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OZET

Bu calisma; hizhh prototipleme cihazlarinda iiretilmesi planlanan parcalara
uygun cihazin tespiti icin kullanilan “iiretim zamam ve maliyet” etkilerini
karsilastirmali olarak incelenmesini kapsamaktadir. Hedeflenen kapsamin
c¢alisma dahilinde olabilmesi icin, cihaz seciminde etkili olan kriterler dikkate
alinarak bir model secilmistir. Secilen model farkh Hizh Prototip Uretimi
cihazlarinda insa edilmis ve insa asamasinda kullamilan cihazlarin farkh
calisma tekniklerine sahip olmasi ile endiistride yaygin kullanilir olmasina
dikkat edilmistir. Bu hizhh prototipleme teknikleri; 1sitarak toz baglama,
yapistiricl ile toz baglama, sivayarak har¢ yigma ve tarayarak isikla Kkiir
teknikleridir. Uretim siireci; insa 6ncesi hazirlik islemleri, insa asamasi ve insa
sonrasi islemler olmak iizere ii¢ ana boliime ayrilmistir. Her boliimde gozlem ve
incelemeler yapilarak iiretim zamani ve maliyete etkili olan unsurlar tespit
edilerek zaman o6lciimleri yapilmistir. Modellerin iiretim siirecinde elde edilen
iiretim zamam ve maliyet acisindan etkili bulgularin karsilastirmah incelemesi
gerceklestirilmistir. Sonuc olarak, en kisa iiretim zamani ve maliyet sergileyen
teknik yapistirici ile toz baglama iken en uzun iiretim zamam ve en Yyiiksek
maliyeti gosteren tarayarak isikla kiir teknigi olmustur. Tekniklerin calisma
prensipleri arasindaki farkhliklar ve bu farklarin iiretim zamam ve maliyete

etkisi  karsilastirmahh  olarak  yorumlanarak, iiretilebilirlik disinda



degerlendirme yapildiginda uygun cihaz secimi icin onerilerde bulunulmustur.
Bu calisma ile, hizh prototip iiretimi cihazlarinda planlanan iiretimlerde, uygun
cihaz secimi icin verilecek kararin dogrulugunu arttirabilecek veriler

endiistrinin bilgisine sunulmustur.
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ABSTRACT

This study, rapid prototyping machines for the planned production of the device
used to detect the effects of the production time and cost includes a review of the
comparative. Intended to be within the scope of the study; the device is effective
in the selection criteria, taking into account a model is chosen. Selected models
were built in different rapid prototyping manufacturing and construction
phases of the device used in the possession of devices with different operating
techniques commonly used in industry have been sure. This rapid prototyping
techniques; selective laser sintering, glue binding the dust, fused deposition
modeling, and stereolioraphy techniques are stockpiling. Production process;
preparatory processes prior to construction, construction and construction
phase of the process are then divided into three main sections. Observations
made in each section and review the time and cost-effective production of the
elements were measured to determine the time. Models obtained in the
production process in terms of production time and cost effective analysis was
carried out comparative findings. As a result, the shortest production time and
cost adhesives that exhibit technical longest production time while connecting
with dust and the highest costs shows the stereoliography technique has been
cured with light. Technical differences between the working principles and

production time and cost impact of this difference is being interpreted in
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comparison, produced outside of maintainability evaluation is made
recommendations for selection of suitable devices are found. In this study, rapid
prototype production devices in the planned production, the decision for
selection of suitable devices that may increase the accuracy of the information

was presented to industry data.
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1. GIRIS

Diinya tarihinde, insanoglu ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in dogay1 ve dogal kaynaklar
kullanmustir. Insanligin ihtiyaclar1 gelistikge kaynaklar yetersiz kalmis ve iiretim
sistemlerinin dogmasina neden olmustur. Her gecen giin artan ihtiyaglar {iretim
sistemlerini de gelismeye siiriiklemistir. Uretim sistemlerindeki gelismeler,
ihtiyaclar1 daha iyi ve daha hizli karsilamak amacima yogunlasarak teknoloji
kavramint dogurmustur. Tarihte baslayan bu zincirleme reaksiyon, giliniimiiz
calismalarinda verimlilik, uretilebilirlik, kalite, zaman, maliyet gibi kavramlar

onemli hale getirmistir [1].

Giiniimiiz teknolojisinde, arastirma ve gelistirme (Ar-Ge), iiriin gelistirme (Ur-Ge)
calismalar ile ihtiyaglara cevap verebilecek iirlinler veya parcalar tasarlanmaktadir.
Tasarim siire¢lerinde dikkate alinan konular arasinda, tasarimima devam edilen
par¢anin ihtiyaca uygun cevap verebilmesinin yaninda, tasarim tamamlandiginda
tiretilebilir olmasi1 ve bu firetilebilir tasarimin ihtiya¢ arz ederek tasarim siirecinin
baslamasina sebep olan insanlara yani pazara sunuldugunda temin edilebilir olmasi
yer almaktadir. Bu noktada Ar-Ge ve iiretim faaliyetlerini hizlandirmak ile birlikte bu

faaliyetlerde goriilen maliyetleri diisiirmek 6nemi artan degerler haline gelmistir [2].

Bilimsel 6grenme yontemleri arasinda yer alan deneme-yanilma yontemi iiretim
sistemlerine uyarlandiginda, tasarlanan iiretimin amaca uygunlugunu 6grenmek i¢in
deneme ihtiyaci bulunmaktadir. Bu deneme ihtiyaci, teknolojik olanaklar
cergevesinde iiretilen prototipler ile karsilanmaktadir. Prototip iiretimi mevcut seri
tiretim teknikleri ile gergeklestirildiginde iiretim zamani ve maliyet agisindan
verimsiz sartlar ortaya koymaktadir. Bu anlamda, gereksinimleri karsilamak ig¢in
gelistirme calismalar1 devam eden Hizli Prototip Uretimi Teknolojileri, (HPU) olarak
adlandirilan teknolojiler, model iiretim sistemlerinin 6nemli teknolojileri arasinda yer

almaktadir [3].



HPU teknolojilerinde iiretilmesi istenilen parcalarin ncelikle bilgisayar destegi ile
iic boyutlu modelleri olusturulur. Ug boyutlu tasarim, endiistriyel tasarim teknikleri
ile bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak yapilabilecegi gibi hazir bir model iizerinden ii¢
boyutlu dijital veya optik tarayicilar kullamlarakta elde edilebilir. Uretilmesi istenen
parcanin tasarimi modelin sinirlarini, i¢ ve dis yilizeylerini i¢ermelidir. Bu ii¢ boyutlu
tasarim verisi Stereolithography (STL) veri formatma doniistiiriilerek HPU
tekniklerinde kullanilabilir hale getirilir. STL veri formatinda model iicgenlerden
olusmus ylizeylerden ibarettir. Eldeki veri sorgulandiktan sonra dilimlere ayrilir ve

dilimler sistematik bir sekilde katmanlar halinde insa edilir [4].

