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Tuncay Baydemir

TUBITAK

Bilgisayar ¢izim programlariyla tasarladiginiz
karmasik modellerin gercekte nasil olacaklarini m1

ya da mimari bir tasarimi elle tutulur hale mi getirmek
istiyorsunuz, biyomedikal malzemeler ve biyomedikal
‘uygulamalarla mu ilgileniyorsunuz, iiretime ge¢meden
once tasarimlarinizi stnamak mu istiyorsunuz?

O zaman ii¢ boyutlu modelleme teknikleri amaciniza
uygun olabilir. Bu tekniklerle tasarimlarinizi

cok kisa siirede gorebileceginiz gibi seri iiretimlerini de
yapabilirsiniz.
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tntimiizde yaygin olarak kul-

lanilan ¢ boyutlu modelleme
tekniklerinden biri hizli proto-
tiplendirme. Hizli prototiplendirme tek-
nigi, bilgisayarda hazirlanan i¢ boyut-
lu ¢izimlerden yola ¢ikip dogrudan el-
le tutulur fiziksel modeller elde etme-
mizi saglayan bir tekniktir. Bu teknikle
¢ok karmagik nesneler dogrudan bilgi-
sayar modellerinden faydalanilarak tire-
tilebiliyor. Cizim ve modelleme teknolo-
jilerindeki gelismelere paralel olarak bil-
gisayarlarla neredeyse sinirsiz ¢izim ve
modelleme yapilabiliniyor olmasi, hizli
prototiplendirme teknikleri kullanilarak
iiretilen nesnelerin de ¢ok cesitli amag-
lara hizmet edebilmesi anlamina geliyor.
Asagida daha detayli olarak agiklaya-
cagimiz elektron demetiyle eritme, erite-
rek biriktirme, stereolitografi, segici la-
zer sinterleme ve ii¢ boyutlu bask: son
yillarda kullanilan hizli prototiplendir-
me tekniklerine 6rnek olarak verilebi-
lir. Bu gibi yontemlerle iiretimi yapila-
bilecek nesneler, ¢ok karmasik miithen-
dislik parcalarindan ¢ok kiigiik nesnele-
re kadar cesitlilik gosterir. Bu gesitliligin
getirisiyse sozii edilen tekniklerin kulla-
niminin bilimin ve teknolojinin her ala-
ninda kendine yer bulabilmesidir. Hizl
prototiplendirme tekniklerinin temelin-
de, bilgisayar destekli modellerin tekni-
gin uygulandig1 makineye iletilmesi ve
bu modelin {i¢ boyutlu olarak iglenmesi
ilkesi yatar. Daha agik bir ifadeyle, bilgi-
sayar programlar1 yardimiyla ¢izilmis iig
boyutlu modellere iligkin veriler baski
cihazina gonderilir. Baski cihazi bu mo-
deli yatay eksende ince katmanlar halin-
de, bu katmanlar birbirini takip edip st

Hizli Prototipleme Yontemleri Genel Akis Semasi

ilk olarak tasarlanan prototipin iig
boyutlu modeli bilgisayarda cizilir.

Modelin verileri islenerek
hizli prototiplendirme
cihazinin anlayabilecegi
hale getirilir.

Hizli prototiplendirme yontemleri miihendislik uygulamalarinda da sikca kullaniimaktadir.

tiste gelecek sekilde baskilar. Katmanla-
rin sirayla birbiri tizerine baskilanmasiy-
la ii¢ boyutlu model elde edilir. Ornegin,
bilgisayarda ¢izilen tig¢ boyutlu bir elma-
nin yatay eksende ¢ok ince kesilmis di-
limlerine ait verilerin makineye iletilme-
si ve sonra bu pargalarin sirayla birbir-
lerinin tizerine baskilanip kaynasmalari-
nin saglanmasiyla biitiin bir elma proto-
tipinin elde edilmesi gibi.

