur. HPU sistemleri
dogrudan bu kat1 modeldeki geometrik verileri kullanarak pargamn ii¢ boyutlu olarak

Uretilmesini saglar.
3.1 VERI IHTiYACLARI

Genig bir sekilde kullamlan HPU sistemlerinin yazilimlari, olusturulacak parganin
geometrisinin kesin verisine ihtiyag duyar. Model verisi kapal yollarin olusturulmasint
ve parganin i¢ ile dig kisimlan arasindaki farklilig: kolaylastirmalidir.  Parganin
kesitinin alindifim kisim en az bir yada daha fazla kapali yollar ve kat: alanlar

tamamen ifade eden bir b6liim olmalidir. Sekil 3.1’ de bir troidin dilimleme ornekleri

gosterilmigtir.

Herhangi bir kat1 model, bilgisayar ortaminda verilen dilimleme diizlemine gore paralel
vektorlerle dilimlenir. Bu veri, HPU sistemlerinde par¢anin istenilen kesit formunda

uretilebilmesi i¢in gereklidir.
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Sekil 3.1 Kapali bir modelde dilimleme 6rnekleri

Capraz tarama ile olugturulan vektorler, parga simrlan arasinda kalan alanlarmn
katilastirilmasim saglar, Parga geometrisi tamamen kapali degilse problemler ortaya
cikar ¢iinki, komsu yiizey kaybolur. HPU sistemi yazilimlar: nasil kapali bogluklarin
olusturulacagina karar vermek zorundadir. Aksi taktirde sistem, parga islemeyi koti
etkileyecek iglemler yapabilir. Smrlardaki bosluklar tarama vektorlerinin eksik yada
parca digina kagmasina neden olabilir. Kapali simirlar yalmzca kati cisimleri tanitmaz.

Ayrica smir verisi kat1 alanlarin uyumunu da ifade eder.

Yiizey normali, cismin kiitle uyumu bilgisini gosterir. Eger bu bilgi yanlhgsa duvar
kalinliklar sifir anlagilabilir yada degisik uyumsuzluklar s6z konusu olabilir ($ekil 3.2).
Herhangi bir yiizeyin normali o yiizeyin katt modelde sahip oldugu kalinlik yoéniini
ifade eder. HPU sistemlerinde, kat modelde kalinlia sahip olmayan kisimlar problem
olustururlar. Sistemlerin kendi yazihimlar1 kat1 modelde olusabilecek bu tiir hatalan

diizeltebilmektedir.
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Sekil 3.2. Yiizey normalleri

3.2 KATI MODELLEME

Bir kati model smurlandirilmis bir hacmin geometrik gosterimidir. Bu hacmin
gosterimi grafiksel olarak egri ve yiizeylerle saglamr. Bunun yaninda, grafiksel
olmayan katt modelde bulunan bir mantiksal iliski olan topolojik aga¢ yapist seklinde
de gosterilebilir. Topolojik veri, degisik yiizler ve geometrideki yiizeyler arasindaki
baglayic iligkileri tammlar.

Cogu BDT sistemi kat1 modellemeye dogru matematiksel kavramlar dizisi kullanir.
Ozellikleri;

1. Yapici kat1 geometri (CSG) modelleyicileri kiip, koni ve kiire elemanlar gibi basit
geometrik sekiller kullamrlar. Bunlar isleme bloklarini olustururlar. Bu bloklar
Boolean operasyonlan olan toplama, kesisme ve ¢ikarma iglemleri kullarularak
birlestirilirler. Hiyararsik olarak CSG agaci denilen bir yapida gosterilir.

2. Smur gosterim (BREP) sistemleri g¢ok boliimlii (polynomial) veya NURBS
(Nonuniform rational B-splines) tabanlidir, NURBS iki boyutlu, ti¢ boyutlu ve
yluzey ozelliklerinin basitten karmagsiga dogru kolayca ifade edilebilme imkam olan
geometrik matematiksel tanimlamalandir,

3. Yuzleme (faceted), kat1 modelin diizlemsel yiizeylere boliindiigi bir tekniktir (Sekil
3.3). Bu yiizeylerde iiggen veya dortgen birimlere boliinebilir. Bunlarin
yogunlugunun artmast lineer olmayan yiizeylere yaklagmay: saglar.
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Sekil 3.3 Uggenlerle yiizlenmis bir kiip eleman

Genis bir gekilde kullanilan yazilimlar:
o CATIA

o I-DEAS

o Unigraphics

e Pro/Engineer

e Alias Designer
3.3 3D YUZEY MODELLEYICILERI

BDT sistemlerindeki ekstriizyon, siipirme, dondiirme islemleri ile olugturulan iki
boyutlu tel kafes profiller kullanarak arzu edilen yiizey elde edilebilir. Karmasik
ozellikleri elde edebilmek i¢in bikubik spline’ lar gibi matematiksel yaklagimlar yapilir.
Diger Bezier egrileri gibi ¢ok boélumlii ifadeler de kullanilir. Cogu ileri sistemler
NURBS taniml: ifadeler kullanirlar. NURBS tammlamast ile kolay diizeltmelerin ve
kontroliin yapilabildigi yiizey sekilleri saglanabilir.

Yiizeyler 3D ylizey modelleyicisinde stfir kalinlikta olusturulurlar. Cogu kez, karmagik

yluzeyler, 6zel bir profil egrisinin verilen bir eksen etrafinda déndiriimesi ile elde

edilir,
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3.4 BDT SISTEMINDE VERI GOSTERIMI

Gésterim metotlan BDT geometrilerinin bir sistemden diger bagka bir sisteme
aktarilmasmin tammlanmasinda kullanlir.  Farkhh BDT sistem paketlerinden HPU
sistemlerine gegis igin standart bir arayiizey gereklidir. Kullanilan standartlar her
zaman katt modelin ifade edilmesinde yeterli olmaz. Bu nedenle HPU sistemleri
kendilerine gore standartlar gelistirmiglerdir. Bunlardan birisi 3D System Inc.
firmasinm geligtirdigi STL arayiizey gosterimidir. Bu format arttk tim HPU
sistemlerinin girig standard: haline gelmistir. NURBS tabanl veya primitif CSG
nesnelerden olusturulmus yiizeyler, diizlemler ve ¢izgiler kullamlarak yiizlenmis bir
formata donistiiriliir. Diizlemsel olmayan yiizeylerin dogruluk derecesi, ylizeylerin

yiizlenmesinde kullamulan yiizey elemanimn sayzsi ile kontrol edilir.
3.5 BDT PARAMETRELER{

BDT geometrisinin boliinmesin sistemden sisteme degismektedir. [-DEAS’ da bu

isleme, dogru yiizeyden bir maksimum mutlak sapma ile baglanir.

Tolerans, Sekil 3.4’ de gosterildidi gibi dogrudan egriye maksimum kiris yiiksekligin
ifade edilmesidir. Bu, kiri§ yiiksekliginin ytizdesi olarak almir. Kiigitk degerler
alinarak yapilan yiizleme iglemi gergek yiizeye yaklagimi arttirir. Fakat STL
dosyasinin  biiyiikligii artar. Bu da dilimleme zamanm ve dilimleme dosyast
bityukliigiini arttr.

