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ONSOZ

Bu tezin kapsaminda bilgisayarli prototipleme teknolojleri arastirilmistir. Tezimin konusunu
olusturan kavramlarla tanismami saglayan Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi -
Endiistri  Uriinleri Tasarmmi Yiiksek Lisans programi oOgretim iiyelerine ve tezin
hazirlanmasinda ¢aligmalarimi1 6zenle denetleyen, her tiirlii konuda yardim ve desteklerini
esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr. Cemil Toka’ya tesekkiirii bor¢ bilirim. Fikir
aligverisinde bulunup bakis acimi genisleten arkadaslarima, tez boyunca yanimda olup destek

veren esim Kiibra Agar’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada prototip imalati ihtiyacin1 fonksiyonel agidan daha etkin ve hizli ¢6zebilmek
amaci ile gelistirilmeye baslanmis bilgisayarh prototipleme teknolojileri, kullanim alanlari
ile birlikte iiriin tasarimi kavrami agisindan arastirilacaktir. Uriin tasarim siirecinde uygunluk
testleri ve iyilestirme ¢aligmalar1 prototip modeller {izerinden yapilmaktadir. Pazara sunulan
irlinlerin birbirinden farkli kullanicilar tarafindan degisik sartlar altinda saglikli sekilde
hizmet etmesi beklenir. Uriin gelistirme siirecinde, prototipler kullanilarak yapilan
iyilestirme c¢aligmalar1 ve uygunluk testleri, kitlesel tiiretim mevcut oldugundan beri
vazgecilmez bir asamadir. Bilgisayarhh prototipleme teknolojileri, bitmis iiriine yakin
fiziksel ozellikler gosterebilen prototiplerin hizli bir sekilde iiretilebilmesi ihtiyacina cevap

verebildigi i¢in ortaya ¢ikmis ve hizla yayilan yeni sayilabilecek bir tekniktir.

Bilgisayarh prototipleme teknolojilerinin ilk patent 6rnekleri 1980 yilindan itibaren ortaya
cikmistir. Gelisen bilgisayar teknolojileri ve malzeme bilimi ile beraber 19901 yillarin
baglarindan itibaren bilgisayarli prototipleme teknolojilerinin gelisimini kisitlayan engeller
hizli bir bicimde ortadan kalkmaya baglamistir. Stirekli gelisen hammadde teknolojisi ile
plastik, seramik, metal ve alcilar gibi genis bir malzeme yelpazesi kullanilabilmektedir.
Karmagsik yapili geometrilerin, uygun teknik sartlar1 karsilayabilen malzemeler ile tek
asamada tretilebilmesini saglayan bilgisayarli prototipleme teknolojileri, prototip, iiretim
araclar1 ve nihai iiriin iiretimi icin kullanilmaktadir. Bu teknoloji {iriin gelistirme siirecini
hizlandirmakta ve dolayli olarak maliyetleri asagiya cekmektedir. Ayrica karmasik geometrik
yapilardaki formlar1 iiretebilme yetene§i sayesinde, iiriin tasarimi kavrami agisindan yeni

acilimlar dogurmaktadir.

Bu aragtirmada bugiin i¢in en yaygin kullanilan bilgisayarhh prototipleme teknolojileri
ornekleri, calisma mantiklar1 agiklanarak incelenmektedir. Farkli tekniklerin, hangi uygulama
sahalarinda, ne amagla kullanildig1 6rnekleri ile beraber gozlemlenmektedir. Bu arastirmadan
¢ikan sonuglar dogrultusunda, heniiz yeni sayilabilecek bu teknolojinin iiriin tasarimina

etkileri tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study computer aided prototyping technology; which has been developed to find a
functional and efficient solution for the prototype manufacturing demand; will be examined
with its application areas and product design concept. In the product design process
compatibility tests and upgrade studies are being implemented on the prototype models.
Reliable service of the products are being expected through the usage of those products in the
market by the different consumers under different circumstances. Since the beginning of the
mass production, compatibility tests and upgrades, which are done through prototypes, has
become an indispensable phase. Computer aided prototyping technologies emerged as a result
of the necessity of the production of the prototypes that show resemblance to the finished
products and this technology can be considered as a rapidly growing and new technology.

The first patent samples of the computer aided prototyping technologies emerged in 1980.
With the evolution of computer technologies and material science at the beginning of the 90’s
the obstacles that limit the development of the computer aided prototyping technologies has
increasingly diminished. With the help of the constant developments in the raw material
technology, wide range raw materials such as plastic, ceramic, metal and plaster can be used.
Computer aided prototyping technologies, which provides the production of the complex
geometric shapes with the appropriate materials single stage; are used for prototypes,
production tools and final production. This technology accelerates the product design process
and lowers the costs indirectly. In addition to this, with its capability of manufacturing
complex geometrical forms, this technology provides different aspects for product design
concept .

In this study, computer aided prototyping technologies samples are being explained with their
application. Different techniques application areas and their application purposes are observed
with their examples. The results of this study point out the effects of this relatively new

technology to the product design.
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1. GIRIS
1.1 Amag

Bu aragtirmanin amaci {iriin tasarim, gelistirme ve iiretim siireglerinde son yillarda yaygin bir
bicimde kullanilan, kapsam olarak bilgisayar destekli eklemeli yapim olarak
kisitlandirilarak, "bilgisayarh prototip" sistemlerini incelemektir. Bilgisayarli prototip
teknolojileri endiistri i¢in yeni sayilabilecek bir¢ok sistem icermektedir. Bu sistemlerin
bircogu benzer isler i¢in kullanilsalar bile, teknik olarak birbirlerinden olduk¢a farklidirlar.
Ancak hepsi temelde katmanh iiretim mantig1 cercevesinde islemektedirler. Son yillarda
hizli bir sekilde kullanim oranlar1 ve alanlari artan bu yeni sayilabilecek teknolojiler igin
bircok tanim ortaya ¢ikmistir. Bu arastirmada en ¢ok kullanilan ve tercih edilen tanimlardan

bahsedilmistir.

Yaygin bir bicimde kullanilan kabul goérmiis olan prototip sistemlerinin ¢aligma prensiplerini
ve kullanilan malzeme ¢esitleri arastirilmistir. Bilgisayarli prototip sistemlerinin, diger
prototip tekniklerine nazaran fayda ve avantajlarini iiriin tasarim stirecindeki prototip ve kalip
ihtiyacina yonelik olarak nasil kullanildigini, teknolojileri ve sonug¢ Ornekleri ile birlikte

incelenmistir.

Arastirmanin amaci, 18 sene gibi kisa bir gecmise sahip olmasina ragmen bilgisayarl
prototipleme teknolojilerinin bugiin endiistrilerde kendine yaygin bir yer edinmis olmasinin
sebeplerini; teknolojilerini ve uygulama sahalarini detayli bir sekilde inceleyerek orneklerle
tespit etmektir. Bu tespitler dogrultusunda iiriin tasarim ve gelistirme siireclerine olan

faydalarini ortaya ¢ikartmak amaglanmugtir.
1.2 Kapsam ve Onem

Aragtirmanin kapsami kati bir bilgisayar modelinden aldigi dijital datalar dogrultusunda
katmanh iiretim prensibi ile fiziksel olarak modeli direkt olusturan bilgisayarh
prototipleme sistemleridir. Bu sistemler hakkindaki yaygin tanimlar1 ve kavramlar

"Bilgisayarh Prototipleme Teknolojilerinde Tanimlar" baslig1 altinda incelenmistir.

Bu arastirma boyunca katmanli {iretim prensibi ile calisan sistemleri, bilgisayarh
prototipleme sistemleri olarak tanimlanmaktadir. El isciligiyle katmanli prensipte iiretilen
prototip teknikleri ve iirlinlin geometrik yapisini bir bilgisayar modeline bagl olarak, oyarak

veya delerek iireten CNC sistemler arastirmamizin disinda kalacaktir.



Bilgisayarli prototip liretim metodunun direkt {iriin veya kalip tiretimi konusunda kullanilan

ornekleri hakkinda "eklemeli yapim" tanimi kullanilmaktadir.

Bu arastirma; yeni sayilabilecek bu teknolojinin, kendine imalat sektoriinde hizla yer bulmasi
acisindan ve gelecekte baslibasina ayri bir olasi imalat teknigi olabileceginin sebepleri ve
nedenlerini gosteren Orneklerin tek bir arastirma kapsami altinda toplanmasi ve iiriin

tasarimina etkilerinin incelenmis olmasi agisindan 6nem teskil etmektedir.
1.3  Yontem

e Oncelikle konu ile ilgili tammmlar arastirilmis, uzman goriislerine basvurulmus ve
konunun incelenebilecegi Ornekler bulunarak arastirmalara baslanmistir. Arastirma

sirasinda kullanilan terimler tanimlanarak sinirlandirilmastir.

e Literatiir ve Internet taramalar1 sonucunda bilgisayarli prototipleme teknolojilerinin bugiin
endistrilerde kendine yaygin bir yer edinmis oldugu saptanmis ve bununla ilgili gerekli

teknolojik arastirmalar yapilmistir.

e Bu teknolojide kullamlan malzemeler arastirilmis, internet taramalar1 yapilmis

uygulama sahalar incelenmistir.

e Konuyla ilgili genel cerceveyi c¢izecek olan; bu hizmetleri veren firmalara bizzat
gidilerek bilgi edinilmistir. Toplanan bilgiler belirli bir hiyerarsi ile sunulacak ve en sona

dogru verilen drneklerle pekistirilecegi diisliniilmiistiir.

e Biitlin bu arastirma konusunda ortaya konan veya tespit edilen ¢ikarimlar {iriin tasarimi ve

gelistirme kapsami altinda yorumlanacaktir.



2. PROTOTIPLEME TEKNOLOJILERININ ARASTIRILMASI

Prototip: 1. ilk 6rnek, 2. Model. [18]

Prototip, yeni veya olan bir iiriiniin ilk orjinal 6rnegidir. Bir model veya 6n uyarlamadir. Bu

cok genel tanim iirlin gelistirme siirecinde yapilan biitiin tiirleri kapsar.

Uriin gelistirme siirecinde prototipler; fonksiyonel, kiitlesel ve teknik prototipler olarak iig

farkli amag i¢in siniflandirilabilir. Nihai iiretime gegmeden once biitiin kusurlarin giderilmesi

ve teknik olarak iiriiniin uygun fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi icin testler uygulanmasi

gerekmektedir. Bilgisayarli prototip sistemlerinde lretilen prototipler, direkt kati bilgisayar

modeli verisine bagl kalarak birebir iiretilebildiklerinden dolay:1 fonksiyonel testlerdeki

tepkileri ve geometrik bigimleri son iiriine ¢ok yakindir. Bu imkan iiriin gelistirme siireci i¢in

ardarda uygulanan safhalar1 azaltmakta, siireci kisaltmakta ve dolayli olarak maliyetleri

distirmektedir. Fiziksel prototipler, iirlin gelisme siirecinin énemli ve hayati bir parcasidir

(Chua, 1997).
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Sekil 2.1 Klasik ve bilgisayarli prototipleme yontemlerinin liretim siirecindeki safhalarinin

karsilastirmasi (Chua, 1997)



Gelisen malzeme ve isleme teknolojisi ile beraber prototipleme sistemleri bugiin direkt
imalatta kullanilabilecek kalip tiretimi i¢in yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Kalip
imalatinda dolayli veya direkt olarak iki sekilde kullanimi mevcuttur. Bilgisayarl
prototipleme sistemleri ile pargaya ait fiziksel model iiretilerek, o model iizerinden kalip

cikartilabilir veya kalip direkt tiretilebilir.