Planlanan iiretim icin  kullamlacak HPU cihazimm  segerken  yapilan
degerlendirmelerde yer alan kriterler icerisinde iiretim zamani ve maliyet etkileride
bulunmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalar ve bu caligmalardan elde edilen veriler
incelendiginde, HPU teknolojilerindeki ilerlemeler oldukea iyi sonuglar dogurmustur.
Tamamlanmig veya gelecekte tamamlanacak olan c¢alismalara 151k tutmasi ve
sektoriin endiistriyel ¢alismalarina verimlilik katkis1 saglayabilmek hedeflenmistir.
Bu anlamda calisma, “Hizli Prototipleme Teknikleri ile Kompleks ve Mikro Yapidaki
Parcalarm Uretilebilirliklerinin Arastirilmas1” konulu ¢alisma [5] temel alinarak,

calismanin devami niteliginde hazirlanmstir.

Hedeflenen ve gerceklestirilen amaglar asagidaki bagliklar altinda toplanmustir;

i) HPU teknolojileri kullanilarak daha verimli sonuglar elde edilebilecek bir model
secimi ve tasarimmin gerceklestirilmesi. Belirlenen modelin HPU cihazlarinda
insa safhalarmin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan, modele ait ara

ylzeylerin verimlilik ¢alismalarinin yapilmasi.

ii) Uretim sektdriinde kullanilan, iilkemizde yerlesik ve diinyada yaygin olan, farkli
ozelliklere sahip HPU cihazlari ile insa islemlerinin iiretim zamam ve maliyet

etkileri kontrol altina alinarak gergeklestirilmesi.

iii) Farkli HPU cihazlarinda {iretilen pargalardan elde edilen bulgularm, iiretim

zamani ve maliyet agisindan karsilastirmali olarak degerlendirilmesi.



Bu amagclarin gerceklestirilmesinde kullanilacak deney modeli, iiretilebilirlik
acisindan zorlayici unsurlar tasimasi nedeni ile prototip ihtiyacinin karsilanmasi i¢in

HPU teknolojileri kullanimina sevk eder niteliktedir.

Calisma dahilinde, deney modeli se¢imi ve tasarimi tamamlandiktan sonra modele ait
CAD datas1 STL formatina donistiriilmiistiir. STL formatindaki data Materialise
MagicsRP yazilimi kullanilarak ara yiizeylerin verimlilik ¢alismalar1 yapilmistir. Bu
asamalar insa Oncesi hazirlik asamalar1 olarak degerlendirilmistir. Bu siirecin

tamamlanmasi ile model HPU cihazlarinda insa edilebilir nitelige sahip olmustur.

Farkli prensiplerle calisan, iilkemiz endiistri sektoriinde yatirimi yapilarak faal
kullanimina devam edilen HPU cihazlar1 incelenerek se¢imi yapilmis dort degisik
HPU cihazinda insa islemleri gerceklestirilmistir. Uretim zamam ve maliyet

acisindan gozlemler yapilarak sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak, hedeflenen amaglar cercevesinde gerceklestirilen ¢alisma ile elde
edilen veriler karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve endiistriyel uygulamalar

acgisindan onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Hizh Prototipleme Teknolojileri ve Endiistride Kullanimi

Hizli prototipleme alamindaki ilk arastirmacilar, Sach ve arkadaslar1 olup HPU
teknigi kullanarak bir CAD modelden dogrudan parga iiretimine girismislerdir. Toz
halindeki hammaddenin katmanlar halinde c¢o6kertilmesinde 3 boyutlu yazici
fonksiyonlarini ve tozun se¢ici baglanmasinda toza gore se¢ilen baglayict malzemeyi
piiskiirten bir jet sistemi kullanmislardir. Bu ¢aligma, giiniimiizde kullanilan HPU
teknolojilerinin temelini olusturmakla beraber, yapistirici ile toz baglama tekniginin

ticari kullanima sunulmasinda etkili olmustur [6].

Jacob, HPU teknolojilerini s1v1 polimerizasyon, sivayarak har¢ yigma (FDM — Fused
Deposition Modelling), 1sitarak toz baglama (SLS— Selective Laser Sintering) ve
noktadan noktaya katilastirma olarak smiflandirmistir. Jacob’ un yaptigi bu
siiflandirma kapsaminda devam eden caligmalar saivayarak har¢ yigma ve 1sitarak

toz baglama tekniklerinin ticari kullanima basari ile sunulmasini saglamistir [7].

Gruel, fonksiyonel uygulama ve testler icin bir HPU teknolojisi gelistirmistir. Bu
calismada FDM ve kaybolan modelle kaliplama proseslerinin bir kombinasyonu
kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik metalik malzemelerin iiretimi i¢cin “Coklu Jet
Katilastirma (MJM — Multi Jet Modelling)” olarak adlandirilan yeni bir HPU teknigi
gelistirmistir. Williams ve arkadaslari; Gruel’in yaptigi bu ¢alismanin yapim sekline
etkileri, boyutsal hassasiyet performansi sonuglarini arastirmistir. Biitiin bu
prototipler SLA-250 cihazi iizerinde ve SL5170 fotopolimer kullanarak
gergeklestirilmistir [8].

Ugak endiistrisinin zorlu iiretim sartlari, Jetliner’in jenerator tasarimi gibi pargalarin
tasarimi ve liretimini oldukca hassas bir noktaya tagimaktadir. Bir jenerator 1200 adet
i¢ parcadan olugmaktadir. Bu ylizden karmasik pargalari iki hatta {ic boyutlu
cizimlerden canlandirmak olduk¢a zordur. Ancak HPU teknolojileri ile klasik

yontemlerle aylarca siirebilecek calisma iki hafta icersinde s6z konusu pargalarin



prototipini elde etmek miimkiin olmus ve daha sonra prototip halinde pargalarin
montaj1 saglanip hata olup olmadig1 gézlemlenebilmistir. Allied-Signal firmasi, HPU
teknolojileri kullanarak turbo fan jet bilesenlerini imal etmis, elde edilen parca
modelleri kullanilarak, tarayarak 1sikla kiir teknolojisi ile hassas dokiim modelleri

dogrudan imal edilebilmistir [9].