I-DEAS ‘da pargamin Uggen elemanlarla yizlenmesi ile geometrik gosterimin
gergeklestirilmesinde, gergek yiizeylere yaklasim, “facet deviation” diye tanimlanan bir
faktoriin segilmesi ile saglanabilmektedir.
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Mutlak sapma
Gergek egri \ Orta noktada

P

Yiiz kenan

Kiris boyu yiizdesi
Gergek egri»

\ ) Orta noktada

Uzaklik
Yiiz kbsegen

Yiiz késegen boyu

Sekil 3.4 I-DEAS yiizleme metodu
3.6 PARCA ORYANTASYONU

Par¢a geometrisindeki degerler x, y, z yonlerinde pozitif degerlere sahip olmaldir.
Cinki BDT gergel sayilan dilimleme isleminde pozitif tamsayilara gevirir. Pozitif ve
negatif BDT degerleri arasindaki fark kaybedilebilir.  Pozitif bir yoénlendirme,
kullamcimn dilimleme isleminden 6nce STL dosyalarinin yeniden yerlestirilmesinde

uygunluk saglar.

Dilimleme ekseni boyunca parganin egri yiizeylerinde merdiven adim: etkisi goriiliir.
Her adimun yiiksekligi par¢anin o boliimiinde kullanilan tabaka kalinhigim ifade eder.
StereoLitografi sistemleri bir isleme g¢evriminde farkli tabak kalinliklarinda islem

yapabilmeye olanak tanr.

Bir parga biyuklugii isleme sirasinda tammlanabilir.  SL- sistemi kiibik bir isleme
sistemine sahiptir. DTM firmasmm SLS’ si ise silindirik bir hacme sahibtir.
Dikdortgen bir hacimde ¢aligmanin bir avantaji, Sekil 3.5’ de gosterildigi gibi, hacmin
kosegen boyunun kullamlabilmesidir. Pargalar belirli boliimlere ayrilip daha sonra
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birlestirilebilirler. Parga iizerinde ilave islemler bu sirada yapilabilir. Bunun igin

fotopolimer malzemeler veya degisik yapistincilar kullanilabilir.

SLA-500

SLS 125

7 38.1cem
1]
4

SLA-190
'y
Y
%
".‘ 25.4cm
t 4 22.86 em
l‘ 7
Y ¥
,/’ .‘{ /// N §
rd g ,r' .,’, ot
/’ [ o r /’,f ’,’
” el | 25.4 cm P o
P v P 19.05 em
P e ",r
25.4cm 19.05 cm

Sekil 3.5 Degisik HPU sistemleri ¢alisma hacimleri
3.7 DESTEK YAPILARI

HPU sistemlerinde destekler, makinenin pargay: tutma elemanlarna benzetilebilir.
BDT sistemlerinde olusturulurlar ve parga igin bunlardan ayrilan dosyalar seklinde
cikist alimir. Ek olarak, Gglincii grup yaziimlar otomatik olarak destek yapilarini
olusturabilirler.  Miithendis veya BDT tasarimcisi tarafindan da bu yapilar

olugturulabilir. SL sistemleri igin, her par¢aya destek yapilar gereklidir. -

Su hari¢ tim malzemeler sividan kat1 faza gegisleri sirasinda kiigiliirler. Malzeme
yogunlugun artmast ile kitlede bir degisikliliin olmamasi igin hacim kaybina yol agar.

Bu da ¢ekme denilen hatanin olugumuna yol agar. Zorlamali olmayan bir ¢ekme
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kivriimaya neden olarak par¢a dogrulugunu kétii yonde etkiler. Bu yiizden destek
yapilarinin gerekliligi agiktir,

SL sisteminde ilk tabaka platforma tutturulur ve genelde bu, bir destek olarak
kullamhr.  Destekler ince duvarlardan olusturulmus degisik formlarda olabilen
yapilardir. Genelde tek ¢izgide katilagtinlmig 0.18 mm- 0.3 mm kalinhigindadir. Tim
tipler, olusturulmus parga tabakalarinin {izerine en az iki ii¢ tabaka kalinhg: kadar
(yaklagik 0.5 mm) igerisine girmi§ olmast gerekir. Bu kesisme desteklerin pargaya

fiziksel olarak baglanmasin saglar.

Her SL pargast platformdan pargaya gegisin ilk tabakalarnin képriy 6lu$turma51 icin
temel bir destege sahip olmas: gerekir (Sekil 2.6). Temel destek kaplayici siipiirmenin
meydana gelemeyecegi bir ¢akigma tampon bolgesi saglar. Ilave olarak, temel destek
parganin iglem bittikten sonra platformdan giivenli bir gekilde alinmasini saglar. Temel
destek parcanin alt tabakasn koselerini igeren ¢evresini takip etmelidir. Bu
olusturulan tabakalarn kivrilma egilimlerini kisitlar. Temel destekler kati cisimler
olarak tasarlanabilir. Uygun dilimleme parametreleri, kat1 desteklerini yumurta kolisi
sekline donistirecektir. Bu formdaki desteklerde bosluk, dilimleme yaziliminda x ve

y tarama boslugu gibi 6.35 mm 6l¢iisi kullanilarak olusturulurlar.

. Kati model Dilim
Usten goriiniis .
&t D
AN |
Tarama
{ 3
| J
\l’
Sinir

Sekil 3.6 Kat: modelden taranmig temel destege gegis
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Adalar parganin diger bolumleri ile birlesmeyecek olan parga geometrisinin
tabakalanidir (Sekil 3.7). Bunlardir platforma yada parcanin kendisine sikica

baglanmalidir. Pargann tabakalarina tutturularak yapimn rijit olmast saglanur.

Kogsebent olarak adlandinlan giiglii Gggen formundaki destek yapilarin yerinden
alinmasi kolaydir ve STL dosya buyiiklig ile uyumlu ¢aligabilir.

Kemerli tavan

Sekil 3.7 Degisik destekleme tiirleri

Bridgeworks adli programda tanimli beg ana destek yapist érnegi agagida verilmistir.

3.7.1 Kosebentler

Bunlar agin yiiklenmig bolgelerde kullarulir. Isleme srasinda asirt yiiklenmis alanlar
igin bir yiizey saflamak amaciyla, ilgili bolgedeki dikey duvara tutturulur.
Temizlenmesi kolaydir. Koésebent bogluk parametresi, kosebent boslugunun kontrolii
i¢in ve kogebent boyu parametresi, maksimum koésebent bilyiikligiiniin kontrolii igin
kullanilir (Sekil 3.8a).
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3.7.2 Projelendirilmis 6zel kenarlar

Desteklenmemis ve kosebentlerin ulagamadigi agirn yiklenmis alanlarin kenarlarina

destek saglanmasi i¢in projelendirilir (Sekil 3.8b).
3.7.3 Tek aglar

Bunlar dar yada keskin bir kenar i¢in, bir kenarin merkezinden kenar-boyunca olmak
lizere tasarlanan tek bir duvardir. Yapidaki ¢apraz kisimlar dengeyi saglamak igin

konulur (Sekil 3.8¢c).
3.7.4 Aglar

Genis desteklenmemis alanlarin i¢ kisimlarinin  desteklenmesi i¢in kullamlan kesismis

duvarlardir (Sekil 3.8d).
3.7.5 Kolonlar

Bunlar ada ve diger kiigiik desteklenmemis alanlara destek saglamak igin kullaniir,

bir kolon iki duvarmn “+” formunda bir araya gelmesiyle olugturulur (Sekil 3.8e¢).

0 e

a) Kosebent b) Ozel kenarlar c) Tek ag d) Aglar e) Kolon

Sekil 3.8 Destek yapilarinin beg temel boliimii



BOLUM 4

HPU SISTEMLERI YAZILIMLARI

HPU sistemleri verileri 6zel bir formatta kabiil eder. Orijinal standart giris,
StereoLithography dosyast STL formatidir. Bu format ti¢ boyutlu tiggen elemanlarin
parcayr dogemesi esasina dayanir. Cogu BDT sirketleri dosyalarin STL ¢ikiginin
alinmasina imkan tamr. HPU sistemleri i¢in standart giris formati olusmustur.