Bilgisayarla prototipleme teknolojileri rijit ve fonksiyonel malzemeler ile diisiikk sapma
oranlarina sahip bitmis {iriin olarak kullanilabilecek karmasik geometrili formlar tek seferde
tiretebilmektedir. Suan i¢in az sayida olmasina ragmen direkt bu makineler ile imal edilmis ve
bitmis {irlin olarak piyasaya siirlilen 6rnekler mevcuttur. Bazi firmalar kendi iirlin gelistirme
departmanlarinda gelistirme siirecinde kullanmak iizere az sayida gerekli olabilecek araglari,
bilgisayarli prototipleme makineleri ile treterek direkt kullanmaktadirlar. Diisiik adetli
tirtinlerde mekanik parcalarin bir kismi1 metal malzeme iiretebilen bilgisayarli sistemlerle
uygulanmakta ve gergek parca olarak kullanilabilmektedir. Ayni sekilde plastik malzeme ile
cesitli baglant1 elemanlari, kanallar gibi i¢ pargalar ve kullanim yiizeyi iligkisi i¢inde olan bazi
dis yiizey pargalar1 da oOrnekler arasindadir. Bu konularla ilgili mevcut 6rnekleri "2.4
Bilgisayarli Prototipleme Teknolojilerinin Uygulama Sahalar1 ve Ornekler" bashgi altinda

incelenecektir.

80'li yillarin ortalarinda ilk uygulamalar1 ortaya ¢ikmaya baslayan bilgisayarli prototipleme
teknolojilerinin gelisimi 90'l1 yillarin ortalarinda bilgisayar ve malzeme teknolojilerinin hizli
gelisimi ile beraber ivme kazanmistir. Giinlimiizde kiiresel rekabetin artmasi, artan iiriin
cesitliligi ve triinlerin pazardaki yasam slirelerinin kisalmasi sonuglarini dogurmaktadir.
Miisteri odakli {irtin gelistirme anlayisinda firmalarin rekabetg¢i tistiinliiklerini koruyabilmeleri
veya arttirabilmeleri ic¢in {riin gelistirme siireglerini hizlandirmalar1  gerekmektedir.
Bilgisayarlt prototipleme teknolojileri, bu siiregleri hizlandirdigi ve maliyetleri asagiya
cekerek firmalarin iirlin gamlarini genis tutabilmeleri konusunda diger tekniklerin yaninda en
basarili sonuglar1 verdikleri i¢in son 10 senelik zaman diliminde artarak ragbet
gormektedirler. Bu konuda yapilan arastirma gelistirme yatirimlari her sene katlanarak
artmakta ve bilgisayarli prototipleme teknolojilerinin biiylik bir ivmeyle gelisimini

saglamaktadir.
2.1 Bilgisayarh Prototipleme

Bilgisayar ortaminda gerekli bilgisayar destekli tasarim (BDT) programlar ile olusturulmus
dijital verileri referans alarak prototip modelini iireten sistemleri, bilgisayarli prototip

teknolojileri olarak tanimlamaktayiz.



Bilgisayarl prototipleme sistemleri kat1 bir bilgisayar modelini, dijital verileri dogrultusunda
fiziksel modelini direkt olusturan sistemlere verdigimiz bir iist tanimdir. CNC (Bilgisayarli
Niimerik Kontrol) makinelerinin tersine oyma veya traslama iglemleri ile eksiltme yontemi
kullanmadan s1v1 veya ergitilmis kat1 hammaddeyi, veriler dogrultusunda katmanlar halinde
isleyerek iiriinlin geometrisini birebir tek seferde imal eder. Bilgisayarli prototip makinalari
bir¢ok degisik prensip ve hammadde kullansalar da, bugiine kadar mevcut olan biitlin imalat
yontemlerinden, farkli bir {iretim siireci mantig1 ile ayrilirlar. Bu iiretim mantig1 daha ¢ok
biiylik yapilarin olusturulmasinda kullanilan insa etmek tanimina benzer. Bu iiretim mantigi
ile icerisinde birden ¢ok birbirinden bagimsiz kiitlenin bulundugu, icigce veya gegmeli yapiya

sahip iirtinler tek seferde direkt ¢alisir halde iiretilebilmek miimkiindiir.

Sekil 2.2 Graphtec firmasina ait XD700 model Bilgisayarli Prototipleme

makinesi ile tek seferde imal edilmis bir ingiliz anahtar1 (Dean, 2004)

Bu sistemler iiretim teknolojileri prensiplerine gore farkli tanimlara sahiptirler. Bu
arastirmada “Bilgisayarli Prototip” iist baslig1 altinda bahsedilen teknikler agsagidaki tabloda
belirtilmistir.



Bilgisayarh Prototipleme Teknolojileri Temel Malzemeler

Secici Lazer Sinterleme Termoplastikler, Metal tozlari

(SLS) (Selective laser sintering)

Eritilmis Malzeme Yi1gma Termoplastikler, Diisiik sicaklikta
(FDM) (Fused Deposition Modeling) ergiyen metaller (6tektik metaller)
Stereolitografi Cihazi Fotopolimer

(SLA) (Stereolithography Apparatus)

Katmanli obje yapimi1 Kagit

(LOM) (Laminated Object Manufacturing)

Elektron 1ginimiyla eritme Titanyum alagimlari

(EBM) (Electron Beam Melting)

Ug boyutlu yazma Cesitli malzemeler

(3DP) (3D Printing)

Tablo 2.1 Bilgisayarli Prototip iist baglig1 altinda bahsedilen teknikler [21]

Yukarida listelenmis tanimlarin c¢aligma prensipleri bir sonraki tanimlarin agiklandigi
bolimde anlatilmigtir. Arastirmanin sonraki agamalarinda daha ayrintili ve teknik olarak

ornekler verilecektir.
2.1.1 Bilgisayarh Prototipleme Teknolojilerinde Tamimlar

Bilgisayarli prototipleme teknolojileri, ilk olarak 1986 yilindan itibaren ABD'nde ticari olarak
sadece hizli model ve prototip imalati amaciyla gelistirilip kullanilmaya baglandiklar1 igin
"hizh prototipleme"; bazi modellerinin ¢alisma prensipleri ise miirekkep piiskiirtmeli
yazicilar ile benzerlik tasidiklari i¢in "ii¢ boyutlu yazic1" olarak yaygin bir bicimde
isimlendirilirler. Ancak bu isimlendirmeler teknolojiden ¢ok, teknolojinin kullanimi {izerine

yapilmis tanimlardir [2].

Bu arastirmada, Tablo 2.1°de listelenmekte olan teknolojilerin hepsi i¢in bilgisayarh

prototipleme teknolojileri tanimi kullanilacaktir.




Bilgisayarli prototip teknolojilerinde ¢alisma prensipleri iizerine tanimlanmis, firmalara
kayith patent ismine gore temel tanimlardan yaygin olanlar1 asagida aciklamalariyla

anlatilmaktadir;

Secici Lazer Sinterleme (SLS): Texas Universitesinden Carl R. Deckard tarafindan bir
doktora g¢alismasi olarak 1986 yilinda gelistirilen bu sistem bir sene sonra DTM isimli bir
firma tarafindan ticari hale getirilmistir. 1992 yilinda firma ilk makinesini satmistir. DTM,

2001 yilinda 3Dsytems isimli bir firma ile birlesmistir (Chua, 1997).

Sekil 2.3 Carl R. Deckard tarafindan SLS prensibi i¢in alinan ilk patent
(Patent no: 4863538) [2]
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Sekil 2.4 SLS teknigi [2]



Bu teknigin ana prensibinde, yeterli 1stya maruz kaldiginda eriyebilen toz yapidaki
hammaddenin, lazer 1sinlar1 ile noktasal olarak 1sitilarak kontrollii bir bigcimde kaynastirilmast
yatmaktadir. Modelin iiretildigi havuzda bulunan toz yapidaki hammadde, bir lazer sayesinde
bilgisayar verileri referans alinarak katmanlar halinde kaynastiriimaktadir. Siipiiriicii sistem
her katmanin olusturulma islemi bittikten sonra, yeni bir tabakay1 iiretim havuzuna homojen
bir kalinlikta siipiiriir. Modelin olusturuldugu platform siipiiriilen katman kalinhig:1 kadar
asagiya dogru kayar. Bu sekilde tekrar eden asamalar sonucu fiziksel model iiretilmis hale
gelir. Sadece lazerin ¢arptig1 noktalarda hammadde kaynagmis oldugu igin, iiretim bittikten

sonra toz hammadde dolu havuzun igerisinden fiziksel model ¢ikartilir.

Bu teknikte; plastik, metal veya seramik tozlar1i hammadde olarak kullanilabilir. Bu
malzemelerin karigimlarindan olusan hammaddeler, 6rnegin cam elyafi takviyeli plastik

tozlar1 veya plastik kapli metal tozlar gibi malzemelerde kullanilabilmektedir (Chua, 1997).

Eritilmis Malzeme Yigma (FDM): 1991 yilinda Scott Crump tarafindan kurulan Stratasys
1simli firma FDM sisteminin patent sahibidir. Kurucusu kendi ¢ocugunun oyun hamurlariyla

oynamasindan etkilenerek bu sistemi gelistirmistir [2].

Sekil 2.5 Scott Crump tarafindan FDM prensibi i¢in alinan ilk patenti
(Patent no: 5121329) [2]
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Sekil 2.6 FDM teknigini anlatan sema [2]

Eritilmis malzeme yigma tekniginde bir meme igerisinden rezistanslar ile 1sitilarak erimis

plastik malzeme ylizeye ince bir tabaka halinde sivanarak katmanlar olusturulur.

Hammadde bir makaraya sarilmis halde kesintisiz olarak memeyi besler. Referans bilgisayar
modelini katmanlara ayiran bilgisayar programi makinenin memesini her katmani olusturmak
icin 2 eksende kontrol eder. Her bir katmanin olusturulmasi bittikten sonra, modelin
konumlandirildig: platform katman kalinlig1 kadar asagiya indirilir. Bu sekilde model fiziksel
olarak bitene kadar asamalar tekrar edilir. Ilk versiyonlarmin aksine simdiki modellerde
destek malzemesi denilen bir malzemeyi de yigabilen ek bir baslik daha mevcuttur. Destek
malzemeleri bos bir platformda olusan modelin ayakta durabilmesi veya ¢ok parcali
modellerde parca arasi bosluklar1 destekleyebilmek i¢in kullanilmaktadir. Yigma bittikten
sonra su tabanlt bir sivi igerisinde banyo edilen modelin {lizerindeki destek malzemeleri

eriyerek gider. Sonucta ortaya bitmis bir fiziksel model ¢ikar.

FDM teknolojisi kullanilarak Polikarbonat ve Akrilonitrilin  butadien stirol (ABS)

malzemeden prototipler tiretmek miimkiindiir.