Jamieson, Holmer ve Ashby’nin de belirttigi gibi, 6zellikle ortopedi alaninda HPU
teknolojileri yaygm bir sekilde goriilmektedir. Ornegin diz kapagi gibi eklem
hastaliklar1 olduk¢a aci vermekte ve hastaya her zaman uygun protez se¢imi
yapilamamaktadir. Ancak HPU teknolojilerinin kullanilmasiyla, ¢ok fazla deneme ve
iterasyona gerek duyulmadan dogru eklem protezlerini elde etmek miimkiin

olmaktadir [10].

Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii (Swiss Federal Institute of Technology)
biinyesinde gelistirilen ve mikrosteryolitografi (microstereolithography), kisaca
micro SLA olarak adlandiran heniiz ticari olmamis teknoloji ile 5-10 mikron

hassasiyetle parcalar imal edilebilmektedir [10,11].

Chigago Universitesinde, bir kulagim kaybetmis bir hastaya, diger kulagmin 3B (ii¢
boyulu) verisine bagli olarak yeniden kulak protezi yapilmistir. Yine Chigago
Universitesinde, kanser sebebiyle bogaz etinin bir kism1 alinmis olan hastanin kalan
bosluguna 3B CT (Computer Tomography) verisine bagh olarak bir protez yapilip
yerlestirilmistir. Onceleri hastanin  bu bosluguna macun halinde malzeme
sikigtirtlarak kalib1 alintyordu ama macunun olusturdugu basing, boslugu esneterek
gercek geometriye uygun protez yapilmasini engelliyordu. Artik 3B CT verisine
bagl olarak, hastaya dokunmadan protez tasarlanip imal edildigi i¢in bu problem

¢cOzlilmiistiir [12].

Stratasys firmasinin teknoloji ofis sefi ve baskani olan S.Scott Crump tarafindan,
dogrudan kullanilabilecek plastik iiriinlerin sivayarak har¢ yigma HPU teknigi ile

insasinda kullanilabilecek insa malzemeleri incelenmistir [13].



NASA (National Aeronautics and Space Administration) biinyesinde Marshall Uzay
ve Havacilik Merkezinde A.M. Springer tarafindan yiiksek hiz riizgar tiineli testi igin
bir model gelistirilmis ve bu model dért farklh HPU yéntemi kullanilarak inga
edilmistir. Insa edilen modeller yiiksek hiz riizgar tiinelinde test edilerek sonuglari

karsilastirmalil olarak incelenmistir [14].

2003 yilinda Anna Bellini ve Selguk Giigeri tarafindan yapilan ¢alisma ile sivayarak
har¢ yigma teknigi ile insa edilmis parcalarin mekanik karakteristik ozellikleri
incelenmistir. Bu calisma sonucunda, s6z konusu teknigin endiistride
yayginlasabilmesi i¢in iiretim zaman1 ve maliyet etkilerinin iyilestirilmesi konusunda

caligmalar yapilmasini 6nermislerdir [15].

Guangchun ve arkadaslar1 Shandong tiniversitesinde ger¢eklestirdikleri caligmalar ile
iriin gelistirme uygulamalarina yonelik bir hizli tasarim ve iiretim sistemi
gelistirmislerdir.  Gelistirdikleri bu sistem biinyesinde HPU tekniklerinden
faydalanmislardir. Bu calisma kapsaminda, HPU tekniklerinde iiretim zamani

etkisinin 6nemi ayrica vurgulanmstir [16].

Mahesh ve arkadaslar1 Singapur Ulusal Universitesinde gerceklestirdikleri ¢alismada
HPU sistemleri ve proseslerinin karsilastirilmas: icin bir modelin dort farkli HPU
cihazinda insa islemini gergeklestirmislerdir. Sonrasinda, HPU cihazlarindan elde
edilen modeller {izerinde testler yaparak cihaz seciminde etkili unsurlar
aragtirmislardir. Cihaz se¢imine etkisi olan unsurlar arasinda, yilizey piriizlaligi
mekanik dayanim, nem dayanimi gibi hedef kaliteye uygunluk kriterleri sonuglarda

sunulmustur [17].

Li ve arkadaglar1 2004 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada insan i¢ organlarina ait
CT verilerini kullanarak bu organlarin sahip oldugu kompleks yiizeyleri HPU

sistemlerinde insa edilebilir formata dontistiirmiislerdir [18].

Zhengyu ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢aliymada HPU sistemlerinde bosluklu

yaptya sahip modellerin insa siireci ve sonuglarmni inceleyerek HPU sistemlerinde



bosluklu yapilara sahip modellerin insas1 i¢in bir yontem gelistirmiglerdir [19].
2.2. Hizh Prototipleme Teknolojilerinde Uretim Zamam ve Maliyet

Hopkinson ve Dickens 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iiretilebilirlik, iiretim
zamany, {iretim maliyeti, malzeme &zellikleri ve iiriin kalitesi basliklar1 altinda HPU

yontemlerine uygun dogrudan liretimi gergeklestirilen pargalar1 aragtirmiglar [20].

Knitter ve arkadaslar1 2002 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada seramik bazli pargalarin
{iretimi i¢in gerceklestirilen HPU siireclerini incelemis ve bu siireclere bagimli olarak
insa edilen seramik bazli parcalar iizerinde testler gergeklestirerek sonuglarini
tartigmiglardir. Knitter ve arkadaglari bu caligmada {iretim zamani agisindan

incelemelerde de bulunmustur [21].

Brent Stucker ve Xiuzhi Qu 2003 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada HPU sistemi ve
CNC (Computer Numerical Control) sistemi kullanilarak iiretilen parcalar lizerinde
bu iki sistemi kapsayan son isleme stratejilerini sonu¢ maliyetlerini de karsilagtirarak

incelemislerdir [22].

Mark A.Evans ve R. Ilan Campbell tarafindan 2003 yilinda gergeklestirilen ¢alismada
alisilmis imalat teknikleri ve 1s1kla kiir HPU teknigi kullanilarak iiretilen endiistriyel
modellerin karakteristik 0Ozellikleri, iiretilebilirlik degerleri, {iiretim zamanlari

incelenmistir [23].

Ippolito ve arkadaslari, bes farkli HPU teknigiyle iiretilmis HPU modellerini yiizey
kalitesi ve boyut hassasiyeti konusunda karsilastirmis ve bir HPU pargasim iiretmek
icin liretim zamani ve maliyet unsurlarinida dikkate alarak bir cihaz onermislerdir

[24].