Endiistride degisik standart dosya formatlar: kullamlmaktadir.
4.1 IGES (Initial Graphics Exchange Specification) FORMATI

Bu format ¢ogu 2D ve 3D BDT sistem verileri igin standartlagmus bir formattir. Genel
olarak BDT sistemleri direk olarak IGES formattaki modellerle galismazlar. Her
birinin kendi formati1 vardir. Bir BDT formatim baska bir formata ¢evirmek i¢in IGES
tarafsiz formati kullandir. Sonra sonug BDT sistem verisi tarafsiz dosyadan
olusturulur. Her sistemin kendine goére degisik veri yapilar ve bilgi tipleri vardir. Bu
déniigiimler strasinda kayiplarin olmamast igin IGES tarafsiz formatin uygundur. Bu

format, “U.S. Department of Commerce Document” tarafindan tammlanmustir.

4.2 STL (StereoLithography) FORMATI

STL dosya format1 HPU igin BDT dosyalarimin SL sistemleri tarafindan okunabilmesi
amaciyla geligtirilmigtir. STL dosyasi, bir parganin dis yiizeylerinin liggen elemanlar
ile kaplanmig gosterimidir. Kaplanmug gosterim; her yuzeyin, tam olarak o ylizeyi

ifade edebilen liggen elemanla tanimlanmasidir[16].
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STL dosya formatinin ASCII formu ¢ok yer kapladigindan genel kullammlarda uygun
degildir. ASCII STL dosya format yapis: asagidaki gibidir.

solid name
Jacet normal n; n; ny,
outer loop
vertex vi.vil,vi,
vertex v2,v2,v2,
vertex v3,v3,v3,
end loop
end facet

endsolid name

STL formati, her iiggenin koge noktalarimn ve yiizeye ait yiiz normali bilgisi (Sekil

4. 1igerir.

Normal

(%]

Sekil 4.1 Bir tiggen elemamn kose noktalan ve dogru normali

Uggenin koge noktalart x,y,z koordinatlan olarak tamimlanir. Sekil 4.2° de degisik
formdaki yiizeylerin nasil désendigi gosterilmigtir. STL dosyasindaki her kenar baska
bir kenarla ¢akigmak zorundadir[17].
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NS

Ug tiggenle Alt1 tiggenle Sekiz iiggenle

Sekil 4.2 Baz1 yiizeylerin tiggenlerle dégenmesi

Doseme igleminde bazi hatali kisimlar (Sekil 4.3) meydana gelir. Bu hatalar, HPU
sisteminde tretime baglamadan o6nce ilgili yazihm kullanidarak diizeltilir veya

minimuma indirilir.

(a) (b)
Sekil 4.3 Dogenmis katt modeller ve hatali kisimlar

a. Kesigen iki yiizey arasindaki bosluk
b. Cokmiis tiggenler

Birbirine komgu iki Giggen elemanda yanlig normaller tammlanmast STL dosyasinda
problemlere yol agabilir.  Sekil 4.4’ de dogru ve yanlis iggen oryantasyonu
gosterilmigtir. Normaller sag el kuralina gore tespit edilir. Uggenin  igerisindeki
numaralar STL dosyasinda listelenen koordinatlarin tg¢gendeki kose numaralan

gosterir.
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Sekil 4.4 Dogru ve yanlig liggen oryantasyonu

Dogru bir STL dosyasinda her tiggen eleman, her kenar boyunca tek bir tane komsuya
sahiptir. Uggenlerin yalmzca genel kenarlarinda ve tepe noktalannda kesismelerine izin

verilir. Bu sartlar altinda modelin i¢ kismum dig tarafindan ayirmak miimkiindir.

Sik bir gekilde yanlis dosenmis modeller kullanilir. Hatalar sayisiz olabilir. Modellerde
yanhghklar nedeniyle bosluklar olugabilir. Bu gibi hatalarin meydana gelmesinin
nedeni, 3D BDT modeldeki hatalar ve kullaict kaynakli olabilir{ 18].

HPU sistemlerinin yazilimlan ve kendi BDT modiilleri STL formatindaki herhangi bir
pargamn kati modelinin iiggenlenmis halinde yapilmis yanliy gésterimleri
duzeltebilecek bir yapidadir. Bu yazilmlar kullamilarak hatalarin bir ¢ogu
diizeltilebilir.

Bu hatalar genelde, tiggen elemanlar arasinda kalan bogluklar, iki iiggenin kesismesi,
liggenin bir kenarimn birden fazla kenarla komgu olmast veya iiggenlerin iist {iste

gelmesi gibi hatalardir ($ekil 4.5).
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Sekil 4.5. Yanlis yiizleme
a)- Bosluk , b)- Kesisme, c)- Fazla komguluk d)- Ust tiste gelme

Modeldeki yanhgliklar imalatta problem olusturabilir. Ornegin dilimin i¢ kismi
islenirken dilim bir bosluga sahip ise (Sekil 4.5a),sapmis vektorler meydana getirebilir
(Sekil 4.6). Bu biiyiik bir ihtimalle gergeklegir. Boyle bir durumda kiigiik gapl lazer
demeti (SLA’ da yaklagik 0.2 mm) segilir. Tarama gizgileri arasindaki mesafe ayni
sekilde uzak olabilir. Bu sapmug vektérler parganin ve aym platform iizerindeki diger

pargalarin hasarina sebep olabilir.
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Sapmig vektor
Dilim ¢evresi /

Tarama boliimii

Sekil 4.6 Dogru ve yanhg dilimler

Uggenler arasi bosluk veya yanliy normaller gibi hatalarin diizeltilmesi igin 3D Systems
firmast “3Dverify” adli bir program sunar. Bununla birlikte dosya gosterme
programlart hem DOS hem de is istasyonunda anormalliklerin tammlanmasinda

yardimci olur. Dogal olarak tiim hatalarin diizeltilmesi miimkiin degildir.
4.3 SLA-190, 250, 500 YAZILIM BILGILERI

e Giris Dosyas: Uniteleri : Bunlar genelde BDT uniteleridir ve mm tanimhidir. mm

veya inch olarak tercih edilebilir.

e Sonug¢ Parcanin Tabaka Kalmhg: : Eger dosya dig gevre verisi (kesit formunda)
igeriyorsa, bu parametre giris dosyasindan okunur. Parcamin degisik bolgelerinde
farkli tabaka kalinh@: kullanabilme yetenegine. sahiptir. Tabaka kalinhiimin diigtik
secilmesi merdiven admmu etkisini azaltir (Sekil 4.7) fakat igleme zamanim artirir,

Tamml deger : 0.25 mm, ¢evrim araligi : 0.0635-0.50 mm.

Tim HPU sistemlerinde merdiven adimi etkisi gorilmektedir. Bu etki SL
yonteminde de ozellikle dilimleme eksenine dik egrisel kenarlarda ve ylizeylerde
goriilir. Uygun z-ekseni se¢imi ve optimum tabaka kalinlig1 se¢imi ile minimuma

indirilebilir.
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- BDTytizeyi . BDTyizeyi

a) Biyiik tabaka kahinhiklar1 b) Orta tabaka kahinhiklart c) Kigiik tabaka kalinhiklar
Sekil 4.7 Farkh tabaka kalinliklarinda merdiven adimu etkisi
o Sonu¢ Par¢amin Lazer Cizgi Kalinh@ Kompenzasyonu : Bu fonksiyon,
parcanin sinirlarinda katilagtinlma lazer ¢izgi kalinliklarim isletir. Lazer gizme
sirasinda simirlarin dogrulugu i¢in, ¢izgi kalinhifinin yanst kadar parganin kitlesi
tarafina kaydirma (offset) yapilmak zorundadir (Sekil 4.8). Tammh : 0
(kullanilmaz), ¢evrim arali:; 0 veya 0.025-0.050 mm.