Stereolitografi cihaz1 (SLA): 1986 yilinda Charles W. Hull ve Raymond S. Freed tarafindan
patenti alinmistir. lgili patent asagidaki sekilde goriilmektedir. Stereolitografi, matbaacilikta

uzun zamandir kullanilan litografi tekniginin {i¢ boyuta uyarlanmis halidir (Chua, 1997).



Sekil 2.7 Charles W. Hull tarafindan SLA prensibi i¢in alinan ilk patent
(Patent no: 4575330) [2]
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Sekil 2.8 Stereolitografi [2]

Bu teknikte bir havuzcuk igerisinde bulunan fotopolimer regine, lazer 1sinlari ile istenen
noktalarda kiir edilerek sertlestirilir. Her bir katmanin dis ¢eperleri bilgisayar modeline bagl
kalarak kiir edildikten sonra, modelin bulundugu havuz bir katman asagiya iner. Bir kanat
yardimu ile yiizeye yeni bir sivi katmani kaplanir. Bu yontemle tabaka tabaka sertlestirilen
recine en son model havuzundan cikartilir. Uretim siiresini hizlandirmak icin ceperleri
sertlestirilmis re¢inenin i¢ bolgelerinde kalan sivi haldeki kisimlari ayri bir firinlanma prosesi

ile kiir edilir. Model bu yontemle tamamlanmus olur.

Yiiksek yilizey hassasiyeti sayesinde hassas dokiim i¢in parga imalati, hem gorsel hem de

fonksiyonel testlerde kullanilmasina imkan saglayan seffaf parcalar, yliksek mukavemet ve
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sicaklik dayanimina sahip test amaciyla kullanilabilecek prototipler ve hatta seri iiretim

seviyesinde ylizeysel ve dayanim 6zellikleriyle son kullaniciya ulasan pargalar tiretilebilir.

SLA teknolojisi ile fotopolimer recineler ve ABS plastik tirevi dayanim ve oOzellik

gosterebilen bazi recineler Uretilebilmektedir.

Katmanh obje yapim (LOM): 1985 yilinda Michael Feygin tarafindan kurulan Helisys
isimli firma bu teknigin patentine sahip olmustur. Firma, 1991 yilinda ilk ticari cihazim
tiretmistir. 2000 yilinda ise Cubic Teknolojileri isimli firma tarafindan, teknigin gelistirilmesi

ve cihazlarin satis sonrasi destegi siirdiiriilmektedir (Chua, 1997).
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Sekil 2.9 LOM teknigini anlatan sema [2]

Bu sistemde tabaka halinde bulunan kagit, plastik veya kompozit malzemeler
kullanilabilmektedir. Biiyiik rulolar halinde alinan malzeme, isleme alaninin bir ucundan
diger ucuna dogru kaydirilarak her seferinde yiizeye yeni bir malzeme katmani gelmesi

saglanir.

Yiizeye yeni bir katman getirildikten sonra bir merdane yardimi ile bu katman alt ylizeye
yapistirilir. Yapisma malzemenin alt yiizeyinde bulunan polimer malzemenin erimesi ile
gerceklesir. Lazer, yapismis yeni katmant model verisinden aldigi katman bilgileri
dogrultusunda sinirlarindan keser. Katmanin dis alanina denk gelen artik malzemeyi, daha
sonra rahat parcalayip ayiklayabilmek i¢in parcalara boliinecek sekilde ufak dilimler halinde
keser (Jacobs, 1996).
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Sekil 2.10 LOM prensibi ile tiretilmis bir kiitlesel prototip ve destek parcalarinin temizlenme
sathas1 [20]

Bu tip sistemlerle kiitlesel prototipler, kisith fonksiyonel prototipler, hassas dokiim kaliplari
iretmek ic¢in kullanilabilecek parcalar, biliyiikk heykel veya figiirler gibi uygulamalar
yapilabilir. Malzemenin kesilip daha sonradan yapistirildig1 varyasyonlar: da bulunmaktadir.
Sadece kesimin bilgisayarla, yigma isleminin el ile yapistirmak sureti yapildig1 cesitleri de

mevcuttur (Jacobs, 1996).

Elektron isinimiyla eritme (EBM): Arcam isimli firma tarafindan elektron 1sinimiyla eritme
olarak isimlendirilen bu teknikte toz halindeki metal hammadde modelin olusturuldugu
havuza katman katman siiptiriiliir. Caligma prensibi olarak SLS ile aynidir. Fakat lazer yerine

elektron 1g1n1 kullanilarak toz malzeme kaynastirilir [20].

Sekil 2.11-b Katmanlar halinde elektron 1sin1yla insa yontemi [20]
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Sekil 2.11-¢ Bu yontemle insa edilmis metal parga [20]

Bu teknik ile metal ve metal alagimlari gibi malzemeler kullanilabilir. Bu parcalar fonksiyonel

prototip parcalari, direkt kalip imalat1 gibi alanlarda kullanilabilir.

Uc¢ boyutlu yazma (3DP): 1994 yilinda Dr. Walter Bornhost ve Marina 1. Hatsopoulos
tarafindan Zcorp isimli firma kurulmus ve 1997 yilinda {i¢ boyutlu yazma makinesi ticari
olarak piyasaya sunulmustur. Ug boyutlu yazma patenti 1993 yilinda MIT tarafindan alinmus,

ticari haklar1 ve gelistirmesi Zcorp sirketine devredilmistir [2].

Sekil 2.12 MIT'ne ait 3DP prensibi i¢in alinan ilk patenti
(Patent no: 5204055) [2]

Ilk ticari cihaz, nisasta tozundan olusan hammaddenin su bazli yapistirici ile katman katman
yapistirilmasi yontemi ile calismaktaydi. Parca iiretildikten sonra genelde japon yapistirici
emdirilerek mukavemeti arttirilmaktaydi. Su an algi, kompozit algr ve nisasta tabanl

malzemeler ile liretim yapabilmektedirler [2].
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Sekil 2.13 3DP teknigini anlatan sema [2]

Calisma prensipleri ise masa tizeri miirekkep piiskiirtmeli yazicilarla benzerdir. Hatta
kullandig1 piiskiirtme basligit HP marka yazicilarin kullandig bir bagliktir. Normal yazicilara
ek olarak tozu yeni katman i¢in yiizeye ince ve homojen bir katman halinde siipiiren bir rulo
mekanizmasi, her katmanin olusturulmasindan sonra modelin olustugu kab1 katman kalinlig

kadar agagiya indiren bir asansoér mekanizmasi vardir.

Yapistirict piiskiirten kafa, bilgisayar modelinden aldig1 katman verileri dogrultusunda uygun
bolgelere yapistirict piiskiirtiir. Katman tam olarak tamamlandiktan sonra asansér katman
kalinlig1 kadar asagiya iner. Yeni katman i¢in rulo, malzemeyi ylizeye siipiiriir. Bu siireg
model tamamlanana kadar tekrarlanir. Stireg bittiginde kabin i¢inde sadece modelin geometrik
formuyla birebir olusturulmus fiziksel model toz havuzunun iginde yapistirilmis ve sertlesmis
halde durmaktadir. Model ¢ikartilarak hava piiskiirtmeyle tozlardan arindirilir ve  sertlesmesi
i¢in s1v1 yapistirict emdirilir.

Katmanlara yapistirict puskiirtiilirken bagka bir kafada miirekkep ile istenilen renkleri

puskiirterek, prototipi istedigimiz renklerde iiretebilmemizi saglar.

Bu teknik ile {lizerinden hassas kalib1 ¢ikartilabilen modeller firetilebilir. Alg1t ve seramik
karigimli bir hammadde ile diisiik adet baski yapabilme kapasitesine sahip kaliplar, direkt
iiretilebilmektedir (Rudgley, 2001).
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Bilgisayarli prototipleme teknolojileri, direkt {iretim amaci ile kullanilmaktadir. Yerli ve
yabanci kaynaklarda bu yeni iiretim teknolojisi baz1 farkli tanimlarla adlandirilmaktadir. Bu

tanimlardan en ¢ok kullanilanlar sunlardir:

Hazh prototipleme ( rapid prototyping )

Uc boyutlu yaziex ( three dimensional printer )
Eklemeli iiretim ( additive fabrication )

Serbest sekilli iiretim ( free form fabrication )
Katmanh iiretim ( layered manufacturing )
Otomatiklestirilmis iiretim ( automated fabrication )
Direkt Dijital Uretim ( direct digital manufacturing )

Hizh iiretim ( rapid manufacturing ) : Son kullanici {irtinlerini eklemeli iiretim yontemi ile

direkt tiretmek (Rudgley, 2001).
2.1.2 Bilgisayarh Prototipleme Teknolojilerinin Tarih¢esi

Prototip iiretme ihtiyaci, kitlesel iiretim var oldugundan beri mevcuttur. Onceleri prototip
pargalar1, mekanik olarak makinalar yardimi ile veya el ile iiretiliyordu. Bilgisayarli prototip
teknolojileri 1980'lerin basinda gelisen bir kavramdir. Ilk iiretim mantig1, tekniklerinin
diisiiniilmesi ve patentlerin alinmaya baslanmasi bu tarihlerde gerc¢eklesmistir. 1990’larin
basindan itibaren bilgisayar ve malzeme teknolojilerindeki gelisimler, bilgisayarl
prototipleme sistemlerini yiiksek bir ivme ile tetiklemistir. 1995'lerden sonraki bugiine kadar
gecen donemde endiistriler igerisinde bilgisayarli prorotipleme teknolojilerinin kullanimi

yayginlagmistir.

Asagidaki tabloda bilgisayarli prototipleme ve ilgili teknolojilerin tarihsel gelisimi

anlatilmaktadir:
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Baslangic yih Teknoloji
1770 Makinelesme (Koren,1983)
1946 I1k bilgisayar
1952 Ik niimarik kontrol (NC) makina donanimi
1960 [lk ticari lazer (Hecht, 1992)
1961 [lk ticari robot
1963 I1k inter aktif grafik sistemi
(bilgisayar destekli dizaynin ilk versiyonu (Taraman,1982)
1988 [lk ticari hizl1 prototipleme sistemi

Tablo 2.2 : Bilgisayarl prototipleme ve ilgili teknolojilerin tarihsel gelisimi

Bilgisayarli prototipleme sistemleri kiitlesel veya fonksiyonel prototip imalati, kalip imalati,
kalip imalati i¢in gereken model veya araglarin iiretimi, bitmis ve kullanima hazir {iriin imalati
gibi konularda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim1 bugiin sanattan otomobil
endiistrisine, saglk sektoriinden mimarlia kadar ¢ok genis bir alana yayilmistir. Ozellikle
malzeme teknolojisi gelistikce, bilgisayarli prototipleme teknolojilerinin Oniindeki engel
kalkmaktadir. Ornegin; metal enjeksiyon kaliplama (MIM) teknolojisi; metal parcalarn
plastik enjeksiyon iiretim mantig1 ile basilabilmesini saglayan, metal ve plastik tozlari
karisimindan olusan hammaddenin gelistirilmesi sayesinde ortaya ¢ikmistir. MIM teknolojisi,
aslinda Onceden bilinen toz metaliirjisi ve plastik enjeksiyon teknolojilerinin bir arada
kombine edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Ancak MIM'in bir iiretim metodu olarak
uyarlanmasi1 ve ticari olarak kullanilmaya baglanmasi 1990'lara dayanmaktadir. Bilgisayarl
prototipleme sistemlerinin gelisim zamanlar1 MIM teknolojisi gibi teknolojilerle
kesismektedir. Bu hammadde direkt kalip imalat1 yontemini miimkiin kildigindan, bilgisayarl

prototipleme teknolojilerinin endiistride yayilma hizini arttirmistir. [20]
2.1.3 Bilgisayarh Prototipleme Teknolojilerinde Rakamlar