Uretim zamanm ve maliyet agisindan en genis icerige sahip calisma ise 2003 yilinda
Todd GRIMM tarafindan “Rapid Prototyping Benchmark: 3D Printers” adi ile
T.A.Grimm&Assoclates, Inc. Edgewood, Kentucky, USA laboratuarlarinda farkli



hizli prototipleme cihazlarinin iretilebilirligi, tiretim zaman1 ve maliyetleri lizerine

yapilmistir [25].
2.3. Literatiir Degerlendirmesi

HPU teknolojileri konusunda yapilan bilimsel calismalarin uzun yillar &nce
literatiirde yer aldig1 goriilmektedir. Yapilan ilk caligmalarin, tasarimi tamamlanan
CAD verisinin HPU teknolojileri ile dogrudan iiretimi {izerine amaclandif
saptanmugtir. Calismalarin devamliligi sayesinde farkli prensiplere dayali HPU
teknolojileri ortaya c¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikarilan HPU teknolojilerinden 5 farkl
teknik iiretim sektdriinde yer edinmistir. Bu HPU teknikleri dogrudan iiretimden daha
cok prototip iiretimi iizerine ydnlenmistir. HPU teknikleri ile iiretilen prototipler
sayesinde bircok gelismis saha testleri, laboratuar denemeleri ve miihendislik
analizleri basarili sekilde gerceklestirilmisti. HPU teknolojileri, bu verimli siireg
sayesinde imalat endiistrisinin bir ¢ok alanindan tip sektoriine, sanatsal eserlerin
tiretiminden matematik teorilerinin dogrulanmasina kadar ¢ok farkli alanlarda

uygulanarak oldukca genis bir liretim yelpazesine ulasmistir [3].

Son yillarda HPU teknolojileri ile ilgili gerceklestirilen literatiir ¢alismalari, HPU
teknolojilerine uygun olarak hangi teknigin dogrudan tiretimi, hangi teknigin prototip
tretimini  verimli bir sekilde gerceklestirebileceginin belirlenmesi yoniinde
yapilmistir. Prototip ihtiyacinin HPU teknolojileri ile karsilanabilirligi arastirilirken
tasarlanan pargay1 basari ile iiretebilmek i¢in hangi HPU teknolojisinin segilmesi
gerektigi ve farkli HPU cihazlarinin kullanilmasi durumunda ulasilacak sonuglar
arasindaki farkliliklarin ne olacagi konusunda yapilan ¢alismalar literatiirde yer

almaktadir.

Literatiir dahilinde HPU insa siireclerinin incelenerek iiretim zamani ve maliyet
analizleri gerceklestirildigi ancak bu caligmalarda incelenen teknolojilerin ve

cihazlarin lilkemizde yaygin kullanilmadig goriilmektedir.

Bu caligsma, literatiir ¢calismalarmi destekleyici yonde farkli HPU teknolojilerinde



tiretilen modeller ile iilkemizde yerlesik ve yaygm kullanilan farklh HPU
teknolojilerini  {iretim zaman1i ve maliyet kriterleri bazinda birbirleriyle
karsilastirmay1 hedeflemektedir. Béylece, HPU teknolojileri kullanilarak prototip
tiretiminde uygun cihaz se¢imi konusunda 6nem tasiyan, liretim zamani ve maliyet

etkilerinin karsilagtirmali arastirmasi literatiire sunulmustur.
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3. HIZLI PROTOTIP URETIMIi TEKNOLOJILERI
3.1. Hizh Prototip Uretimi

HPU sistemleri genel olarak Sekil 3.1°de de goriilen basamaklarin sirastyla

izlenmesiyle olusur;

i) CAD modelin olusturulmasi,

i1) Modelin arayiiz formatina doniistiiriilmesi,

ii1) Parcanin Z ekseninin belirlenip, destek yapilarin olusturulmasi,
iv) Parca ve desteklerin belirlenen Z ekseninde dilimlenmesi,

v) Gerekli isleme parametrelerinin se¢imi,

vi) Prototipin liretilmesi,

vii) Prototipin alinip son islemlerin yapilmasi [26].

30 Kati Model Parca ve Destek Malzeme Insa
Tasarmi Yapilanmin Dilimlenmesi Prosesi
i ve Diizenlenmesi —
i T
Format Cihaza Data i
T Bltarimi —
Dontisumii .
'-:'Ili i e
CAD COtomatik Proses Hizli Prototip Uretimi
Planlayici Cihaz

Sekil 3.1. HPU sisteminde genel basamaklar [3, 26]

Bilgisayar ortammda hazirlanmis {i¢ boyutlu tasarimm HPU sistemlerine naklini
saglamak igin ara yiizeye ihtiya¢ duyulmaktadir. HPU cihazlarinda yaygin kullanilan
ara ylizey STL formatidir. 3D Systems firmasi tarafindan gelistirilen STL formati
CAD sistemleri veritabani tarafindan tiiretilir. Bu format modelin dis yiizeyini temsil
eden siralanmamis iicgen ylizeyler listesinden olusmaktadir. Sekil 3.2' de STL
formatinda 6rnek bir yiizey goriilmektedir. STL datasi, model ylizeyini saran iiggen
ylizey parcaciklarini olusturan {i¢ vektor ve bir normal vektori ile tanimlanir. Sekil

3.3"de STL datas1 6rnegi goriilmektedir.



Sekil 3.2. STL formatina ¢evrilmis 6rnek bir yiizey [3, 26]

solid print ' . ]
facel nomma! 0.00000e+00 1O000De+00  O.00000:+20
outer loop
vertex  (LOO0OO0=+00  0.00000+00  2.00008e+01
vertex  (LOOO00e2+00  0.00000e+00  0.00000e+00
vertex  LL00G0Oe+01  0.00000e4+00  2.00000+01
endloon -
endfacet ' .
Facet normal 9.00000:+00 1.00000e+00  Q.00000c+00
outer loop
vertex,  LOOO0Oc+01  0.00000e+00  2.00000e+01
vedex (.00000e+00 0.00000e+00 0.000002+00
vertex  1.00000e+(1  Q.00000e+00  0.00000e+00
cadloop
endfacet

Sekil 3.3. STL dosyas1 6rnegi [26, 24]
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STL formati kullanmanin bircok belirgin avantaji vardir. Oncelikle 3 boyutlu CAD
verilerinin basit bir sekilde temsil edilmesini saglar. Ikinci olarak ¢ogu HPU ve CAD
sisteminde kullanilabilmesidir. Bir diger avantaji da geometrik sekillerin veri

transferi i¢in basit dosyalar saglamasidir [25, 24].