Kompenzasyon devrede Kompenzasyon kapali

£ BDT tanmli yiizey

Sekil 4.8. Lazer ¢izgi kompenzasyonu

e Her x Vektorii Arasindaki x Tarama Boslugu Kontrolii : Tanumli deger : 0.25

mm, ¢evrim araligs : O (x tarama vektorleri etkisiz yapar) yada 0.025-25 mm.
¢ Y Tarama Boslugu : X igin tanimlanan degerlerin aynisi fakat y yonuinde.

e 60/120 Tarama Boslugu : Bu, 60° ve 120° agilarda ¢apraz tarama yapisinda

uzaklik dagiimin: kontrol eder. Bu parametre tglii taramaya uygulamr. Tammli
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deger : 0 (60/120 gapraz tarama vektorlerinin gizimini etkisiz yapar), gevrim

araligi: 0 veya 0.025-25 mm.

X Kabuk (Skin) Boslugu : Her x kabuk vektorii arasindaki uzaklik dagilimim
kontrol eder. Bu vektdr parganin yariklarimin doldurulmasinda kullamilir. Tammbh
deger : 0.125 mm, g¢evrim aralif1 : 0 (x kabuk vektoriinii etkisiz yapar) veya 0.025-

25 mm.
Y Kabuk Boslugu : Yukandaki ile aym fakat y yoniinde.

Smir Katilagtirma (Border overcure SLA-500) : Tium simur vektorlerinin
katilagma derinliklerini kontrol eder.

Gergek sinir katilagma derinligi = Tabaka kalinligi + Siur katilagtirma

Taniml deger : segilmis isleme tiirtine bagl,

Cevrim aralif : negatif tabaka kalnlig - 0.508 mm.

Tarama Katillastirma(Hatch overcure SLA-500) : Tim tarama vektorlerinin
katilagma derinliklerini kontrol eder.
Tarama vektori katilagma derinligi = Tabaka kalinlig + Tarama katilastirma,
Tanml deger : segilmis isleme tiiriine bagls,
Cevrim aralif : negatif tabaka kalnhig: - 0.508 mm.

Doldurma Katilastirma (Fill overcure SLA-500) : Tim kabuk vektorlerinin
katilagma derinliklerini kontrol eder.
Gergek kabuk doldurma vektori katilagma derinligi = Tabaka kalinhgi + Doldurma
katilagtirma,

Tanimli deger : segilmis isleme bagls,

Cevrim aralif : negatif tabaka kalinligi - 0.508 mm.
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Minimum Yiizey A¢is1 : Bir diz yiizeyle dik dogru arasindaki ag1 olarak tanumlan

degeri kontrol eder. Tamml : 50° (0.25 mm tarumli tabaka kalinliginda), ¢evrim

aralig1 : 0°-90°.

Dilimlere Ayirma : Her BDT birimdeki dilim sayisiu tammlar. Ug boyutlu
1zgaralar olusturarak, BDT birimleri kiigiik dilimlere ayirir. Dilim ayirma sayisi tim
pargalar i¢in gekillendirme g¢evriminde aym olmalidir. Tanimli : 200/mm, g¢evrim

aralif1 : 40-400/mm.

Dilimleme Ekseni : Kesit alanina dik BDT eksenini tammlar. Z ekseni boyunca
dilimlenecek tim pargalar igin, platformda konumlandirildiginda  ¢ikacak
duzensizlikleri azaltmak igin tavsiye edilir. Tarumli : z ekseni, ¢evrim araligi : x,y ve

Z.

Isleme Tiirleri (SLA-500) : Dilimleme ve sekillendirme parametreler (uygun bir
tiir dosyasinda gruplar), tiir dosyasindaki parametreler, BDT birimleri, dilimlere
ayirma, tabaka kalinh@, minimum yiizey agisi, siur overcure, tarama overcure,
doldurma katilagtirma, dilimleme ekseni, tarama tipi, doldurma ve 60/120 vektor

boslugu parametreleridir.

Skala Faktorii (SLA-500) : Bu faktor dilimleme igleminden 6nce STL dosyasiin
buytikliigtini degistirir. Tammli deger : 1 (blytiltme yok), ¢evrim araligi : 0.001-
50

Dilim Argument Dosyalar: (SLA-250) : Bu dilimleme parametrelerini uygun bir
parametre dosyasinda ( ARG DOS’ da, UII Unix’ de) gruplar.

Parca Kaydirmalar : Pargayr sekillendirme platformuna yerlestirmek . igin

kullanilir. Kaydirmalar x, y, z yonlerinde pargaya uygulanir.
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Bundan sonraki parametreler SLA-190’ da yoktur.

e Dalma Sonu Beklemesi (PD- Postdip Delay) : Asansoriin derin dalma (deep dip)
pozisyonunda durma zamamnin saniye olarak degeridir. Yuksek viskoziteli
regineler ve/veya diiz alam biiyiik pargalarda uzun PD gereklidir. Tanimli deger : 4

sn, ¢evrim aralig ; 1-99 sn.

e Z Beklemesi (ZW) : Asansoriin onceki lazer ¢izmeye kadar durmasinin seviye
olarak degeridirr Bu zaman regine yiizeyinin dinlenmesi igin verilir, regine
viskozitesine ve yiizey gerilmesine baghdir. Tammbh deger : 30 sn, ¢evrim arahg :

0-999 sn.

o Z fvmesi ve Hiz1 (ZA, ZV) : Asansoriin sekillendirme gevriminde hareketini
kontrol eder. Parganin kirilabilir kisimlarinda bu degerin diisiirtiilmesi gerekir.

Tammli deger : 0.20, 0.20, ¢evrim araligs : 0.05-1.00 (her ikisi i¢in).

e Siipiirme Sayist (NS) : Kaplayict bigagin siipirme sayisidir. Toplam akigkan
dinamik etkilerinden kaginmak i¢in (parganin 6n kenarlarina yakin yerlerde) degisik

degerler tavsiye edilir. Tanimli deger : 1, gevrim araligi :1-7 siipiirme.

e Siipiirme Periyodu (P, n=1....7 i¢in) : Kaplayict bigagin kabin uzunlugu
boyunca hareketin saniye olarak degeridir. Tanimli deger : 5 sn, ¢evrim aralig : 3-

30 sn.

e Parca-Kaplama Bigcak Boslugu (G, n=1...7 i¢in) : Siipiirmedeki bigak
temizligini tammlar. Tamml deger : %100 (parga ve bigak arasi bosluk tabaka
kalinhi@idir.), gevrim aralid: : %(100,999).