Bu bolimde bilgisayarli prototipleme teknolojileri ve kullanildiklar1 alanlar ile ilgili

istatistikler verilecektir.
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Sekil 2.14-a Bilgisayarli prototipleme teknolojilerinin kullanim amaglarina gore rakamsal
karsilastirmalar [22]
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Sekil 2.14-b 2004 senesinde iilkelere gore satilan ve kurulan bilgisayarl prototipleme
makineleri [22]
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Millions of models

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Sekil 2.14-¢ 1998 ve 2003 yillar1 arasinda bilgisayarli prototipleme makineleri ile tiretilmis
parca sayilari [22]

Conventional model-making and 2D/3D CAD, NC, SLA, SLS, FDM,
making of working prototypes 3D CNC & laser LOM, SGC, etc.
3X ~] ] D] >_16 wks
Relative
Relative | Project )
Prototype ~ Completion
Complexity Times
2X | |8 wks
L4 wks
=3 wks
1X I I I I
1970 1975 1980 1985 1990 1995
Year

Sekil 2.15 25 yillik periyot arasinda iiriin karmagiklig1 ve {iretim siireci arasindaki baginti
(Chua ,1997)
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Part Manufacturing Cost Elements

Tooling . . . . Cost per
Cost Tooling Development Time | Tooling Life part
Tradltlonalllnjectlon $ 60,000 16 - 18 weeks 250,000 $0,24
molding parts
Rapid Tool Injection $ 20,000 6 - 7 weeks 5,000 parts |  $ 4,00
molding

Note: lllustradet data from Antony Anderson, Ford Motor Company

Tablo 2.3. Ford Motor Company tarafindan ayni parganin klasik ve bilgisayarli prototipleme

yontemleri ile iiretiminin zaman ve mali karsilastirmasi (Hilton, Jacobs, Dekker, 2000)
2.2 Cahsma Prensiplerine Gore Prototipleme Teknolojilerinin Simflandirilmasi
2.2.1  Sivi Temelli

Sivi temelli sistemlerde sivi halde bulunan regine tabanli hammaddeler kullanilmaktadir. Sivi
hammadde, bilgisayar modeli verilerine bagh olarak katman katman kiirlestirilerek model
olusturulmaktadir. Kiirlestirme islemi i¢in lazer veya ultraviyole 151k kaynaklar1 kullanilir.
Isik kaynagi hammaddeye noktasal olarak, ayni bilgisayar hafizasindaki pikseller gibi
uygulanilir, 6riilmek istenen katmanin her bir noktasi sira ile kiirlestirilerek model ortaya
cikartilir. Ya da 151k kaynagi, katmanin kesitine uygun bir maske arkasindan biitiin yiizeye
belirli bir siire uygulanilir. Isik kaynaginin cinsi, uygulama yoéntemi ve hammaddenin yapisi
makineler arasinda farklilik gosterebilir. Fakat biitiin sivi temelli bilgisayarli prototipleme

teknolojilerinde temel mantik aynidir.

Bu prensiple calisan makinelerin ¢ikarttigi modellerin 1s1 dayanimi diisiik olmaktadir. Bazi
modellerde model makinede insa edildikten sonra, bir firin i¢erisinde biitiin kiirlestirme islemi
uygulanilir. Kiirlestirme islemi sirasinda malzemeden kaynakli ¢ekmeler, hacim ufalmalari

olabilmektedir.

Bu teknikle ortaya ¢ikartilan modeller, malzeme cesitliligine bagli olarak kiitlesel veya
fonksiyonel pargalar olarak kullanilabilmektedirler. Silikon kalip uygulamasi ile diisiik adet

prototip amacl parca imalati da yapilabilmektedir.
Bu teknikle prototip veya parca imal eden makinelerden bazilar1 asagida aciklamalar ile
verilmigtir:

Stereolithography Apparatus (SLA) : Charles Hull tarafindan 1986 yilinda kurulan 3D
Systems isimli firma, prototipleme teknolojisi sahasinda diinyadaki ilk ticari iiriinii 1988

yilinda ¢ikaran firmadir [20].
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Sekil 2.16 3D Systems firmasi tarafindan ticari olarak sunulan ilk SLA sistem [20]

Sekil 2.17-a Sekil 2.17-b Veri lizerinden Sekil 2.17-¢
Yeni gelistirilen bir ~tretilmis fonksiyonel bir prototip  Destek malzemelerin
telefon cihazi [20] parga govdesinin bilgisayar temizlenme islemi [20]

goruntiisii [20]

Sekil 2.18 SLA teknolojisi ile iiretilmis bir 6rnek [6]

Stereolitografi sistemleri i¢in bir¢cok farkli mekanik, optik ve kimyasal o6zelliklere sahip
fotopolimer regineler mevcuttur. 3D Systems, Vantico ile olan isbirliginin sonlanmasi ve
Isvicre tabanli regine iireticisi RPC isimli firmay1 satin almasmin ardindan 23 Nisan 2002
tarihi itibar1 ile SLA sistemleri i¢in fotopolimer regineleri Accura markas: altinda satisa

baslamigtir. Bunun yaninda Vantico ve DSM Somos' isimli bir firmanin da gesitli regineleri
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mevcuttur. Ornegin, DSM Somos firmasinin gelistirdigi WaterClear markali fotopolimer
recine ile SLA sistemlerinde cam benzeri seffaf modeller direkt olarak tretilebilmektedir

(Sekil 2.18) [20].

S1vi temelli tiretim yapan diger makineler sunlardir :

Cubital isimli firmaya ait Solid Ground Curing (SGC)

D-MEC isimli firmaya ait Solid Creation System (SCS)

CMET isimli firmaya ait Solid Object Ultraviolet-Laser Printer (SOUP)
Teijin Seiki isimli firmaya ait Soliform System

Autostrade isimli firmaya ait E-Darts

Meiko isimli firmaya ait Rapid Prototyping System for the Jewelry Industry
2.2.2 Toz Temelli

Toz temelli bilgisayarli prototipleme teknolojileri arasinda hammadde olarak toz haline
getirilmis metaller, plastikler, nisasta tabanli, al¢1 ve kompozit alg1 gibi malzemeler ile liretim
yapabilen farkli modeller bulunmaktadir. Malzemeyi islemek i¢in lazer gibi 151k kaynaklari,
elektron 1s1n1im1 veya yapistiricilar kullanilmaktadir. Miirekkep piiskiirtmeli yazict mantigr ile
calisan 3DP makineler nisasta tabanli veya al¢1 gibi malzemeleri katman katman yapistici
puskiirtmek sureti ile fiziksel modeli olusturmaktadir. Bu teknik ile {iretilmis protipler gorsel
veya kiitlesel teknik testler i¢cin kullanilabilmektedir. Hassas dokiim icin ilk model olarak

kullanilabilmekte veya yine hassas dokiim i¢in kaliplar direkt tiretilebilmektedir.

Metal tozu ile iiretim yapan sistemler ile iiretilen parcalar, prototipler i¢in bitmis iiriin
ozelliklerinde yedek par¢a olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek adet plastik enjoksiyon basim

kaliplari, karmagik yapili bir sekilde rahatlikla tiretilebilmektedir.
Toz1 temelli liretim yapan makineler sunlardir:

3D Systems isimli firmaya ait Selective Laser Sintering (SLS)

EQOS isimli firmaya ait EOSINT Sistemi

Z Corporation isimli firmaya ait Three-Dimensional Printing (3DP)
Optomec isimli firmaya ait Laser Engineered Net Shaping (LENS)
Soligen isimli firmaya ait Direct Shell Production Casting (DSPC)

Fraunhofer isimli firmaya ait Multiphase Jet Solidification (MJS)
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Acram isimli firmaya ait Electron Beam Melting (EBM)
Aeromet Corporation isimli firmaya ait Lastform Technology
Generi isimli firmaya ait RP Systems (GS)

Therics Inc. isimli firmaya ait Theriform Technology

Extrude Hone isimli firmaya ait Prometal™ 3D Printing Process
2.2.3 Kati Temelli

Kat1 temelli bilgisayarli prototipleme sistemlerinde hammadde kati1 halde bulunur. Bu sinifa
LOM ve FDM tipi cihazlar girmektedir. LOM mantig1 cihazlarda, kagit ve ince plastik
hammaddeler kullanilmaktadir. Hammadde kagit formunda rulo halinde makineye
yerlestirilir. Bu sistem mimari ve peyzajda kullanilan ve elle uygulanan, katman katman
kartonlarin veya bagka bir tabaka malzemenin, uygun sekillerde kesilerek olusturulmasi ile
ortaya cikarilan yerylizii sekilleri maketleri yapim teknigi ile benzerdir. Bu teknigin
otomatiklestirilerek, kesim kafas1 ve yigma islemlerinin bilgisayar tarafindan yapilan

versiyonudur.

Kat1 temelli prototipleme sistemlerinde bir baska 6rnek FDM tipi makinelerdir. Bu
makinelerde hammadde uzun sicim halinde makaraya dolanarak depolanmis bir sekilde
makineye verilir. Uygulama aninda ergitilerek bilgisayar verisine bagli istenilen kordinatlara

yigilarak model olusturulur.

LOM prensibindeki makinelerde kagit veya plastik hammadeler kullanilabilinir. Model
makineden ¢ikartildiktan sonra yilizey traslama, diizeltme veya kaplama gibi islemler
uygulanabilir. FDM prensibinde ise termoplastikler kullanilmaktadir. ABS plastik hammadde
kartuslar1 ile beraber {iretilen prototipler fonksiyonel olabilmektedir. Hatta bu prensip ile
tiretilen modeller birebir kullanilabilmektedir. Mum malzemenin ergitilerek hassas bicimde
puskiirtiilmesi ile olusturulan modeller, kuyumculuk sektoriinde hassas dokiim i¢in ilk model
olarak kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili érnekler “2.4.2 Ornekler” bashgi altinda mevcuttur.
FDM prensibinde de c¢ikartilan nihai model yiizey iyilestirme, oyma, delme, kaplama gibi

islemlere tabi tutulabilir.