Hizli prototiplendirme teknikleriyle
istenilen sekilleri elde etmek icin cesitli
yontemler kullaniliyor. Kullanilacak bag-
lica malzemeler yontemin o6zelliklerine
gore polimerler, metaller ve seramikler
olabiliyor. Yukarida da belirttigimiz gi-
bi elektron demetiyle eritme, eriterek bi-
riktirme, stereolitografi, segici lazer sin-
terleme ve {i¢ boyutlu baski yontemleri
en yaygin yontemler. Simdi bu yontem-
leri kisaca taniyalim.

Veriler hizl
— prototiplendirme
cihazina

gonderilir.

Prototip cihaz tarafindan
katmanlar halinde
baskilanir.

Elektron demetiyle eritme yontemiy-
le kuramsal olarak, toz halindeki herhan-
gi bir metal istenilen modele déniistiirii-
lebilir. Yontemin temel ilkesi yiiksek va-
kum ortamindaki, yiiksek hizdaki elekt-
ronlarin, bilgisayar modellemeleri dog-
rultusunda, metal tozlarinin bulundugu
belli noktalara ¢arptirilmasina ve boylece
eriyen metallerin kaynasmalarinin sag-
lanmasina dayanir. Uretim tamamlandik-
tan sonra baglanmamis metal tozlar1 ko-
laylikla biitiinden ayrilir ve istenilen ka-
t1 metal parcalar elde edilebilir. Herhan-
gi bir katki malzemesine ya da iiretimden
sonra herhangi bir isleme gerek olmama-
s1 bu yontemin en 6nemli tistiinliiklerin-
dendir. Bu yontemle, protez iiretiminden
otomotiv ve havacilik sektérlerinde kul-
lanilan parcalara varmcaya kadar ¢ok ce-
sitli mithendislik parcalarinin tiretiminde
metaller ve alagimlar kullanilabilir.

Tasarim: Tuncay Baydemir
Cizim: Pinar Bilyiikgiiral

Son islemlerle beraber
(temizleme, boyama,
kaplama, firnlama vb.
gibi) prototip amaca
uygun son hale getirilir.

Tiim katmanlarin
baskilanmasiyla
prototip tamamlanir.
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Ug Boyutlu Modelleme Teknikleri: Tasarla, Modelle, Uret!

U¢ Boyutlu Baski

Yazici ve toz yayan
silindir

islenmis veriler
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Toz besleme bélimii

Prototipin yapildigi
bdliim
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Prototip modellemesi bilgisayarda , )
gerceklestirilir. Ug Boyutlu Baski Cihazi
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Silindir besleme bdliimiinden aldigi tozu
yapim bdliimiine belirlenen kalinlikta yayar.

—

O

[

islem yeni toz katmani serilmesi ve o katmanin
baskilanmasi dongiisiinde devam eder. Ayni esnada
besleme bdlimii yukari dogru ¢ikarken diger bdliim asagi
dogru iner.

@

Tamamlanan prototip bélimden
alinir ve baskilanmamig

tozlarin temizlenmesinden
sonra lizerinde son islemler
gerceklestirilir.

-—

Prototipin yapimi
tamamlanir.

Eriterek biriktirme yontemi, Stratays
Inc. (ABD) firmasi tarafindan 1990’1ar-
da gelistirilmis, sistemin basit ve uygu-
lanabilir olmasi nedeniyle de kisa siirede
yayginlasmustir. Lazer, vakum ya da ha-
valandirma ihtiyact olmadigindan ofis
ortaminda bile kullanilabilir. Sarilmis
polimer ipligi ve destek malzemesi (bu
yontemde, olugturulmakta olan prototi-
pe destek olacak ve bosluklar1 doldura-
bilecek bir malzeme olmadig: i¢in kul-
lanilan dolgu malzemesi) baskilamay1
gerceklestirecek olan hareketli kafada-
ki iki ayr1 uca dogru itilir. Eritilen poli-
merik malzeme ve destek malzemesi bil-
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Yazia baskilamasi gereken yerleri
bilgisayardan gelen verilere gore baskilar.
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Bu ddngii prototip tamamlanana kadar devam eder.