¢ Kaplama Tiirleri (SLA-500) : Kaplama parametrelerinin uygun bir kaplama tiirii

dosyasinda (.RSC) gruplanmasini saglar.
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o Katilagtrma (OC- Overcure SLA-250) : Sir yada tarama vektorlerinin
katilagma derinliklerini kontrol eder.
Gergek katilagsma derinligi = tabaka derinligi + OC
Tammh deger : regine yada vektér tipine bagh,
Cevrim araligs : negatif tabaka kalmlig - 0.50 mm.

e Mutlak Katilagma Derinligi (CD) : Yukan ve/veya asagt yiiz skin doldurma
vektorlerinin katilagma derinliklerini kontrol eder.
Gergek katilagma derinligi = mutlak katilagma derinligi
Tamml deger : regine yada vektor tipine bagls,
Cevrim araligi : 0-1.0 mm.

e Cevrimler : Pargay! secilmis dikey bolgelere boler. Parametre degerlerini parca

kalitelerini arttirmak igin, ¢cevrimden gevrime degistirme ihtiyacim ortadan kaldirir.
e Mini Skala : X, y ve z mini skalalan, regine ¢ekmesinin dl¢timii igin kullamlir.
Tammh deger : %0 (parga buyikligi degismez), ¢evrim aralifn : %(-5.000;

+5.000).

e Kopya Sayis1 : Kullamciya kaba sifacak segilmis parcalarin maksimum sayisini

verir, Bosluk kullanici tarafindan ve otomatik alinir.
¢ Regine Verisi : Regine veri dosyalar regine tiirii tercihini icerir.
4.4 FIRMALARA GORE YAZILIMLAR
4.4.1 CUBITAL (SGC)
Cubital firmas1 fiziksel olarak en biiyiik ve en karmagik mekanik ozelliklere sahip HPU

makinasin yani Solider adh sistemi iiretmektedir. Bu sistemde, ig istasyonu ortaminda

calisgan DFE (Data Front End) adli program kullamlmaktadir. DFE tasarimcilarin ii¢
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boyutlu dosyalar ile model tretim makinas: arasindaki ara yiizeyidir. DFE, 3D BDT
dosyalarimi okur ve kontrol eder. Gerekli goriilen yerlerde dizeltmeler yapilip, dosya
uretime hazirlamr. Girig verisine geometrik sinirlamalar getirilmez ve ¢ogu BDT
modeli 6zel islemlere gerek duyulmadan tiretime hazirlanabilir. DFE gogu grafik
tabanh yazilimlann 6zelliklerini igerir.

Cubital DFE V 2.0 galigma akusi:

3D veri dosyasiu DFE’ ye alir.

Veri dosyasint CFL (Cubital Facet List) formatina gevirir.
Gereksiz yer kaplamayl Onlemek i¢in dosya biyiikligu kigultalir.
. Tasarimin topoloji istenildigi sekilde degistirilebilir.

Dosyada bulunan eksiklikler otomatik olarak diizeltilir.

Pargalann biraraya getirilerek bir biitiiniiniin olugturulmast.

N o s s W e

Bir gergek zaman dilimleme islemi kullamlarak parganin bir biitiintin iretilmesi.

Eger dizeltme gelistirme iglemleri gerekmiyorsa, islem adimlart 2° den 6’ ya
yapilabilir.

Kabiil edilebilir. Dosya formatlar :

. I-DEAS 3D BDT dosyalari,

. CAEDS 3D BDT dosyalar,
Pro-Engineering 3D BDT dosyalari,
VDA-FS V 1.0 ve 2.0,

STL dosyalari, ASCII veya ikili kod,
CFL dosyalari.

S I S

Tim bu kabiil edilebilir formatlar otomatik olarak CFL formatina gevrilirler. Bu
dosya ASCII veya ikili kod olarak kaydedilirler. CFL dosyalar, parganin ¢ok yiizli
elemanlarla gosterimidir. Uggen elemanlarla smurlandirimanmustir.  Bu dosyalar

geometrik olmayan veri alanlar igerir ve agagidaki 6zelliklere sahiptir.
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1. Kullameci tanimlayict bir bilgi baghg,

2. Parga iizerinde koge noktalarimin numaralan ve yiizey numaralan gibi bilgiler,
3. Gereksiz nokta bilgisi yok. Dosya biiytiklugi kiigtiltilmustur.

4. Gorsel sayisiz kosegen,

5. Igbiikey ve digbiikey gokgenler.
Bir CFL dosya format1 agagidaki gibidir.

! ile baslayan satirlar agiklama satwrlaridir.
HEADER

name = "Birim kiip”

unit = MM

END

POINTS
seqt X Y Zz
0 0.0 0.0 00

1 1.0 0.0 0.0
2 1.0 1.0 00
3 0.0 10 00
4 0.0 0.0 10
b) 1.0 0.0 1.0
6 1.1 1.0 1.0
7 0.0 1.0 1.0

END
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FACETS

! # of holes

004 012 3

104 0451

204 1562

304 2673

404 3740

504 47635

! delikler olan bir yiiz ornegi : Ilk rakam yiiz numarasmni gostermektedir.

117 2 4 12 3 4 yiiz (# 17) iki adet dortgen delige sahip.
END

4.4.2 DTM (SLS)

STL ve IGES formattaki modeller kabiil edilir. DTM firmasimn yazihminda, isleme
parametrelerine ait farkli gruplar, malzeme tipine bagl olarak ekranda gorintiilebilir.
Kaplama, besleme silindirleri tarafindan toz halindeki malzemenin sonraki tabaka igin
beslemesi ile gergeklestirir.  Pargalar kismen, kap igerisinde tozlar yardimiyla
desteklenigtir. Boylece hapsolmus hacimle dolayisiyla yeni kaplama parametrelerine
ihtiyag duyulmaz.  Yazilim, platform uzerindeki parcanin Uretilmeden Once

gosterilmesine olanak tanir.
4.4.3 HELISYS (LOM)

Windows altinda ¢aligan bir program kullamlir. Bir PC parga islenmesi sirasinda,
islemin takibi i¢in kullanilir, Dinamik bir yiikseklik kontrolii, otomatik olarak
yerlestirilen kagidin her tabakasimn kalinligini 6lger. Ciinki bir roludaki bir ¢ok sanl

kagittan farkli kalinliklarda olanlar ¢ikabilir,

Veri girisi yalmz STL dosyalandir.  Program, parganin isleme platformunda
kaydinlmasina olanak tamr, parga buyiikliiginii gosterir ve otomatik ¢oklu parga

olusturma olanad: vardir. 15 malzemeye ait 6zel parametrelerinin hepsi kullanilabilir,
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kagit rulodaki yapigkan etken hale getiren 1sitict kontrol parametreleri igerir. Parga

bittiginde kagidin kesilmesi islemlerini igeren parametre grubunu igerir.

4.4.4 STRATASYS (FDM)

3D Modeler sisteminde Unix tabanh program kullanilir. Program CAD/CAM
yazilimimn bir alt béliimiinii kullanir. Dilimleme igin program, CAMAX CAD/CAM
yazilim ile entegre edilmistir.

Stratasys’ in QuickSlice 2.0 programinda eski versiyonlart olan 1.3 ve 1.4’ e gore
bityiik degisiklikler yapilmstir (Sekil 4.9). I¢ bolgeler uzun ve genis yollar kullanilarak
doldurulurken, dis yiizeyler istenilen incelikte diizgiin bir sekilde olusturulabilir.

mf:: {: t}j t}:v :} ,,m,& ...... y % . ::fw };: }\
g: % %:: _ ;:;‘ ; ; w /}:“
% & v 5, /§~ !
( L X J ()
CYXXy
(a) (b)

Sekil 4.9 FDM yazilim gelisimi
a)- QS 1.3 ve 1.4 igleme yontemi b)- QS 2.0 hizli isleme yéntemi

e 3D Modeller bir NURBS tabanl yiizey modelleyici igerir.
o Tek prototip ve tasarim i¢in kullamibr.

e Tasarimlara tammlamalar yapma olanag: saglar.