Kati temelli teknikle prototip veya par¢a imal eden makineler sunlardir:

Cubic Technologileri isimli firmaya ait Laminated Object Manufacturing (LOM)
Stratasy isimli firmaya ait Fused Deposition Modeling (FDM)

Kira isimli firmaya ait Paper Lamination Technology (PLT)
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3D Systems isimli firmaya ait Multi-Jet Modeling System (MJM)

Beijing Yinhua isimli firmaya ait Slicing Solid Manufacturing (SSM)

Melted Extrusion Modeling (MEM) ve Multi-Functional RPM Systems (M-RPM)
2.3 Bilgisayarh Prototipleme Teknolojilerinde Kullanilan Malzemeler

Bugiine kadar iiretilmis bir¢ok farkli bilgisayarli prototipleme makineleri i¢in, bu makinelerin
{iretim siireglerine bagl olarak birbirinden farkli birgok malzeme tipi mevcuttur. Ihtiyaca gére
yalnizca bir kiitle prototipinden, bitmis {irliniin mekanik 6zellikleri veya ylizeysel yapilar gibi
fiziksel Ozelliklere sahip olabilen modellere kadar, genis bir aralikta kullanilabilmesine izin
verebilecek malzeme c¢esitliligi mevcuttur. Bu malzemeler; plastik, metal, seramik, mum,

kagit vb. gibi malzemelerdir [20].
2.3.1 Plastik

Termoplastikler dayanikli plastik pargalar ve formlar ya da sert islev testleri icin test amagl
pargalarda kullanilabilir. Sicaklik ve kimyasallara karsi dayanikli, miikemmel bir dis ylizey
bitimi saglar. Islenebilir ve kaynatilabilir, mekanik olarak ya da yapistiricilar ile

baglanilabilir.

Polikarbonat, ABS ve polifenilsulfon dayanikli, yiiksek gligte, islevsel prototiplerin testi,
bitmig tasarim onaylamasi, kalip sistemi sekillerinin yaratilmasi, kaplama ve spray-metal
kalip sistemi uygulamalar1 esaslar1 i¢indir. Fiziksel 6zellikleri, yiiksek darbe direnci, sertlik,
sicaklik dengesi ve rijiditedir. Yag, yakit ve asitler gibi asindiric1 unsurlara kars1 kimyasal
dayaniklilik gosterir. Prototipler birebir isleyen mekanizmalara sahip olabilir, denenebilir,

kullanilabilir, boyanabilir, yapistirilabilir ve kumlanilabilir.

Elastomerler esnek, kaucuk benzeri prototipler ve parcalar i¢indir. Yiiksek elongasyon, su

gecirmezlik, 1sitma, abrasyon ve kimyasal dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir.

Fotopolimerik ve polipropilin-benzeri regineler, prototip cihazindan direkt son kullanim
plastik prototipler iiretmek igin uygundur. ince yapilar igin dayaniklilik, snap-back hafiza,
yarisaydamlik, yiiksek termal performans ve neme karsi dayaniklilik dahil olmak iizere bir

cok ozellige sahiptir [20].
2.3.2 Metal

Toz metaller kompleks metal kalip sistemi ve enjeksiyon kaliplama i¢in dayanikli metal
kaliplar ve direkt olarak metal pargalarin iiretilmesi i¢in yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.

Yiiksek termal iletkenlige sahiptir ve kaplama uygulanabilir, islenebilir ve isletilebilir. Toz
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metal hammaddeler imalat ¢eliginin yogunluk oranlarina ¢ok yaklagmustir. Artik yiiksek adet

basim yapabilen kaliplar prototipleme makineleri ile direk iiretilebilmektedir .
2.3.3 Seramik

Ticari olarak, seramik malzemenin bilgisayarli prototipleme teknolojilerinde direkt imalatta
kullanildig1 en iyi 6rnek ABD'ndeki Specific Surface isimli bir firmanin irettigi seramik
filtrelerdir. 1995 yilinda faaliyete gecen bu firma MIT'de gelistirilen 3DP otoinga teknolojisini
lisanslamistir.  Bilgisayar ile tasarlanan filtre istenilen yogunlukta ve geometride
tiretilebilmektedir. Bu filtreler klasik yontemle imal edilenlere kiyasla on kat fazla performans

gosterebilmektedirler [20].

SFF yontemlerinin iler1 seramik isleme teknolojisine adaptasyonunu ile bilesen
geometrisindeki kisitlamalar ortadan kaldirilarak, CAD ortaminda tasarlanan herhangi bir
karmasik geometrili seramik parganin gercek veya gercek geometrisine yakin olarak
fabrikasyonunu miimkiin kilinacak, kati serbest model teknolojisinin sagladigi biitiin
avantajlarin seramik fabrikasyonuna kazandirilmasi miimkiin olacaktir. Bu sekilde, seramik
bilesenlerin fabrikasyonunda i¢ ve dis mimari 6zelliklerinin 100 ile 1000um kadar hassas bir

sekilde kontrolii miimkiin olabilmektedir.

Bu teknoloji ile makina, elektrik-elektronik, tip, askeri, u¢ak/uzay alaninda siirdiiriilen veya
yapilmast planlanan aragtirmalarda ihtiyag duyulan fakat geleneksel fabrikasyon
tekniklerindeki sinirlamalardan dolayr imalati miimkiin olmayan karmasik mimarili
seramiklerin fabrikasyonu miimkiin hale gelmekte ve bdylece yeni arastirma olanaklarina
imkan taninacagindan bu arastirmalara yeni bir boyut kazandirilabilmektedir. Ornegin;
seramik tabanli malzemelerden milimetre boyutlarinda i¢ten yanmali motorlar, gaz tlirbinleri,
yiiksek sicaklikta kullanabilinen milimetre-alt1 basing sensdrleri, debi Olgerler vs. liretmek

miimkiin olabilmektedir (Ergun, Ozdemir, 2006).
2.3.4 Mum

Dokiim parafin ufak hacimli hassas dokiim parcalar1 ya da kalip sistemi olmaksizin kompleks
sekillerin yaratilmasi i¢indir. Dokiim parafinler metal alasimlarini hassas kalip metodu ile
iiretebilmek igin kullanilabilmektedir. Ozellikle kuyumculuk sektoriinde, diisiik adetler ile

kaliteli dokiim gerektigi i¢in ¢ok tercih edilmektedir.
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Sekil 2.19-a Sekil 2.19-b Sekil 2.19-¢
Mum malzemeden Gilimiis dokiim Beyaz altindan

imal edilmis bilezik [20] sonrasindaki hali [20] dokiilen bilezik [20]
Yukarida mum malzemeden imal edilmis 400 tash bilezik ve yliziik modelleri mum dokiim
agacina baglanmis olarak goriilmektedir (Sekil 2.19-c). Daha sonraki asamada bilezik glimiis
dokiim sonrasinda heniiz yolluklar1 temizlenmeden haldeki goriilmektedir (Sekil 2.19-b). Son
asama olarak beyaz altindan dokiilen bilezigin yolluklar temzilendikten sonraki hali

goriilmektedir (Sekil 2.19-¢) [6].
2.3.5 Kagit

Kagit hammadde ile daha cok kiitlesel prototip amagl imalat yapilmaktadir. Kagit malzeme
agac benzeri bir gorliniim sergilemektedir. Yapisal olarak kararli bir saglamliga sahip degildir.

Nadir olarak kum dokiim islemi i¢in kullanilmaktadir .

Sekil 2.20 Kagit yigma teknolojisi ile tiretilmis bir 6rnek [20]
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24 Bilgisayarhi Prototipleme Teknolojilerinin Uygulama Sahalar1 ve Ornekler

Bu bolimde bilgisayarli prototipleme teknolojilerinin uygulama sahalari, ve uygulanmig

ornekler incelenecektir.
24.1 Uygulama Sahalar

Bilgisayarli prototipleme teknolojilerinin uygulama sahalarini “iiriin tasarimi” ve “imalat ve

miihendislik” olarak iki gruba ayirabiliriz.

2.4.1.1  Uriin Tasarim

Uriin tasarimi alaninda prototip kullanim kiitlesel ve fonksiyonel olarak ikiye ayrilabilir.
24.1.1.1 Kiitlesel Prototip

Bilgisayar ortaminda model calismalar1 hazirlanmis bir {iriin tasarimi, bilgisayarh
prototipleme teknolojileri ile ¢ok kisa bir siirede birebir fiziksel modele doniistiirebilir. Bu
sayede el modelciligi gibi yontemlere nazaran, geometrik olarak tam dogru prototipleri ¢ok
daha kisa zamanda sonuglandirabiliriz. Uriin tasarimcilart igin kisalan prototip iiretim siireci,
belirlenen iiretim ¢emberi siirecinde daha fazla sayida model iiretilebilmesini saglar. Bu
sayede iriin iyilestirme siirecinde yapilan test sayilari ve sonugta ulagilacak iyilestirme

sayilar1 artmaktadir.

Argelik firmasinin 2004 yilinda pazara sundugu Tiirk kahvesi makinesi “Telve” isimli {irliniin
gelistirme asamasinda FDM teknolojisinden yararlanilarak kiitlesel prototipleri iiretilmistir.
Bu prototipler {iriintin kiitle hacim bilgilerini, agirlik dengelerini, kullanim iliskilerini test

edebilmek i¢in ¢ok faydali olmaktadir [20].

Sekil 2.21 Argelik firmasindan Telve isimli iirlinii igin Stratasys Dimension firmasinin FDM
prensibi ile calisan Bilgisayarli Prototipleme teknolojisi ile tiretilmis bir kiitlesel ptototip
ornegi [20]
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Sekil 2.22 Telve isimli iiriin i¢in daha ilerki safhalarda iiretilmis prototip 6rnegi [20]

Bilgisayarl prototipleme teknolojisi ile tasarim siirecinde Telve isimli {iriiniin kullanim 6rnegi
sadece kiitlesel ve ergonomik olarak test edilmek amaci ile sinirli kalmistir. Prototip liretme
siiresini, karmasik geometri kisitlamast olmadan hizli bir sekilde sonuglandirabilen bu
teknoloji sayesinde, ardarda fonksiyonel prototipler iireterek, iirlin geometrik formlarinin
ergonomik olarak daha dogru olmasi ve estetik acidan farkli ve yenilik¢i arayislarin

bulunabilmesi gerekir .

Italyan tasarim stiidyosu Alessi firmasma ait iiriin icin plastik malzemeden iiretilmis bu
prototip ornegi, bitmis iiriiniin birebir parcalari ile agirlik dengeleri, tutma ve kullanim agilari

hakkinda tasarimcilara bilgi vermektedir (Sekil 2.23) [15].

Sekil 2.23 3D Systems firmasina ait FDM prensibi ile {iretim yapan In Vision serisi bir makine
ile liretilmis prototip 6rnegi [15]



28

2004 yilinda ARRK firmasi tarafindan, parcalarinda SLS ve FDM teknikleri kullanilarak
sekildeki aligverig arabasinin fonksiyonel bir prototipi 3 hafta icerisinde tamamlanmigtir

(Sekil 2.24) [15].

Sekil 2.24 Fonksiyonel bir aligveris arabasi prototipi [15]

Sekil 2.25 Zcorp firmas: tarafindan 3DP teknigi ile direkt renkli tiretilmis kiitlesel bir prototip
demosu [23]

2.4.1.1.2 Fonksiyonel Prototip Imalat:
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Bilgisayarli prototipleme teknolojileri ile ABS plastik 6zelliklerine ¢ok yakin termoplastikler
kullanilarak pargalar yapilabilmektedir. SLS gibi prensipler ile metallerin bir¢ok farkli alagim
tipleri islenebilmektedir. Bu makineler ile tasarladigimiz {iriine ait farkli pargalart uygun

teknolojileri kullanarak birebir ¢alisan fonksiyonel prototipler yapabilmekteyiz.

e

Y RS R R
" 2 .