Tasarim: Tuncay Baydemir

Cizim: Pinar Biiyiikgiral
gisayar modelinin yapisina gore prototi-
pin olusturulacagr zemine kat kat piis-
kiirttiliir. Plastik, tistiine gelen yeni kat-
la kaynasip sertlesir. Bu dongii katman-
lar halinde, nesne tamamlanana kadar

devam eder. Diger yontemlerde oldugu

U boyutlu baski yontemiyle iiretilen bazi prototipler (Fotograf ve
iiriinler yazanin calismasidir)

Bir kafatasi protezi tasanimi

gibi bu yontemde de hareketli bir zemin
ve uglar vardir. Destek malzemesiyse bir
sonraki basamakla nesneden ayrilir. Bu
malzemeyi uygun bir ¢6zelti kullanarak
ayirmak iyi bir yontemdir. Bu yéntemde
kullanilan polimer tiird, genellikle yeter-
li saflikta termoplastiklerdir.

Stereolitografi yontemiyse fotopoli-
merlerin katmanlar halinde UV-lazerle
katilagtirilmasi ilkesine gore ¢alisir. UV-
lazer ile temas eden sivi fotomalzeme-
nin polimerleserek ya da ¢apraz bag olus-
turarak katilasmasi sayesinde ti¢ boyut-
lu nesne elde edilir. Stereolitografi yon-
temi Charles Hull (Valencia, Kaliforniya,
ABD) tarafindan kesfedildi ve 1986'da pa-
tenti alindi. Bu yéntemde bilgisayar mo-
deli katmanin koordinatlarini cihaza verir
ve bu koordinatlara gonderilen lazer 151n-
lariyla bu bolgelerdeki sivilagtirilmis poli-
merlerin sertlesmesi saglanir. Katman ta-
mamlaninca iizerinde olusturuldugu ze-
min katmanin kalinlig1 kadar asagiya iner
ve yeni bir katman olusturulur. Katman-
larin hepsinin tamamlanmasi sonucunda
da nesne tamamlanmis olur. Daha son-
ra uygun bir ¢oziiciiyle yikanan nesneye
genellikle sertlesmesi, mekanik dayanik-
lihginin artmasi ve dis goriiniisiiniin iste-
nilen son hale gelmesi i¢in gesitli islemler
(firinlama, zimparalama, yiizey kaplama,
cilalama, boyama vb.) uygulanir.