STL formatinin avantajlarmin yaninda birgok da dezavantaji vardir. Oncelikle STL
formati ¢ogu kez orijinal CAD veri dosyasindan daha biiyiik yer kaplamaktadir. STL
formati ¢ok fazla gereksiz bilgi igermektedir. ikinci olarak STL formatinda geometri
kusurlart bulunmaktadir. Clinkii cogu ticari CAD saglayicilar tarafindan kullanilan

doniistiirme algoritmalari glinlimiizde yetersiz kalmaktadir.

Bu iiretimi yavaglatan kusurlar sebebiyle bir onarim yazilimina olan ihtiyag
artmaktadir. Son olarak ise biiyiik STL dosyalarin1 dilimlenmesinin saatler almasidir

[26, 24].

STL Formatinda karsilagilan problemler [26];

1) Bosluklar (catlaklar ve delikler), kayip ticgen yiizeyler
1) Tahrip olmus yiizeyler
iii) Ust iiste binmis yiizeyler

1v) Ortak noktal1 yiizeyler

HPU teknolojilerinde insa asamasinda modelin ana unsuru olmayan bosluk alanlar
destek yapilar ile insa edilir. Bu sayede, insa esnasinda ana unsurlarin gevresindeki
bosluga yer ¢ekimi etkisi ile c¢okmemesini saglanmaktadir. Insa asamasi
tamamlandiginda destek yapilari, destek yapisinin niteligine bagli yontemlerle parca

uzerinden temizlenir.

Destek yapilari, cevreleyici destek ve siitunlu destek olmak iizere iki temel tiirde

kullanilmaktadr.
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Cevreleyici destek kullanan tekniklerde iiretilen par¢a disinda kalan hacime farkli
kimyasal ozellige sahip destek malzemesi ayrica insa edilir ve insa asamasi
tamamlandiginda parga malzemesi ile destek malzemesinin hammadde
farkliliklarindan yararlanarak 1sitma, eritme, kimyasal temizleme gibi yontemler ile

parca lizerinden ayristirilir.

Stitunlu destek kullanan tekniklerde ise 6n hazirlik islemlerinde tespit edilen
konumlara, hazirlik islemleri dahilinde tasarlanan konstriiktif destek yapilar1 parca

insas1 esnasinda ayrica insa edilir.

Resim 3.1’ de siitiinlu destek yapis1 ornegi goriilmektedir. Insa asamasi

tamamlandiginda siitunlu destek yapilar1 kirilarak parca tizerinden temizlenir.

. 8

Resim 3.1. Siitunlu destek yapilari [3, 26]
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3.2. HPU Teknolojileri

Diinya'da ve iilkemizde kullanilan HPU cihazlarmin ¢alisma prensiblerindeki ortak
nokta, pargalarin katmanlar halinde insa edilmesidir. Insa hammaddeleri ve
katmanlar1 insa etme yontemlerindeki degisiklikler HPU teknolojileri arasindaki
farkliliklar1 belirlemektedir. HPU cihazlari, kullandig1 teknolojiye gére 1sikla kiir, toz
baglama, har¢ yigma ve tabaka yigma olmak lizere dort ana katagori altinda
toplanabilir. Sekil 3.4' de HPU teknolojilerinin katman inga teknifine gore

siiflandirilmas: goriilmektedir.

I HPU (RP) TEKNOLOJILERI I

(Hatman inga teknigine gore sinifandrlmig)

Isikla Kiir Toz Bajlama Harg Yigma Tabaka Yiima
— Tarasarak — Eriterek — Piiskiirterek — Yamsir + Kes
Maskeleyerek | ' Yamstincnla — Srrayarak —| Kes + Yapistir

Sekil 3.4. HPU teknolojilerinin katman insa teknigine gore smiflandirilmasi [3, 26]

Bu teknolojilerden, calisma kapsaminda kullanilan metotlar detayli olarak ele

alinmis, diger metotlardan da kisaca bahsedilmistir.

3.2.1. Isitarak toz baglama teknigi

Isitarak toz baglama teknigi ingilizce literatiirde Selective Laser Sintering (SLS) ad1
ile yer almaktadir. Bu teknoloji ilk olarak Texas Univeristesinde ki bir doktora

calismasi ¢ercevesinde Carl Decard tarafindan gelistirilmistir.

Isitarak toz baglama teknolojisi, Nova Automation ismi ile 1987 yilinda kurulan

Direct Tolling Manufacture Corp. tarafindan 1992 yilinda ticari hale getirilmistir.
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Eyliil 2001 tarihinde 1sitarak toz baglama teknolojisi, bu firmay1 satinalmasiyla 3D

Systems firmasinin iirlin yelpazesine dahil olmustur [3].

Isitilmas1 halinde birbirine kaynasabilen toz taneciklerini insa hammaddesi olarak
kullanan bu teknikte, toz formundaki hammadde ince ve diizgiin bir diizlemsel
katman halinde yayilir. Se¢cimi 6nceden yapilmis bolgeler lazer 1gin1 ile taranir. Lazer
1sininin - yiizeye carptigi noktalarda meydana gelen sicaklik, toz taneciklerinin

1sinmasina ve kismen eriyerek/sinterlenerek birbirleri ile kaynagmasina sebep olur.

Bu islemlerin ardindan inga bolgesini tasiyan platform katman kalinlig1 kadar asagiya
tasmir ve gevrim tekrarlanarak katmanlar halinde insa asamasi devam ettirilir. insa
asamas1 son katmana kadar devam ederken lazer etkisi ile sinterlenmeyen tozlar
dogal bir destek yapisi olusturur. Insa asamas1 tamamlandiginda destek yapisini teskil
eden serbest tozlar firca veya vakumlu emici ile ortamdan uzaklastirilarak iiretilen

parca veya parcalar cihaz platformundan alinir.

Sekil 3.5' te 1sitarak toz baglama tekniginin ¢alisma prensibi ve bu teknik ile insa

edilmis parca 6rnegi goriilmektedir.