Sekil 2.26-a Fonksiyonel bir parga, Sekil 2.26-b Uriin iizerinde takilmis ve
Firma: Bell & Howell [15] kullanima hazir FDM ile iiretilmis,

Firma: Bell & Howell [15]

Black & Decker firmasina ait Alligator Lopper isimli bir kesme el aletinin tasarim siirecini,
firmanin kendi biinyesine kattig1 bilgisayarli prototipleme makinesi sayesinde oldukca
hizlanmistir. Ornek olarak kendi biinyelerinde béyle bir makine yok iken prototip biirolari ile
bes giinde hazirlayabildikleri prototip parcgalari, asagidaki iiriinde yalnizca bes saat igerisinde
hazirlayabilmislerdir. Bu parcalar ile fonksiyonel prototip olusturulmus ve {iretim Oncesi

testleri gergeklestirebilmek i¢in kullanilmistir [15].

n -||'|'-_'l_\'l_""-:’\-"-I\l'"“."hr 7
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Sekil 2.27 Alligator Lopper, Firma: Black & Decker [15]
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Sekil 2.28-a Bir el siiplirgesine ait prototip Sekil 2.28-b Siipiirgenin kendisi ,
pargalari, Firma : Black & Decker [15] Firma : Black & Decker [15]

Yukarida goriilen el siiplirgesi katlanan vakum ucu gibi, mekanik parcalara sahiptir. Boyle bir
triiniin  gelistirme siirecinde, fonksiyonel parcalarla prototipinin iiretilebilmesi oldukga

onemlidir (Sekil 2.28-a, Sekil 2.28-b) .

Shiyuki Hayashi firmasi 6zel yapim spor arabalar ilizerine g¢aligmaktadir. Sekil 2.29-b’de
goriilen araca ait fren lambalar1 FDM teknolojisi kullanilarak ABS plastikten imal edilmis,
daha sonra i¢ yiizeyine metal kaplama etkisi verecek bir kaplama ve boya uygulanarak

kullanima hazir hale getirilmistir [15].

Sekil 2.29-a Aracin kendisi Sekil 2.29-b Aracin fren lambasi
Firma : Shiyuki Hayashi [15] Firma : Shiyuki Hayashi [15]

2.4.1.2 imalat ve Miihendislik

Bilgisayarli prototip teknolojileri, serbest sekilli iiretim mantigina dayandiklarindan dolayz,
geometrik formlarin esnek bir bi¢imde istenilen sekilde rahatga {iretilebilmesine izin
vermektedirler. Bundan dolay1 bu teknolojiler iiretim siirecinin her safthasia girmistir. Kalip
imalat1 konusunda direk metal sinterleme yontemleri ile calisgan makineler yaygin bir bicimde

kullanilmaktadirlar.
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2.4.4.2.1 Kalip imalat:

Sekil 2.30-a Karmasik sogutma Sekil 2.30-b Elektrik siiplirgesi
kanallarina sahip elektrik stipiirgesi kalib1 ve bu kaliptan tiretilmis
kalip bilgisayar verisi [8] plastik parca [8]

Sekil 2.30-b’de gordiigimiiz gibi i¢ destek yapilar1 veya hava akig kanallar1 gibi karmasik
geometriler igeren pargalari iiretebilmek i¢in hazirlanan kaliplar, bilgisayarli prototipleme
sistemlerinin direk iiretim mantig1 sayesinde karmasik geometrilere sahip olabilmektedir.
Sogutma kanallarmin kalip igerisinde istenildigi gibi olusturulabilmesi, so§uma siirecinin
saglikli kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Bu iirlin tasarimi ve iiretimi siirecinde bir dizi
avantajlar saglar. Parcalarin i¢ destek yiizeyleri daha az malzeme ile daha rijit olabilir.

Bundan dolay1 dis yiizeyde formlar destek ¢izgilerinden arimabilir.

Talag kaldirma yontemleriyle miimkiin olmayan karmasik sogutma kanallarini sayesinde,
plastik parcalarin iiretim siiresi biiylik oranda kisaltilabiliyor. Sogutma kanallar1 yiizeyin
Imm'den yakinina kadar konumlandirilabilmesi ile plastik par¢anin soguma siiresini ylizde
%60'lara varan oranlarda azaltabilmektedir. Boylece parcalarin iiretim hizi %20 civarinda
hizlanabilmektedir. Bu da kalipcilara ve plastik parca iireticilerine yliksek kalite ve fiyat
avantajlar1 saglamaktadir. Parca hassasiyetleri buyuk parcalarda en fazla +/-100um kucuk
parcalarda +/-50pm olmaktadir. Kalip pargalarinda ulasilmis yogunluk ek sinterleme

yontemleri ile birlikte bugiin i¢in %99,5 dir. [20]
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Sekil 2.31-a Bilgisayarli prototip makinasi ile {iretilmis metal kaliplardan 6rnekler,
Firma: EOS [15]

Sekil 2.31-b SLS sistemi ile iiretilmis bir kalip ve bu kaliptan ¢ikmis plastik parga,
Firma: EOS [15]
2.4.4.2.2 Prototip Imalat1

Bilgisayarli prototipleme teknolojileri, bitmis parca iiretimine yakin hassaslikta ve fiziksel
ozellikler saglayan malzeme cesitlilikleri ile, {iriin gelistirme siirecinde miihendislik testleri
icinde kullanilmaktadir. Bu testlere Ol¢ekleme akis analiz testi, stres analizi, form ve uyum

testi, hava akimi testi gibi drnekler verilebilir.
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Heat Deflection Temperature of RP Materials

g

2

g

s

8 BE§EEEZEE
A IR

1B
2
240
ABE
[RF.]
LAl
g
T3
E o]
E
Flad
=10
o]
E_F ]

bes
il
ll.lnuh:tumluy- m _ m

PrrodnT ol 200

Sekil 2.32-a Bilgisayarli prototipleme teknolojilerinde kullanilan

malzemelerin 1s1l sapma testleri [15]

Thermal Expansion of RP Materials
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Sekil 2.32-b Bilgisayarl prototipleme teknolojilerinde kullanilan

malzemelerin 1s1l genlesme testleri [15]
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Sekil 2.33 Alti silindirli bir motor prototipine ait egzoz manifoltu [15]

Sekil 2.33’de 6rnek olarak gordiiglimiiz parga, direk motor iizerine yerlestirilebilecek fiziksel
ozelliklerde tiretilmistir. Prototipi olarak iiretilen motor ¢alistirilarak dinamometre testlerine

sokulacaktir [15].
2.4.4.2.3 Direkt imalat

Az sayida iiretim i¢in bilgisayarli prototipleme teknolojileri iki yontemde kullanilmaktadir.
Birinci yontem bu makineler ile plastik, metal, seramik gibi malzemelerden iiretilebilen direkt
iiretim yaparak ¢ikan modeli son iiriin olarak kullanmaktir. Ikinci yéntem bilgisayarl
prototipleme makinelerinden elde edilen modeli, silikon kaliplama veya hassas dokiim gibi
kalip siire¢ maliyetleri yiiksek olmayan bir yontemle diisiik sayida ¢ogaltmaktir. Bugiin i¢in

bu tiretim seklinin drnekleri az sayida bulunmaktadir.

BMW firmas1 montaj ve testlerde kullanilmak iizere bazi 6zel araglar1 hizli prototipleme
teknolojisi ile iireterek direkt kullanmaktadir. Sekil 2.34°de goriilen 6rnek parga, BMW marka
otomobilin model uzantisint belirleyen logonun tam yerine hizalanarak yerlestirilmesi icin
tasarlanmis ve FDM prensibinde ¢alisan bir bilgisayarl prototipleme makinesiyle ABS plastik

olarak tiretilmistir [9].
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Sekil 2.34 BMW marka araca ait M3 model logosunun, montaj sirasinda hizli ve dogru yere
takilabilmesi i¢in tiretilmis bir el arac1 [9]

Diisiik adet iiretim yapan firmalar olusturduklar: iiriinlerde endiistri standardi olan pargalari
kullanmak yerine, bu tip teknolojiler ile {iriinlerine ozellesmis fonksiyonel pargalar
iiretebilmekte ve kullanabilmektedirler. Umicar isimli firma yarismalar i¢in giines enerjisi ile
calisan araglar iiretmektedir. Bu araglarin her bir parcasi 6zel olarak iiretilmektedir. Enerji
kaynaginin kisitli olmasindan dolay1 bu araglar i¢in her gramin 6nemi vardir. Her bir par¢anin
tiriiniin biitiiniine uygun bir sekilde tasarlanmasi ve tiretilebilmesi, en verimli sonuca ulagmak

i¢in avantaj saglamaktadir [3].

Sekil 2.35 Umicar sirketine ait giines enerjisi ile ¢alisan arag [15]
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Sekil 2.38 Oturma elemani [15]

Assa Ashuach tarafindan tasarlanan yukaridaki oOrnekteki oturma elemani, baska iiretim
teknikleri ile neredeyse iiretimi imkansiz bir i¢ geometriye sahiptir. Uriiniin i¢ geometrisi

malzemenin esneme paylar1 hesaplanarak ergonomik bir oturma saglamasit i¢in
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olusturulmustur. EOS firmasina ait plastik sinterleme teknolojisi kullanan bir bilgisayarl
prototipleme makinesi ile birkag gecmeli parca seklinde {iiretilmistir. Bu 6rnek bize, {iriin
geometrilerinin malzeme 06zellikleri paralelinde uygun bir bigimde tasarlanmasi sonucunda,
malzemeden daha yiiksek verim alabilecegimiz sonucunu gosterir. Malzemeyi masif olarak
kullanmak yerine, gerilim ve direncleri hesaplayarak karmasik geometrili i¢ yapilar1 bu teknik
ile iretebiliriz. Aynmi fiziksel dayanimi veya istenen esneme paylarimi koruyarak daha az

malzeme kullanabilmemiz mumkiindiir.

Ingiliz bisiklet yaris takimi bisikletgilerinden optimum verimi alabilmek igin, her sporcuya
kendi 6lgiilerine 6zel parcalari, bilgisayarli prototipleme teknolojileri ile iiretme yontemini
kullanmaktadir. Fiziksel dayamiklilik isteyen bisiklet sporunda, sporcularin fizyolojik
ozelliklerine uygun ag¢t ve mesafeler saglanarak, enerjilerinin daha az kayipla ise

doniigebilmesi saglanmaya caligilmigtir [15].

iy

Sekil 2.39 Testler uygulanirken bir sporcu [15]

Londra’da 100% Design Show'da sergilenmis olan Materialise sirketine ait MGX serili iiriin
grubu, tamamen bilgisayarli prototipleme makineleri ile {iretilmis ve internet magazalari
lizerinden satisa sunulmustur. Aydinlatma, dekorasyon ve oturma elemani olarak {i¢
kategoride farkli iirlinler mevcuttur. Bu iiriinler ile gosterilmek istenen, seri iiretim iiriin
maliyetlerine yakin rakamlar igerisinde kalarak, prototip teknolojilerinin c¢ok karmagik

geometrileri bir seferde c¢ikartabilmesi ve pazara direkt siiriilebilecek iiretimler yapilabilecegi
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iddiasidir. STL ve SLS yontemleri ile kalipli imalatta yapilmasi neredeyse imkansiz gibi

goziiken lirlin 6rnekleri asagidadir [14]:

Sekil 2.40 Aydinlatma elemant, fiyat 739 € (Quin Sconce, MGX) [14]

Sekil 2.42 Aydinlatma eleman, fiyat 500 € (Chaos, MGX) [14]

Sekil 2.43 Dekorasyon elemani, fiyat 1.183 € (MGX) [14]
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Sekil 2.44 MGX fuar stand1 [14]

Hollanda’da bulunan Freedom Of Creation ( FOC ) isimli firma, FDM teknigini kullanarak
tasarimlarin iireterek direkt satmaktadir. Uriin yelpazesinde aydilatma, tekstil ve aksesuar
basliklar1 bulunmaktadir. Aydinlatma iirtin gami altinda diizenli bir yap1 sergileyen karmasik
modelleri mevcuttur. Tekstil baghg 6zellikle ¢cok dikkat ¢ekicidir. Zincir yapist gibi igige
geemis halkalardan olusan geometrilerin, FDM teknigi ile bir seferde direkt iiretilmesi

saglanmistir.