Secici lazer sinterleme yontemindey-
se toz halindeki malzemelerin (polimer,
metal ve seramik gibi) yiiksek giicte la-
zer 1sinlar1 kullanilarak katmanlar ha-
linde baskilanmas1 sonucunda kat1 nes-
ne tamamlanir. Yontem olarak diger hiz-
i prototiplendirme ydntemlerine ben-
zer, ama destek malzemesi tozun kendisi
oldugundan temizleme ve destek malze-
mesinden ayirma iglemleri kolaydir.
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Ug boyutlu baski (3DP™) yontemiy-
se Massachusetts Teknoloji Enstitii-
st (MIT, ABD) tarafindan ileri uygula-
malarda kullanilmak amaciyla 1995’te
gelistirildi. Bu yontem uygun tozun ve
baglayic1 sistemlerin bir arada kullanil-
masina dayalidir. Ug boyutlu baski ci-
hazinin govdesi temel olarak toz besle-
me boliimii ve prototipin yapildig: bo-
lim olarak iki ana bolimden olusur.
Toz halindeki polimer ya da herhangi
bir malzeme cihazin toz besleme bolii-
miine konulur. Islemin baginda mode-
lin olusturulacag: yerde hi¢ toz bulun-
mazken, diger b6liim toz halindeki mal-
zemeyle doludur. Bos kisim iglem stire-
since katmanlarin kalinlig1 kadar asa-
¢1 inerken dolu kisim yine katman ka-
linlig1 kadar yukari ¢ikar. Bunun nede-
ni, her bir katman baskilandiktan sonra
o katmanin {izerinde baskilanmamis ye-
ni bir toz katmani olusturulmasi ve bu
yeni toz katmanina da baskilama isle-
mi uygulanmasidir. Baglayici siv1 yazici
olarak tasarlanmis boliimiin deposuna
doldurulur. Bilgisayar modelleme prog-
ramlariyla uygun formatta gizilmis tasa-
rimlara iligkin bilgiler ti¢c boyutlu baski
cihazina gonderilir. Bu bilgileri alan ci-
haz ilk harekette tabana silindirler ara-
ciligiyla bir kat toz yayar. Sonra modelin
olusturulmast i¢in yazici kismindan ge-
rekli bolgelere baglayic1 sivi piiskiirtii-
lar. Bu bolgelerde bulunan tozlar fizik-
sel ve/veya kimyasal olarak birlesir. Son-
raki agamada nesnenin olustugu kisim
agagiya inerken toz besleme boliumii yu-
kari cikar. Yeni bir toz katmani yine si-
lindirler vasitasiyla nesnenin olusturu-
lacag: boliime yayilir ve yazici bir son-
raki katmani baskilar. Bu islem ¢ bo-
yutlu nesne tamamlanana kadar devam
eder. Destek malzemesi toz halinde ol-
dugundan, islem bittikten sonra temiz-
lenmesi i¢in duruma gore uygun bir y1-
kama ¢ozeltisi kullanilabildigi gibi, kimi
durumlarda bu islenmemis tozlar ba-
singl1 havayla da temizlenebilir. Sertles-
mesi i¢cin nesne daha sonra firinlanabilir
ve {izeri kaplanabilir. Kimi durumlarda
yazicinin renkli baski yapmas: da miim-
kiin olabilir.

Mimarlik Uygulamalarini da unutmamak lazim.

Hepsi hemen hemen ayn1 temel il-
kelere sahip hizli prototiplendirme tek-
niklerini herhangi bir uygulama ala-
niyla sinirlamak dogru olmaz. Yine de
baslica uygulama alanlar1 arasinda oto-
motiv sektori, havacilik ve uzay sekto-
rii, biyomedikal uygulamalar, ilag ire-
timi, mimarlik, tasarim ve malzeme
mithendisligi sayilabilir.

Bilgisayarda ¢izilmis modellerin
hizla nesnelere dontismesi hizli proto-
tiplendirme tekniklerinin temel hede-
fidir. Aragtirmacilar bu konu tizerin-

1980’lerin sonlarina dogru uygulanmaya baslayan ilk hizl
prototiplendirme yontemleriyle bazi modeller ve prototipler
iiretildi. Daha sonraki yillarda bilgisayar modelleme ve hizli
prototiplendirme tekniklerinin gelistirilmesiyle tiretimde
kullanilacak malzemeler ve iiretilen nesneler de ¢ok cesitlendi.

Visual Photos

de caligmalarina araliksiz devam edi-
yor. Hizli prototiplendirme i¢in kulla-
nilabilecek malzemelerin sinirsiz ol-
masi arastirmacilar: bu teknikleri mal-
zemelere gore tasarlamaya, gelistirme-
ye, yeni teknikler bulmaya ve teknik-
lere uygun malzemeler {iretmeye tes-
vik ediyor. Kullanilan cihazlarin hassa-
siyetinin artirilmasi ve elde edilen nes-
nelerin ylzeyinin daha piirtizsiiz hale
getirilmesi, gelistirilmesi gereken ko-
nular arasinda 6ne ¢ikiyor. Modellerin
boyutlarinin makinenin kapasitesiy-
le sinirli olmasi nedeniyle, daha biyiik
parcalarin baskilanabilmesi i¢cin daha
biiyiik hazneli cihazlarin tasarlanmasi
tizerinde de ¢esitli caligmalar yapiliyor.
Sonug olarak, giiniimiizdeki olanaklara
ve yeni gelismelere paralel olarak hizli
prototiplendirme sistemlerinin satigla-
r1 ve kullanim alanlar1 da her gegen yil-
la birlikte artryor.
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