Tarayici
Sistem

Lazer
Silindir ,

f[‘ oz Yatak

]

Toz ;
BFEIGIT!e l III]:a.l at
Sistem Pistonu

SLS sistem semasi

Sekil 3.5. Isitarak toz baglama tekniginin ¢aligma prensibi ve bu teknik ile inga edilen
parca [26]
Lazer 1smin tozlari verimli sekilde kaynastirabilmesi i¢in inga yiizeyi harici

1siticilarla desteklenir. Boylece daha az enerji harcanarak maliyet diisiiriiliir ve tiretim

zamani kisaltilir. Insa hammaddesi olarak, metal tozlar1 kullanildiginda kaynasmay1
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engelleyen oksitlenme problemini ortadan kaldirmak amaci ile ortama oksijeni
giderici gaz doldurulur. Bu gaz kullanilan cihaz ve hammaddenin 6zelliklerine gore

secilmektedir ve genellikle argon gazi kullanilmaktadir.

Isitarak Toz Baglama Tekniginin Avantajlar [26];

1) Birim zamanda sonuglandirilan iiretim miktar1 nispeten yiiksektir. Toz malzeme

oldukca kolay ve hassas bir sekilde islenebildiginden teknik verimlidir.

i1) Malzeme olarak; mum, naylon, polikarbonatlar, plastik, metal veya seramik tozlar
kullanilabilecegi gibi bunlarin karisimlarindan olusan kompozit tozlarinda dahil

oldugu genis bir hammadde yelpazesi sunar.

iii) Isitarak toz baglama teknigi ile imal edilmis model icin gerekli insa sonrasi

islemler minimum seviyededir. Bdylece, toplam {iretim zamaninda fayda

saglamaktadir.
§ P U Ll \ V
e s ¥ =T ﬁ ~|. L . |__
1- Lazar tararnasivia 2- Platform b 3- Tilgeye yerm bir 4- Hazneden
hatrmandaki toolar katywan kahnlen tahaka toz wayihr, kaplayicora tos
wpyls bivlestivaliy, kadar asafhr cekilir, Balevirest vapily,

Sekil 3.6. Isitarak toz baglama insa tekniginin asamalari [3, 26]

Resim 3.2' de Isitarak toz baglama teknigi ile tiretilmis 6rnek pargalar goriilmektedir.
Ornek pargalar incelendiginde, fiiretilebilirlik kriterlerinin genis oldugu, farkl
hammaddeler kullanilarak farkli 6zellik ve yapilarda dretimler yapilabildigi

anlasilmaktadr.



17

Resim 3.2. Isitarak toz baglama teknigi ile insa edilen 6rnek pargalar [3, 26]

Isitarak toz baglama tekniginde inga malzemesi olarak plastik, metal veya seramik
tozlart kullanilabilecegi gibi bunlarin karigimlarindan olusan kompozit tozlar da
kullanilabilir. Cam elyaf takviyeli plastik tozlar1 veya tizeri plastik kapl metal tozlar

kompozit tozlara verilebilecek érneklerdendir [27-28].

Isitarak toz baglama tekniginde kullanilan baglica insa malzemeleri ve bu
malzemelerin teknik 6zellikleri ile malzemelerin iiretim zamani ve maliyet acisindan

etkileri agagida incelenmistir.
PA 2200
Malzeme Sinifi : Polyamide toz

Uretim zamani ve Maliyet etkisi : Kolay bulunabilir ve stoklamaya elverisli olmasi
nedeni ile malzeme maliyetlerini azaltir. Isitarak toz baglama tekniginde ergime
sicakligi nedeni ile nispeten hizli insa edilebilir olmasi nedeni ile iiretim zamanini
azaltir. Isitarak toz baglama tekniginde kullanilabilecek en ekonomik malzemedir.
Isitarak toz baglama tekniginde kullanilan PA 2200 insa malzemesinin teknik
ozellikleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.



Cizelge 3.1. PA 2200 insa malzemesinin teknik ozellikleri [27, 26]
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Toz Ozellikleri Birim Test Metodu PA 2200
Yogunluk g/em® ASTM D4164 0,9 0,95
Ortalama Partikiil Boyutu pm Optik Ol¢iim 60
Hacimsel Yogunluk g/em’ DIN53466 0,435 -0,445
Termal Ozellikler Birim Test Metodu PA 2200
Erime Noktasi °C DIN53736 172-180
Yumugama Sicakligi B/50 - A/50 °C DIN EN ISO 306 163 -181
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu PA 2200
Gerilme Dayanimi N/mm? DIN EN ISO 527 4,5+3
Gerilme Modiili N/mm? DIN EN ISO 527 1700150
Kirilma Uzamast % DIN EN ISO 527 20+5
Biikiilme Modiilii N/mm? DIN EN ISO 178 1240+130
Carpma Dayanimi — Centikli, CHARPY kJ/m? DIN EN ISO 179 4,8+0.3
Carpma Dayanimi — Centiksiz, CHARPY kJ/m? DIN EN ISO 179 53+3.8
Carpma Dayanimi — Centikli, [IZOD kJ/m? DIN EN ISO 180 4,4+0,4
Carpma Dayanimi — Centiksiz, [ZOD kJ/m? DIN EN ISO 180 32,8434
Sertlik, Bilye Centik Testi DIN EN ISO 2039 77,62
Sertlik Shore D DIN 53505 7542
DuraForm Polyamide (PA) ve Glass-filled (GF) Naylon
Malzeme Sinifi : Termoplastik toz
Uretim zamani ve Maliyet etkisi : Plastik esasli yapisi dolayisi ile stoklanabilir

malzemeler arasindadir. Teknik &zelliklerindeki {stiinliikler nedeni ile yiiksek

malzeme maliyeti 6zelligi sergilemektedir. Nihai iirlinde 1s1l direncin yiiksek olmasi

hedeflenmesi nedeni ile insa asamasinda nispeten daha fazla zaman gereksinimi

vardir. DuraForm PA ve GF malzemelerinin teknik ozellikleri Cizelge 3.2° de

verilmigtir.