Sekil 2.45 Tasinabilir miizik calar i¢in ¢anta [10]
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Sekil 2.47 Tekstil tirlinleri i¢in dokuma yapist ¢esitleri [10]
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Sekil 2.49 Cantalar i¢in zincir aksesuari [10]

Sekil 2.49°da goriilen zincir Orneginin birbiri i¢inden gecerek baglanmis halkalar1 FDM
tiretim yontemi ile tek seferde tiretilebilmektedir. Montaj islenmine gerek duyulmaz ve bitmis

urin olarak direkt kullanilabilir.
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Sekil 2.50 Boslukta parmak uglariyla hayali ¢izgiler olusturan tasarimcilar [11]

Newyork’ta bulunan Art Basel Miami Tasarim ofisinden Barry Friedman’a ait deneysel bir
calisma. Bu calismada kisiler parmaklarinin ucu ile havada c¢izdikleri objeleri, hareket
yakalama sistemi ile yakalayarak bilgisayar hafizasina gegirerek, bu datalar dogrultusunda
havada olusturulan ii¢ boyutlu c¢izgilerin bir CAD programi yardim ile ¢izgi kalinliklar
artirllmigtir. Bu asamalarin sonucunda eldeki hacimli ¢izgilerden olusan sandalye, masa ve
aydinlatma gibi objeler bilgisayarli prototipleme teknolojisi 1ile fiziksel modele

doniistiiriilmistiir (Sekil 50) [11].

Sekil 2.51 Hacimli ¢izgilerden olusan sonug obje ¢iktilari [11]
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2.4.2 Ornekler
24.2.1 Endiistriyel Uriinler

Endiistriyel {iriin tasarimi ve gelistirme siirecinde prototip modeller bir¢ok farkli amag i¢in
kullanilir. Topladigimiz 6rneklerle ilgili lirtin gelistirme silirecinde bilgisayarli prototipleme

teknolojilerinin ne gibi avantajlar1 oldugunu inceleyelim.

Endiistriyel bir yangin dedektorii tasarim ve gelistirme silirecinde bilgisayarli prototipleme
teknolojisi kullanilarak iiriiniin birebir calisan prototipi iiretilmistir. Uriin bir sistem denetcisi
ve bir dedektdrden olusmaktadir. Dedektor sistem denetgisine diizenli araliklarla lazer sinyal
gondermektedir. Yangin durumunda bu 1s1n kesintiye ugrar ve alarm devreye girer. Cevresel
kosullar altinda sapma olup olamayacagi ve bu sapmanin iiriinii nasil etkileyebilecegini
gormek i¢in fonksiyonel prototipler iiretilmis ve testlere tabi tutulmustur. Biitiin pargalar SLS

yontemi ile birebir gercek tasarima uygun olarak imal edilmis ve montaji yapilmistir [13].

Sekil 2.52-a Yangin dedektoriiniin bitmis hali [13]

Sekil 2.52-b Yangin dedektoriiniin aginim goriiniimleri [13]
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Bosch firmasi Sekil 2.53’de goriilen ¢im bigme makinesi igin {irlin gelistirme siirecinde,
bilgisayarl prototipleme teknolojileri ile calismustir. Uriiniin dis gévde pargalari sadece yedi
giin igerisinde imal edilmistir. Modeler tek par¢adan olusacak sekilde direkt makinelerden
cikartilmistir. Uriin 18.000 devir dénebilen 1800 Wattlik bir motora sahiptir. Mevsimsel
olarak satig grafikleri degisen ¢im kesme makinelerinin, sezon basinda yeni modellerle hazir

bulunmasi gerekmektedir [15].

Sekil 2.53 Cim kesme makinesine ait fonksiyonel prototip pargalar1 (Firma: Bosch) [15]

Hyundai Mobis firmasi, aralarinda Hyundai ve Kia’nin da dahil oldugu, otomotiv sektoriiniin
bir¢cok firmasina yan sanayi alaninda hizmet veren bir girkettir. Otomobil konsolu tasarim
siirecinde FDM teknigi ile konsolun birebir prototipini {iiretirler. 1382 mm genisli§e sahip
olan prototip parca yerine monte edilir ve testler yapilir. Parcadaki sapma orani 0.75 mm
olarak belirlenmistir. Mobis arastirma bas miihendisi Mr. Byun, tasarim siirecinde konsol

prototipi testleri ile 80 adet tasarim hatasini tespit ettiklerinin vurgulamaktadir [19].

g T i .h'# ¥ 3
Sekil 2.54-a Hyundai konsol prototipi [19] Sekil 2.54-b Hyundai konsolun bitmig hali [19]

Burada 6nemli olan bilgisayarli prototipleme teknolojisi ile prototip maliyet ve siireclerinin
kisaltilmasidir. Siirecten yapilan tasarruf, hizli bir sekilde yeni bir prototip daha yapilarak

adim adim olabilecek biitiin hatalarin miimkiin oldugunca diizeltilmesini saglamaktadir.
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Ucak Endiistrisi

Ucak endiistrisi gibi alanlarda, 6zel pargalarin diisiik adet iiretim gereksinimi maliyetleri
arttirmaktadir. CNC veya baska yontemlerle iiretilemeyecek karmasik pargalarin, bilgisayarl

prototipleme teknolojileri ile fonksiyonel 6zelliklerde iiretimi artarak bagvurulan bir yoldur.

Boeing firmasi ugaklarinda metal veya plastik tabanli malzemeler ile birebir kullandigi
fonksiyonel parcalar liretmek i¢in FDM, SLS ve EBM teknolojilerini kullanmaya baslamistir
[7].

Sekil 2.55 Boeing firmasina ait ugus simiilatorii kontrol kolu pargalari [15]

Sekil 2.56 Askeri hava araci kanal parcalari [15]
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Sekil 2.57 Bir savas ucaginda kullanilan FDM teknolojisi ile liretilmis pargalar1 gosteren
illiistrasyon [15]

Sekil 2.58 Bir arayiiz parcasi [15]

Sekil 2.59 EBM teknigi ile iiretilmis fonksiyonel titanyum pargalar [15]
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2.4.2.1.2 Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde lriin gelistirme siirecinde {iretilen prototiplerde, ¢alisan makine
parcalarindan organik plastik yiizeylere kadar bir¢ok parga iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Birbirinden farkli bir¢ok parcanin bilgisayarli prototipleme teknolojileri sayesinde hizli ve

daha diisiik maliyetle tiretilebilmesi miimkiindiir.

Sekil 2.60 Bazi fonksiyonel metal pargalar1 SLS yontemi ile iiretilmis VW firmasina ait spor

arag prototipi [15]

Volkswagen firmasina ait iki kisilik li¢ tekerlekli GX3 arag prototipi, Los Angeles Otomotiv
Fuar1 icin hazirlanmistir (Sekil 2.60). Metal vites topuzunun, aracin mekanik giiciini
kullanictya ileten bir obje gibi tasarlanmasi istenmistir. Tasarlanan form CNC gibi bir {iretim
teknigiyle hizli ve saglikli bir bicimde iiretilemez. Tasarimcilar, vites topuzu modelini SLS
teknigi ile paslanmaz celikten iirettikten sonra, ylizey parlatma islemi ve montaj i¢in gereken
yuvayl a¢gmislar ve prototip araca montajim1 tamamlamislardir. Yalnizca bir vites topuzu,
tiretimin ufak bir parcast gibi goziikebilir (Sekil 2.61). Fakat bu aracin fuarda aldigi olumlu
talepler gosteriyor ki; kullanicilar igin Ozellestirilebilen, herbiri tek ve farkli iiretilebilen

tirlinler ufacik bir detayla biiylik avantajlar yakalayabilirler [15].
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Sekil 2.61 Direkt metal sinterleme yontemi ile iiretilmis vites kolu [15]

Ducati motor gelistirme siirecinde, FDM teknolojisi ile tamamiyla polikarbonat malzemeden
olusan pargalar ile prototip iireterek, normalde 28 ay olan gelistirme siirecini 8 aya
indirebilmistir. Birebir formda iiretilmis prototip, miithendisler tarafindan fiziksel analizlerinin

hizl1 bir bigimde yapilarak, kusurlarin diizeltilmesini saglamistir (Sekil 2.62) [15].

Sekil 2.62 Polikarbonat malzemeden iiretilmis motor prototipi [15]
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2.4.2.1.3 Saghk Sektorii

Saglik sektorii gibi diisiik adetli liretime ihtiya¢ duyan endiistriler, bilgisayarli prototipleme
teknolojileri ile yogun bigimde ¢aligmaktadirlar.

Sekil 2.63-a STL’den 6nceki Sekil 2.63-b STL ile iiretilmis
santrifiij 6rnegi [15] santrifiij 6rnegi [15]

Hettich Zentrifugen isimli firma, laboratuvarlara yonelik diisiik adet satis rakamina sahip
santrifiij sistemlerinde bazi pargalarin STL yontemi ile firetilerek satisa sunulmasina

baglamistir [15].

Sekil 2.64 FDM pargalara sahip bir baska santrifiij makinesine 6rnek [17]

Amerikan Therics firmasi, orijinal olarak MIT'de gelistirilen 3DP teknolojisinin ilag kapsiilii
yapiminda kullanilmasi konusundaki lisansini almistir. Kapsiillerin yapiminda hammadde

olarak cesitli ilag tozlar1 ve baglayicilar kullanilmaktadir [20].
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Sekil 2.65-b 3DP teknigi ile calisan ilag kapstilleri tiretim makinesi [20]

Sekil 2.65-b’de Theriform 3100 cihazi goriilmektedir. Bu cihaz 32 memeden malzeme

puskiirtebilmektedir. Ayrica saatte 60,000 adet tablet iiretme kapasitesine sahiptir.

Artik bilgisayarli prototipleme teknolojileri ile, kulak i¢i duyma cihazlarinin, kulak igerisine

giren geometrik yapilar1 kisiye 6zel olarak tiretilebilmektedir.