Ihtiyag duyulan tiim destekleri ekleyebilme yetenegine sahiptir.

Tasarim yazilimu yetenekleri, 3D NURBS yiizeylere yada basit iki boyutlu sekillere

izin verir. Sistem noktalar, ¢izgiler, yaylar ve Spline egrilerini kullanarak tasarim
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modeli yapma veya gogaltma islemini saglar. Yardimc: ti¢ farkh tip veya beg farkli
serbest formda ylizeye imkan tamir. Programin diizetilmis yizey ozellikleri hizh
prototip olusturmaya izin verir. Renk goélgeleme ve kati modelleme gibi kolayliklara
imkan tamir. Tasarim yeterlilidine ilave olarak, BDT giriglerini IGES olarak kabiil
eder. Tel kafes, yiizey veya kat1 model BDT verisi IGES’ e ¢evrilebilir. Gerekli
duyulan degisiklikler yapilabilir. Destekler gerekli ise grafik olarak eklenebilir. 3D
Modeler IGES yolu ile sayilagtirilmg veriyi kabiil eder. Sayilastirilmus veri prob, lazer
tarama, CAT tarama gibi islemlerle elde edilebilir.

4.4.5 Yazilimlarin Gelecegi

HPU sitemlerinin  yazihmlani gelecekte, daha iyi ve yogun grafik etkilesimli,
kullanictya arkadas yaziimlar olacag: disiiniilmektedir. Bunun yaninda kullanici,
ekrandaki bir parga grubundan bir parganin segilen ti¢ boyutlu resmin, direk bilgisayar
tarafindan destekleri ve optimum ayarlan yapilabilecek. Gelecekte yazilimlar ok daha
basit, kullamgh ve gelismis olacaktir. Grafik ve otomasyon kelimeleri bu gelismenin

anahtar kelimeleridir.



BOLUM 5

KALIP IMALATINDA HPU SISTEMLERININ KULLANILMASI

Artik bugiinlerde ¢ogu parga CAD kullamlarak tasarlanmaktadir. Elektro-erozyon
yontemiyle kalip tretimi igin bir elektrod yapmak zaman alict bir iglemdir. NC
programlama ile kalip yapim, parcamin karigik olmast durumunda zaman alict bir
islemdir. HPU sistemleri kullamlarak parganin erkek ve disi kaliplari kolayca elde
edilebilir. Klasik metotlarda gerekli zaman maliyete ihtiya¢ duyulmaz[19].

HPU sistemleri ile elde edilen prototipler gorsel, geometrik veya fonksiyonel testlerde
kullanilabilirler. Bunlarin yamnda en 6nemli kullamm sekli de, prototipten kaliba
gegistir. Genel olarak bu, kum kaliba dokiim, hassas dokim veya silikon kaliplama
gibi iglemlerle saglanabilmektedir.

5.1 KLASIK KALIP IMALATI

5.1.1 Metot 1

Once ahgap veya mum par¢a olugturulur. Bir kopyalama tezgahi kullanilarak pargamn
bakir prototipi olusturulur. Bu bakir parga daha sonra, verilen parganin mastir kalibi
veya disi kalibin EDM (Electrodischarge Machining)’ de yapilmas igin katot olarak
kullamlir. Baglangigta model pargadan daha kiigiik yapilir giinkii EDM islemi genelde
parcadan daha buytik bosluk olugturur (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Klasik kalip imalat1 (Metot 1)

5.1.2 Metot 2

Parcga biiylikse, parganin digi kalibiin yizey programlan dogrudan CAM yazilimda
yapilir. Elde edilen program, bir isleme merkezinde ahgap yada mumdan parganin
iiretilmesinde kullanilir. Once mastir kalip yapilir, bir kopyalama tezgahi son kalibi
hazirlar (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Klasik kalip imalati (Metot 2)

L

5.2 DAHA UYGUN YONTEMLER
5.2.1 Dékiim Prototip

Kiigtik karmagik pargalar i¢in uygundur. Bu yontem biiyiik pargalarda ¢ok zaman alir.
Cinkit EDM’ deki malzeme tagmma orani frezemeden diisiiktiir,. EDM ve
frezelemede kopya prototip igleminde (EDM islemi igeren) elde edilen yiizeyden daha
iyi yiizeyler elde edilir. EDM igleminde digiik adim ve yiiksek ark frekansinda
miikemmel yiizeyler elde edilir. Bu nedenle yiizey islemleri iin kullanilabilir.

HPU ile iretilen baz1 parcalar diisiik dayamima sahiptir. Dolayistyla, desteksiz olarak

bir kum kalip Giretimi i¢in numune olarak kullamlamazlar. Disi parcamn dayanimi mum
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Yeterli dayamima sahip disi par¢a direk numune olarak kullamilabilir. Bu, bakir bir
prototipin klasik dékiim yontemiyle tiretimine yardim eder. Bu bakir prototip kalip

liretimi i¢in EDM” de elektrot olarak kullamilabilir (Sekil 5.3).

CAD dosyast

¥
HPU makinast

=
9___‘ Prototip

I Mum dékme hunisi
s Prototip

—*Su

. 2
Mum kum kalip 6megi i¢in
prototipe doldurulur

&
Kum kalip bakir pargay1
olusturulur
C
Dokiim bakir (prototip) EDM elektrodu
olarak kullanilir
¥

<= . Parca kalibt

Sekil 5.3 Dokiim prototip iglemi
5.2.2 Kopya Prototip Islemi

CAD dosyasindan HPU yontemleri ile tretilen disi kalip, bir kopyalama tezgah ile
kalip malzemesine kopyalamr. Islem, Sekil 5.4’ de gosterilmistir. Bu yontem biiyiik

ve karmagtk pargalar i¢in uygundur.
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CAD dosyast

. 8

HPU makinast

¥

@___‘ Prototip

2
. Kopyalama
tezgah
Kalip
malzemesi
3

» Parcanin kalib1

Sekil 5.4 Kopya prototip islemi

5.2.3 Frezeleme ve EDM islemi

Kopyalama ¢ok zaman alici bir iglemdir. Freze kullamlarak par¢amn belirli yerleri

alinip EDM ile hizh bir gekilde diizgiin yiizeyler elde edilebilir.

Bir mastir kalibin klasik metotlarla yapilmas: zaman alici, sikici ve pahalt bir islemdir.

Dékiim teknigiyle daha 6nce bahsedilen yéntemlere benzer yiizeyler elde edilebilir.



BOLUM 6

HPU UYGULAMASI

Argelik A.S Tuzla tesisleri AR&GE boliimii HPU laboratuarinda 29.4.1997 saat 5:11
PM’ de SLA-250 (Sekil 6.1) makinasinda, daha énce I-DEAS Master Series 4.0’ da
kat1 modeli olusturulup STL dosyas: ikili kod olarak kaydedilmig olan bir pompa
kanadinin Giretimi iglemine baglanitmugtir. Uretim iglemi 30.4.1997 saat 12:04 PM’ de

tamamlanmigtir.

Bu dretimle ilgili olarak, secilen malzeme, pargamin eksen takimma uygun
yerlestirilmesi ve z ekseninin belirlenmesi , isleme parametreleri ile isleme siireleri
asagida verilmigtir.