Cizelge 3.2. DuraForm PA ve GF malzemelerinin teknik 6zellikleri [27]
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Toz Ozellikleri Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Yogunluk g/lem® | ASTM D4164 0,59 0,84
Ortalama Partikiil Boyutu pm Optik Olgiim 58 48
Partikiil Olgii Arah1 - % 90 um Optik Olgiim 25-92 10-96
Spesifik Agirlik — 20 °C ASTM D792 0,97 1,40
Nem Alma Orani — 23 °C % ASTM D570 0,41 0,30
Termal Ozellikler Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Erime Noktasi °C DSC 184 185
0,45 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648 177 175
1,82 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648 86 110
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638 44 38,1
Gerilme Modiilii MPa ASTM D638 1600 5910
Kirilma Uzamast % ASTM D638 9 2
Biikiilme Modiilii MPa ASTM D790 1285 3300
Carpma Dayanimi — Centikli J/m ASTM D256 214 96
Carpma Dayanimi — Centiksiz J/m ASTM D256 428 101
Yiizey Kalitesi Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Ust Yiizey — Insa Sonrasi, Ra pm 8,5 6,2
Ust Yiizey—Yiizey Islemleri Sonrasi, Ra pm 0,13 1,0
Elektriksel Ozellikler Birim Test Metodu Duraform PA Duraform GF
Hacimsel Direng - 22°C, %50 RH, 500V | ohmx | ASTM D257- 3,1x 10" 2,0Ex 10"
cm 93
Yiizeysel Direng - 22 °C, %50 RH, 500V | ohmx | ASTM D257- 3,0x 10" 2,3Ex 10"
cm 93
Dielektrik Sabiti - 22 °C, %50 RV, 5V D150-95 2,9 3,7
Dielektrik Dayanim - 22 °C, %50 RV V/mm D149-95a 1,6 x 10* 1,5E x 10*
Kimyasal Diren¢ Duraform PA Duraform GF

Alkalinlere, Hidrokarbonlara, Yakicilara ve solventlere karst kimyasal direng gosterirler.
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Somos 201

Uretim zamani ve Maliyet etkisi : Kaucuk benzeri mekanik 6zellikleri bulunan bu
hammaddenin  malzeme  maliyeti yiikksek smifta  degerlendirilmektedir.
Stoklanabilirligi ve bulunabilirligi kotli olmasina ragmen kiiciik hacimli paketlerde
ticari kullanima sunulmustur. Bu nedenle yliksek malzeme maliyeti yani sira nihai
iirline kattig1 teknik 6zellikler sebebiyle tercih edilebilir diizeydedir. Somos 201 insa
malzemelesinin teknik Ozellikleri Cizelge 3.3’de goriilmektedir. Malzeme Sinifi:

termoplastik elastomer toz

Cizelge 3.3. Somos 201 insa malzemesinin teknik 6zellikleri [27, 28, 29]

Toz Ozellikleri Birim Test Metodu | Somos 201
Yogunluk g/em’ ASTM D4164 0,58
Ortalama Partikiil Boyutu pm Optik Ol¢iim 93
Partikiil Olgii Arahgi - % 90 pm Optik Olgiim 23-190
Spesifik Agirlik — 20 °C ASTM D792 0,91
Erime Noktas1 °C DSC 1,56
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu | Somos 201
Gerilme Modiili MPa ASTM D638 15,5
Kirilma Uzamast % ASTM D638 110
% 5 Gerilmede Kirtlma Uzamasi Dayanimi MPa ASTM D638 1,8
% 10 Gerilmede Kirilma Uzamasi Dayanimi MPa ASTM D638 2,0
Asmma Dayanimi, CS-17 ¢ark, 1kg yiik mg/1000 ASTM D4060 520
Asmma Dayanimi, H-18 ¢ark, 1kg yiik mg/1000 ASTM D4060 870
Basma Dayanimi, 23 °C, 25mm ID x 2mm kalinlik x kPa ASTM D380 0
300 mm uzun boru
Sertlik, 23 °C shore ASTM D2240 74
Elektriksel Ozellikler Birim Test Metodu Somos 201
Hacimsel Direng - 22 °C, %50 RH, 500V ohm x cm ASTM D257-93 1,5E +13
Yiizeysel Direng - 22 °C, %50 RH, 500V ohmxcm | ASTM D257-93 | 1,9E+13
Dielektrik Sabiti - 22 °C, %50 RV, 5V 1000Hz D150-95 2,9
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Laser Form, ST 100

Malzeme Sinifi : Paslanmaz celik toz

Uretim zamani ve Maliyet etkisi : Malzeme maliyeti yiiksektir. Insa asamas1 uzun
stire gerektirmektedir. Bu nedenle enerji sarfiyatt artarak toplam maliyeti
arttirmaktadir.  ST100 insa malzemesinin teknik oOzellikleri Cizelge 3.4° te

goriilmektedir.

Cizelge 3.4. ST 100 insa malzemesinin teknik 6zellikleri [27]

Toz Ozellikleri Birim Test Metodu ST 100
Yogunluk, 23 °C g/em® ASTM D792 7,7
Termal Ozellikler Birim Test Metodu ST 100
Termal iletkenlik, 100 °C W/m/°K ASTM E457 49
Termal iletkenlik, 100 °C W/m/ °K ASTM E457 56
Termal Genlesme Katsayis1 x10¢, 51-150°C m/m/ °C ASTM E831 12,4
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu ST 100
Uriin Gerilme Dayanimz1, % 0,2 MPa ASTM E8 305
Dayaniklilik MPa ASTM E8 510
Uzama % ASTM E8 10
Yaglanma Modiilii GPa ASTM E8 137
Basmaya kars1 Egilme Dayanimi, % 0,2 MPa ASTM E9 317
Sertlik, Rockwell “B”, filtre edilmis - ASTM E18 87
Sertlik, Rockwell “B” , islenmis - ASTM E18 79

Bu insa malzemesinin teknik Ozellikleri, termal ve mekanik Ozellikler acisindan

incelendiginde, nispeten elverisli degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Cast Form, Polistiren (Polystyrene — PS)

Malzeme Sinifi : Termoplastik toz, Polistiren

Uretim zamani ve Maliyet etkisi : insa sonrasi islemler siirecinde kolay temizlenebilir
olmas1 nedeni ile liretim zamaninda olumlu etki gosterir. Malzeme maliyeti teknik
Ozellikleri nedeni ile yiiksektir. Polistiren insa malzemesinin teknik ozellikleri

Cizelge 3.5 de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Polistiren inga malzemesinin teknik 6zellikleri [27, 29]

Toz Ozellikleri Birim Test Metodu Filtre Edilmis PS
Yogunluk g/em’ ASTM D4164 0,46
Ortalama Partikiil Boyutu pm Optik Ol¢iim 62
Partikiil Olgii Aralig1 - % 90 pm Optik Olgiim 25106
Spesifik Agirlik — 20 °C ASTM D792 0,86
Nem Alma Orani — 23 °C %65 RH. % ASTM D570 0,06
Atik Toz Igerigi % ASTM D482 0,02
Termal Ozellikler Birim Test Metodu Filtre Edilmis PS
Akma Noktasi Sicakligi, Polistiren °C ASTM D3418 89
Erime Noktasi °C DSC <63
0,45 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648 33
1,82 Mpa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648 40
Alev Alma Sicakligi, Polistiren °C 300
Alev Alma Sicaklig1, Parafin °C >200
Otomatik Alev Alma Sicakligi, Polistiren °C 410
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Filtre Edilmis PS
Gerilme Dayanimi kPa ASTM D638 2840
Gerilme Modiilii MPa ASTM D638 1604
Carpma Dayanimi — Centikli J/m ASTM D256 <11
Carpma Dayanimi — Centiksiz J/m ASTM D256 14
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3.2.2. Yapistiricl ile toz baglama teknigi