Sekil 2.66-a Sekil 2.66-b Sekil 2.66-c
Macun model [12] Sayisal model [12] Bitmis tiriin [12]

Hastanin kulak i¢inden macun ile alinan model ii¢ boyutlu sayisallagtirma sistemi ile taranir.
Tarama verisi ilgili yazilima aktarilir. Burada elektronik devrenin yerlesmesi i¢in gerekli
kabuk tasarimi program araciligi ile yapilir. Bilgisayarli prototipleme teknolojileri ile kisiye

0zel isitme protezi gdvdesi liretilir ve montaj sonrasi1 hastaya teslim edilir [12].
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2.4.2.1.4 Miicevherat

Miicevher endiistrisinde iirlin gaminin genis tutulmasi ve siirekli yenilenmesi gerekmektedir.
Biiyiik ve kiigiik {ireticilerin bulundugu bu sektérde her bir modelin satis rakamlart diisiik,
iiriin gamu ise genistir. Tasarlanan {iriiniin ilk modelleri bilgisayarli prototipleme teknolojileri
kullanilmadan once el ile zanaat seklinde olusturulmakta ve bu modelden kalip alinarak
hassas dokiim yontemi ile iiretime gecilirmekteydi. Fakat bugiin bilgisayarli prototipleme
teknolojileri sayesinde tasarim dijital ortamda yapilmaktadir. Tasarim ortamindaki veri
dogrultusunda mum veya regine malzemeler ile ilk model iiretilebilmektedir. Daha sonra bu
ilk modeller kullanilarak hassas kalip yontemi ile iiretime direkt gegilebilmektedir. Miicevher

endiistrisinde FDM ve SLA teknolojileri kullanilmaktadir.

Sekil 2.67 Mum malzemeden hazirlanmis ytiziik modelleri [21]

Sekil 2.68 %20 mum iceren malzeme iiretilmis yiiziik modelleri mum dokiim agacina

baglanmis hali ve hassas dokiim ile elde edilmis sonug iiriin [20]
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2.4.2.2 Mimarhk

Mimari uygulamalarda tasarim siireci icerisinde en 6nemli asamalardan biri sunumlardir.
Bilgisayar ortaminda birebir Olgiilerle tasarlanan mimari yapinin hizli ve orjinaline sadik
orantilarda sunumlara doniistiiriilebilmesi  bilgisayarli prototipleme teknolojileri ile

mumkundiir.

Sekil 2.69 3DP teknolojisi ile iiretilmis mimari proje 6rnekleri [15]

Sekil 2.71 SLS teknolojisi ile iiretilmis mimari proje 6rnegi [15]
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Sekil 2.72 SLS teknolojisi ile iiretilmis mimari proje 6rnegi [1]
2.4.2.3 Sanat

Bilgisayarli prototipleme sistemleri hayalde canlandirilan geometrik formlari, hizli bir
bicimde istenilen malzemeden fiziksel modele doniistiirebilme kapasitesi sayesinde, sanatsal
calismalarda kendine yer bulmaya baglamistir. Bu aragtirma isin sanatsal boyutundan
bahsetmeyecektir. Asagida metal ve alagimlart direkt veya hassas dokiim yontemi ile

heykellerinde kullanan sanatcilarin 6rnekleri goriilmektedir:

Sekil 2.73 Bathsheba Grossman’a ait Antipot heykeli [4]
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Sekil 2.75 Bathsheba Grossman’a ait matematiksel geometrik formu anlatan
The Gyroid heykeli [4]
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Sekil 2.76 David Morris’e ait Little Napoleon isimli ¢alisma [16]

Film veya bilgisayar oyunu gibi sektorler igerisinde, karakter tasarimcilar1 yaptiklar
bilgisayar modellerini fiziksel model olarak iiretebilmektedirler. Bu sekilde yaptiklar
sunumlar, miisterilerinin igin sonucunu birebir gorerek daha net algilayabilmelerini

saglamaktadir.

Sekil 2.77 Brian Taylor’a ait Rustboy isimli karakter [24]

Gil Bruvel isimli sanat¢i eserini bilgisayar ortaminda olusturmus, FDM teknolojisi ile
modelini ¢ok parcali olarak iiretmis ve birlesmistir. Yapilan bronz kaplama ile beraber eser

metal goriiniimiine kavusturulmustur.
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The Passage wave version

Sekil 2.78-a Modelin bilgisayar verisi [5]  Sekil 2.78-b Verinin FDM ile

iiretilmis parcalari [5]

Sekil 2.78-¢ Bu parcalarin Sekil 2.78-d Bronz kaplama
birlestirilmis hali [5] uygulanmus hali [5]
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Bu arastirmada incelenen uygulama sahalar1 ve iirlin 6rnekleri dahilinde bilgisayarlh
prototipleme teknolojilerinin, tasarim ve iiretim siireclerinde yaygin bir sekilde

kullanildig1 sonucunu gozlemlemekteyiz.

Bilgisayarl prototipleme teknolojilerinde bugiin i¢in metal, seramik, re¢ine ve mum
gibi malzemelerden {iretilen parcalarin yilizey hassasligi ve fiziksel malzeme
ozellikleri, bircok uygulamada kullanilmak i¢in yeterli performansa ulagmistir. Plastik
malzemeler ile iiretimde yiizey ve malzeme yapisi yeterli bir performansa heniiz
ulagamamis olsada, direkt iiretim konusunda baz1 Orneklere rastlamaktayiz.
Bilgisayarl prototipleme teknolojilerinin klasik {iretim yontemlerine gére en dnemli
avantaji, karmasik geometrileri tek bir asamada hizli bir bicimde iiretebilmesidir.
Prototipleme veya kalip imalat1 gibi tek veya az sayida iiretimin yapildig siireclerde,
bilgisayarli prototipleme teknolojileri diger tekniklere kiyasla daha ekonomik ve
hizhidir. Diinya capinda birgok firmanin ve iiniversitenin yiiriittiigii arastirma
caligmalarindan dolayi, bilgisayarli prototipleme teknolojilerinde makine, malzeme ve

isletme maliyetleri stirekli olarak asagiya ¢ekilmektedir.

Bu avantaj ve yeteneklerinden dolay1 bilgisayarl prototipleme teknolojileri tasarim ve
iiretim stireclerine bircok asamada dahil olmaktadir. Bilgisayarli prototipleme
teknolojileri bu arastirmada da inceledigimiz iizere, tasarim siirecinde kiitlesel ve
fonksiyonel prototiplerin iiretimi, {iretim siirecinde ise kalip iiretimi, fonksiyonel
par¢a iretimi, miihendislik prototip Ornekleri ve bitmis {iriin iiretimi igin

kullanilmaktadir.

Bilgisayarli prototipleme teknolojileri tiretim siirecini kisaltmakta, iiretim araglarinin

sayisini ve maliyetlerini diistirmektir.

Klasik yontemlerde kalip {iretimi i¢in gereken ¢ok adimli siireglerin birgok asamasini
eleyerek siireci hizlandirmakta ve maliyetleri diistirmektedir. Kalip maliyetleri
asagiya c¢ekildiginde, birim {iriin basina yansiyan maliyette diismektedir. Bu sayede
iiriin ¢esitliligi arttirilabilir. Kullanicilarin ve pazarlarin 6zellikleri dogrultusunda daha
cok tipte Ozellesmis iirlin ekonomik olarak iiretilebilir. Karmagik geometrik yapiya
sahip gelismis kaliplarin {iretilebilmesi sayesinde, enjeksiyon kalip metoduyla tiretilen
plastik parcalarin, kalip igerisinde soguma siireleri kisaltilabilmektedir. Parcanin

binlerce adet iiretiminde, her bir parcadaki iiretim siiresinin kisalmasi toplamda ciddi
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miktarda zaman tasarrufu ve dolayli olarak maliyetin azalmasini saglar. Sogutma
kanallarinin veriminin artmasi, iiretilen parcalarin fiziksel dayanimlarinin da artmasin

saglayabilmektedir.

Fonksiyonel prototiplerin iiretiminde siire¢ ve maliyetlerinin asagiya ¢ekilmesinden
dolay1, iiriin gelistirme siireci icerisinde daha fazla sayida prototip kullanilabilmesi
miimkiin olabilmektedir. Her bir prototipin hatalarinin tespiti ve yapilan iyilestirmeler
ile yeniden iiretilerek testlere tabi tutulabilmesi sayesinde daha sorunsuz ve rasyonel

iirtinlere ulasabilmek miimkiindiir.

Uriin tasarimi siirecinde test etme ve imalata hazirlk asamalarindaki zamansal
kisalmalardan dolayi, tiiketici egilimleri daha yakin siire¢lerde gozlemlenebilir ve
piyasalara olan tepki siiresi hizlandirilmis olur. Ornegin bir iiriin i¢in gelistirme siireci
bir y1l ise gelecek yilin tiiketici egilimlerinin bir y1l dnceden tahmin edilmesi gerekir.
Fakat iiriin gelistirme siireci 3 aya ¢ekilebilirse, daha yakin bir tarih i¢in daha saglikli

tahminler yriitiilebilir.

Karmagik kaliplarin iiretilebilmesi sayesinde, {iriin pargalarinin i¢ yiizeylerinde daha
etkili mihendislik ¢6zlimleri uygulanabilmekte ve malzeme ya da iiretim
yonteminden dogan kisitlamalar, tasarimcilar igin azalmaktadir. Uriin tasarim
stirecinde ulagilabilecek form serbestligi ve esnekligi bu sayede artmaktadir. Kalip
maliyetlerinin diismesi sayesinde, iiriiniin kullanici ile birebir iligkide olan kisimlari
ergonomik ve estetik agidan, farkli kullanici gruplarina ozellesmis formlarda

alternatifli olarak, kitlesel iiretim maliyetleri icerisinde liretilebilir.

Sonug¢ olarak bilgisayarli prototipleme teknolojileri yiiksek adetli {retimlerde
maliyetleri diisiirmekte ve siiregleri kisaltmaktadir. Baz1 diisiik adetli iiretimlerde ise
direkt tiretim yontemi olarak kullanilmaya baslanmistir. Yakin bir tarihi olmasina
ragmen hizla yayilmasi ve ivmeli bir sekilde gelismesi gostermektedir ki; {iretim ve
tasarim siireclerinde etkinligi artarak kullanilmaya devam edilecektir. Gelecekte
bilgisayarli prototipleme teknolojileri ile; uygun fiziksel 6zelliklere sahip iiriinleri
diisiik maliyetler cercevesinde iiretebilme ve tek parca icinde degisik kisimlarda farkli
malzemeler ile iiretim yapabilme yetenegine ulasilabildigi zaman, iirlin tasarimi ve
iiretimi agisindan bugiiniin kosullarina gore ¢ok daha farkli kavramlar ve agilimlar

ortaya ¢ikacaktir.
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Ek 1

Sozluk
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SOZLUK

Additive Fabrication
Automated Fabrication

Solid Ground Curing
Electron Beam Melting
Fused Deposition Modeling
Free Form Fabrication
Laminated Object Manufacturing
Layered Manufacturing
Selective laser sintering
Stereolithography
Stereolithography Apparatus
Solid Creation System
Snap-Back

Rapid Manufacturing

Rapid Prototyping
Thermoplastic

Three Dimensional

3D Printing
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Eklemeli fabrikasyon
Otomatiklestirilmis fabrikasyon
Kati alan kurutma
Elektron 1ginimiyla eritme
Eritilmis malzeme y1gma
Serbest sekilli fabrikasyon
Katmanli obje yapimi1
Katmanli imalat

Secici lazer sinterleme
Stereolitografi
Stereolitografi cihaz1

Kat1 yaratma sistemi
Form hafizasi

Hizli imalat

Hizli prototipleme
Termoplastik

Ug boyutlu yazici

Ug boyutlu yazma
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