6.1 DOSYA

Parga dosyasit.................... blade.stl............. 87984 byte (ikili kod)
Destek yapis1 dosyasi........ blade s.stl.......... 40734 byte (ikili kod)

Bilgisayar ortaminda destek yapilarinin olusturulmasi 3 sn. siirmiigtiir.
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Sekil 6.1 SLA-250 HPU makinas

6.2 BDT

Parga 1758 iiggenle kaplanmistir.
Hacim = 34253.1406 mm’
Yiizey alam = 15698 mm®
Destek 813 tiggenle kaplanmustir.
Hacim = 0 (¢ok ince bir yapida oldugundan)

Yiizey alam = 5015.1 mm’

Facet deviation = 0.02 degeri I-DEAS’ da dosya kaydedilirken tammlanmustir.

Parca Olgiileri

Parga bir ¢ok egrilige sahip oldugundan olgtiler, tasarlanan pargay: kapsayan en kiigiik
dikdortgenler prizmasina gore alimp, minimum ve maksimum degerler asagida

verilmigtir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Uretilen parganin BDT resmi

Bilgisayar ortaminda yerlestirme konumuna gore pargamn 6lgiileri asagida verilmistir.

Olgiilen minimum ve maksimum degerler
Xmin =5.1231 mm Xy, =67.7572 mm
Ymin=5.2795 mm Yo = 140.1098 mm
Zin=10.0000 mm  Zpu = 58.1216 mm

6.3 Z EKSENI SECiMi

Z ekseni parganin dilimleme eksenini ifade eder. Dolayistyla maliyeti ve isleme stiresini

etkileyen 6nemli bir faktérdiir. Bu segimde asagida sayilan maddeler 6nem tasir.

1.

Parga yitksekligi (h) bir etkendir. Bu deger fazla oldugunda tabaka sayist yani
dilimleme sayist da artar. Bunun artmasi ise tamamen isleme siresini etkiler.
Cuinkii, par¢gamin bilgisayar ortaminda iglenmeye hazirlanmas: sirasinda yapilan
dilimleme iglemi uzar daha sonra da, imalat sirasinda parga olusturma siiresi artar.

Parcada es ¢aligacak kisimlarin belirlenip ona gore destek yapilarimin olugmayacag:
bir eksen segimi yapilmahdir. Cinkii destek yapilan olusan kisimlarda
diizgiinstizliikler meydana gelir. Bu kisimlar daha sonra temizlenerek isterﬁlen

boyuta getirilebilir.

. Dairesel kisimlar tam olarak elde edilebilmesi igin eksenin z’ ye paralel olmasina

dikkat edilmelidir. Egrisel kistmlanin z eksenine dik geldigi kisimlarda dilimleme
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dolayisiyla, imalat sonrast parganin bu kisimlarinda daha 6nceden bahsedilmis olan

merdiven adim etkisi gorilir.
6.4 URETIM PARAMETRELERI

Parcanin SLA-250 sisteminde iiretimi sirasinda asagidaki parametre segimleri

yapumugtir.

Parca i¢in
Tabaka kalnhign = 0.15 mm
Tarama (Hatch) = Kutu tipi (Box type)
Doldurma (Fill) = Hayir (No) (Parga geometrisi gerektirmiyor)
Sinir katilagtirma derinligi (Border Overcure) = 0.180 mm
Tarama katilastirma derinligi (Hatch Overcure) = -0.02 mm

Destek i¢in
Tabaka kalinhigr = 0.15 mm
Tarama (Hatch) = No (gok ince bir yap1 olmasi nedeniyle)
Doldurma (Fill) = No (Parga geometrisi gerektirmiyor)
Sinur katilagtirma derinligi (Border Overcure) = 0.185 mm
Tarama katilagtirma derinligi (Hatch Overcure) = 0.0

6.5 LAZER ISIN KOMPANZASYONU (Beam Compansation)

Bu deger “0.16 mm” olarak secilmistir. Sifir alinmas: durumunda, elde edilen parga

dis boyutlart BDT resmindeki degerden biraz biyiik ¢ikacaktir (Sekil 6.3).
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Isin gap degeri 0.16 mm

Parca sinirt

Sekil 6.3 Lazer 151n kompanzasyonu

6.6 SUPURME

Burada ifade edilen stireler her tabaka i¢in gegerlidir. Bunlann toplami tarama siiresi
harig¢ parga i¢in isleme zamammn verir.

z seviyesi bekleme zamam = 25 sn.

Tek bir stiptirme yapilmustir.

Dalmadan dnceki bekleme (Pre. Dip. Delay) = 10 sn.

Dalma sonu beklemesi (Post Delay) = 1 sn.

Siiptirme siiresi = 8 sn,
Bu iglemler igin 321 tabakaya harcanan siire = 45 sn x 321 = 4.0125 saat.

6.7 MALZEME

Parganin imalatinda kullanilan malzeme, 3D Systems firmasimun Cibatool SL 5170 adl

epoksi esash bir fotopolimerdir.
6.8 DILIMLEME

Bu iglem bilgisayar ortamunda énce destek yapilarinin daha sonra da ana parganm,
verilen tabaka kalinliginda z eksenine dik paralel diizlemlere ayrilmasi islemidir.' Bu
ayirma igleminden sonra vektér programlan olusturulur.

Bu iglemin gergeklestirilmesi 75 sn. siirmiigtiir. Bu siirenin 1 sn’ si destekler i¢in, 64

sn’ si ana parga igin, kalan siire de diger islemler i¢in harcanmustir.
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6.9 VERI TRANSFERI

Yukandaki iglemlerin yapildigy bilgisayardan FTP kullamlarak, dosya SLA-250
makinasimin kontrol modiiliine aktarilmigtir. Bu kisimda bilgisayar ortaminda parga

islenmeden once igleme simiilasyonu izlenebilmektedir.

6.10 LAZER

Islemde kullanilan lazer He-Cd lazeridir. Uretime baslamadan once lazer kullamm
siiresi 5079.3 saat olarak tespit edilmistir. Normal olarak bu tiir bir lazerin kullanim
omri 5000 saattir. Lazer aktif gtcti; P = 30 mW. Bu gii¢ degerinin arttirilmasi ile

lazer tarama hiz1 artar.

6.11 DESTEKLER

Bu yapilar daha once bahsedilen aglar tipinde, Bridgeworks yazilimi tarafindan

otomatik olarak, pargann alt kismu ile platform arasinda olusturuldu (Sekil 6.4).

Destek
yapi

Sekil 6.4 Parganin desteklerle goriiniimi
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Destek formu asagida verilmigtir (Sekil 6.5).

Parga alt kismu

— Destek vapist

/—\ /_\ /_\ /_&_._Bosluklar

Platform

Sekil 6.5 Destek formu

Bu yapilar platform ile parca arasindaki kismu olusturup, platforma yapigms
durumdadir. Bir miktar da parga igine gegmistir. Bu sekilde pargaya daha iyi
tutunabilmektedir. Bosluklar, daha kolay kirilabilmesi igin birakilir ve degisik
formlarda olabilir.



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

HPU yontemlerinin baginda gelen Stereolitografi yontemi ile tretilen parga, isleme
kalitesi, tammlanabilen parametreler agismdan, prototipin fonksiyonel testlere

uygunlugy, isleme sireleri ve isleme maliyetleri konularinda degerlendirildi.

Sonuglar agagida verilmistir.

7.1 ISLEME KALITESI

Parca boyutsal, geometrik ve yiizey hassasiyeti yonleriyle irdelendi.
7.1.1 Boyutsal Kalite

Uretilen parga, Mitutoyo CMM CHN1612 koordinat 6lgme cihazinda Slgiilmiistiir.
Kargilagtirma olgtileri olarak, BDT resminde uygulanan fark olgiileri ainmigtir.  Elde
edilen sonuglarin SLA-250 makinasimin igleme toleranslari igerisinde kaldig

gorilmigtir. Daha onceki bélimlerde ifade edilen 0.2 mm’ lik SLA-250 hassasiyet

saglanmugtir.
7.1.2 Geometrik Kalite

Parga bir gok kangik efri ve yizeylerden olusmasina ramen, tolerans sinrlan
igerisinde egri ve yiizeyler elde edilmigtir. Bu, sistemin galisma sekline bagh biyiik bir
Gistiintikktiir. HPU teknolojileri kullamlarak, herhangi bir formdaki parca kolay bir

sekilde hizlica, ana geometriden bilyiik sapmalar olmadan iiretilebilirler.
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7.1.3 Yiizey Kalitesi

Parcanin yapilan gorsel muayenesinde, merdiven adim: etkisi ($ekil 7.1) olarak daha
once tammlanmig olan yiizey hatast gézlenmistir. Bu tiir bir etki, hemen hemen tiim
HPU teknolojilerinde goriliir ve dilimleme eksenine gore bazi egrisel kisimlarda

olusur. Par¢anin platforma yerlestirme konumuna goére, Ust kismunda bu etki

gbzlenmigtir.
1~ ~
|V AN
y N
s \
Dilimleme ekseni

Sekil 7.1 Merdiven adim etkisi

Onlem olarak, z ekseni segimine dikkat edilmelidir. Daire formlu kisimlarin eksenleri,

dilimleme ekseni olan z eksenine paralel getirilmeye ¢aligiimalidir.

BDT modelde tanimlanan yiizleme sapmas: (facet deviation) degerine gore yiizey
isleme hassasiyeti ayarlanabilir. Bu deger ¢aligmada, 0.02 segilmistir. Program

otomatik olarak yiizleme islemini yapar. Gerekli bazi kisimlar, daha fazla tiggen

elemanla tanimlanarak istenilen ylizeye yaklagilabilir.

Segilen 0.02 degerinin biraz daha hassas segilmesi durumunda, pargada daha iyi bir
yuzey elde edilebilecegi dustinilmugtir. Pargamin tamamen egrisel kisimlardan

olugsmasi bunu zorunlu kilmaktadir.
7.2 TANIMLANABILEN PARAMETRELER

Sistemin tamamen otomatik olmasi tanmlanabilen parametre sayisim azaltmaktadir.
Bu nedenle parametre segiminde ¢ok fazla segenekler yoktur. Isleme kalitesi
agisindan, bazi parametrenin tecriibelere bagli olarak elde edilmis olmasi, Uretilen

pargalarda istenilen sonuglann elde edilmesini saglamistir.
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Parca eksenlerinin tanimlanmasi ve dilimleme ekseninin se¢imi, isleme siiresi ve
maliyeti agisindan en 6nemli faktordiir. Tabaka kalinhig1 makinada 6ngoriilen degerler
arasinda ve genelde 0.15 mm segilir. Lazer 15in kompanzasyonu 0.16 mm olarak
secilerek parganin normal dlgiilerinden daha biyiik ¢ikmasi engellenmistir. Sistemde,
fotopolimer malzeme kullamlma zorunlulugu vardir. Lazer giicii, tecriibelere gore
elde edilmig optimum bir degerdir. Bu deger, tarama iz ile birebir baglantilidir.
Pargada olusturulan destek yapilarimin uygun vyerlerde olusturulmasina 6nem

gosterilmigtir.
7.3 FONKSIYONEL TESTLERE UYGUNLUK

HPU teknolojileri ile iiretilen parcalarin kullaniima amaglarindan en O6nemlisi,

fonksiyonel prototip olarak kullarulmalidir.

Stereolitografi yonteminde fotopolimer reginelerin kullaulmasim zorunlu kilmas,
fonksiyonel prototip i¢in dokiim yontemlerinin kullamlmas: gerektirir.  Bu amagla
silikon vakum kaliplama, kullanilan yéntemlerden bir tanesidir. Mekanik ozellikleri
kotii fotopolimer prototipten bu yontemle daha iyi mekanik o&zelliklere sahip
termoplastik prototipe gegilebilir. Boylelikle parga Uzerinde fonksiyonel testler

uygulanabilir.

Diger bir HPU sistemi olan FDM yonteminde direkt olarak termoplastik malzeme

kullarularak prototipler retilebilir.
7.4 ISLEME SURELERI

Klasik prototip iretim metotlari diigiintildiigiinde, HPU’ nde harcanan siireler gok
diisiiktiir. Bu nedenle tasarim i¢in harcanan maliyet ve sirelerde buylk dismeler
saglanmugtir. Yeni tasarlanan herhangi bir paganin prototipi saatlerle ifade edilebilecek
bir strede tretilip, boyutsal uygunluk, gorsellik, tanitim ve fonksiyonel test amagh
kullamlabilir.
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HPU sisteminde kisa siireler s6z konusu oldugundan iterasyon yapma imkani vardir.
Prototipte tespit edilen hatalar veya eksik kisimlar nedeniyle BDT modelde

diizeltmeler yapilarak pargann tekrar prototipi iiretilebilir.
Uretilen pargaya harcanan toplam siire ve dagilimi asagida verilmistir.

1. Imalat dncesi hazirlama siiresi yaklagtk 10 dk stirmastiir.

2. Imalat siiresi yaklagik 12 saat stirmiigtiir.

3. Imalat sonrasi temizleme siiresi

e Platformda bekletme........... 30 dk (Parga izerindeki fazla malzemenin alinmasi
i¢in).

e Pargay1 platformdan alma

e Temizleme (Alkolle yikama + Destekleri alma)

e Son isitma (Post-curing)

e Zimparalama (Pargaya son seklini verme)........ islemleri de 30 dk olmak iizere

toplam yaklasik olarak 1 saat slirmistiir.
7.5 SONUC PARCANIN AGIRLIGI

Elde edilen pargamin desteklerle agirligi yaklagtk 45 gr. olarak tartidmustir..
Desteklerin alinmast ile net parga agirhigi 42.440 gr olarak elde edilmistir.

Bolim 6.2°de, parganin BDT resmi {izerinde hacim 34253.1406 mm" olarak tespit
edilmistir. Ayrica tretimde kullamlan SL 5170 reginenin kati durumdaki yogunlugu
Tablo 2.3’ de 1.22 gr/cm’ olarak verilmistir. Bu iki degerden faydalanarak daha parga
uretiilmeden prototipin net agwlig yaklagtk olarak hesaplanabilir.  Bu hesap

yapildiginda sonug 41.789 gr parca agirligi bulunur. Bu deger gergege cok yakindir,
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7.6 MALIYETLER

HPU sistemlerinin tiimii digiinildiigiinde herbirinin ilk yatiim, isletme ve bakim

olmak tizere farkli maliyetleri s6z konusudur.

Caligmanin yapildii SL yonteminde ilk yatirim maliyeti oldukga yiiksektir. Isletme
masraflar, kullanilan sontimlii bir kaynak olan lazer ve fotopolimer malzemelerin gok
pahal: olmasi nedeniyle yiiksektir. Bakim masraflari igin Gretici firmaya yillik bir tcret

O6denir.

SL yonteminde iretilen prototiplerde, desteklerden temizlenmis net agith@ icin, bazi
firmalar tarafindan yaklagik 2.5 $/gr birim fiyat uygulamir. Eger parcanin silikon kalibi
yapilirsa fiyat biraz daha artar.
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