Bu teknik, toz formundaki hammadde iizerine ¢ok agizli bir memeden yapistirici
puskiirtiilerek tozlarin birbirine baglanmasi prensibi ile calisir. Merdane araciligr ile
belirli kalinlikta toz hammadde katman halinde platform iizerine yayilir. Yatay
diizlemde hareket edebilen c¢ok agizli meme insa Oncesi hazirlik islemlerinde
hazirlanmis dataya uygun olan bolgelere yapistirict piiskiirtiir. Platform katman
kalinlig1 kadar asag: indirilerek ¢evrim tekrarlanmir. insa asamasi tamamlandiginda
parca cihaz platformundan alinarak destek yapisi gorevi goren tozlar firga veya
vakumlu emici ile parg¢a iizerinden uzaklastirilarak temizlenir. Sekil 3.7' de yapistirict
ile toz baglama tekniginin ¢alisma prensibi ve bu teknik ile insa edilen deney modeli
goriilmektedir. Nisasta tabanli tozlar, alg1 ve kompozit tabanli tozlar, elastomer
tozlar bu teknikte kullanilan ana insa malzemelerini olusturmaktadir. Kullanilan
malzeme ve uygulamaya gore, infiltrasyon ve sinterleme gibi degisik ek islemler de
yapilabilir. Ayrica bu teknik, insa edilen prototiplerin degisik renklerde iiretilmesine

de imkan saglar.

YARFIRIC

FATRAAN TOZLL Ak A
“E SEVITELBME

\/--

1

Yapistinien ile toz haglama sistemn
sermasi

Sekil 3.7. Yapistirict ile toz baglama tekniginin ¢aligma prensibi ve bu teknik ile inga
edilen model [26]

Resim 3.3’de yapistirict ile toz baglama teknigi ile farkli renklere sahip tozlar
kullanilarak insa edilmis modeller ve parg¢a ornekleri goriilmektedir. Bu pargalar

degisik renklere sahip olabilmektedir.
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Resim 3.3. Yapistirict ile toz baglama teknigi ile insa edilen 6rnek pargalar [3, 26]

3.2.3. Sivayarak harc¢ yigma teknigi

Sivayarak har¢ yigma tekniginin literatiirdeki ingilizce adi Fused Deposition
Modeling (FDM) olarak kullanilmaktadir. Bu teknikte, bobin {izerine sarili olarak
cihaza yiiklenebilen tel formunda hammaddeler kullanilmaktadir. Hammadde
ekstriizyon basliginda 1sitilarak sivi veya macun kivaminda 0,3 mm c¢apinda
memeden sikilma suretiyle c¢ikarilip gerekli noktara sivanir. Sivama iglemi
platformun katman kalinligi kadar asagi inmesi ile yeniden baslar ve parga insa
edilene kadar bu ¢evrim devam eder. Sivayarak har¢ yigma tekniginin g¢aligsma

prensibi ve bu teknik ile inga edilmis deney modeli Sekil 3.8' de goriilmektedir.

Sivayarak har¢ yigma teknigi insa asamasinda, termoplastik malzeme katilagsma
noktasinin biraz tlizerindeki bir sicakliktadir. Bu sicaklik ve ekstriizyon memesine
malzemenin pompalanmasi ile kontrol edilir. Her tabaka, bir dnceki tabaka ile
eritilmek suretiyle yapistirilir. Plastik liflerin  beslenme hizlar1 monitdrden
izlenebilmektedir. Bu sayede, herhangi bir verilen zamandaki ekstriizyon edilmis
malzeme miktar1 kontrol edilebilir. Her tabakanin kalinligi malzemenin fiziksel
ozelliklerine, hareketli kafanin hizina, ekstriizyon basincina ve meme ¢ikis ¢aplarina
gore tanimlanmaktadir. Tabaka kalinligi, hareketli kafaya gore tipik olarak 0,1 mm

ile 0,5 mm arasinda degismektedir. Yol genisligi ise 0,25 mm ile 6 mm arasinda
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degismektedir. Rulolara sarili termoplastik malzeme lifi yaklagik 1,78 mm
capindadir. Sivayarak har¢ yigma tekniginde, hassas dokiim mumu ve polyamidin
(termo plastik elastomerler) yanisira, ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) gibi
erime sicakligi yiliksek, zehirsiz miihendislik plastik lifleri de rahatlikla insa

malzemesi olarak kullanilabilir.

Tasiyici
Tabla X-Y

FDM sistem semasi

Sekil 3.8. Sivayarak har¢ yigma tekniginin ¢aligsma prensibi ve bu teknik ile inga
edilen model [26]

Insa asamasinda sivanan hammadde, yergekimi gibi fiziksel etkiler sebebi ile,
hedeflenen modeli olusturmakta hatalar ile karsilasabilmektedir. Bu nedenle, insa
hammaddesi haricinde farkli bir hammadde kullanilarak destek yapisi, s6z konusu
hatalar ile karsilagsmamak amaci ile, ayrica insa edilir. Destek yapilari inga
asamasinda parga insasi ile es zamanli olarak insa edilir. Sivayarak har¢ yigma
tekniginde destek yapist hammaddesi olarak kolay kirilabilir destek sistemi “BASS —
Break Away Support System” olarak adlandirilan, is parcasini olusturan ana
hammaddeden kolayca kirilabilen hammadde kullanilabilir. Bir diger destek yapisi
hammaddesi ise kimyasal yapis1 nedeni ile su igerisinde ¢oziinebilen (Water Works)
malzemelerdir. Bu malzeme kullanilarak manuel olarak ulasmasi1 imkansiz, kiigiik
boyutlu bolgeler rahatlikla temizlenebilir. Ayrica bu malzeme kullanildiginda insa
sonrasi iglemler asamasinda zaman tasarrufu saglamaktadir. Resim 3.4' de sivayarak

har¢ yigma teknigi ile insa edilmis 6rnek parga goriilmektedir.
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Resim 3.4. Sivayarak har¢ yigma teknigi ile “Water Works” destek malzemesi
kullanilarak insa edilmis 6rnek parga [3, 26]

Resim 3.5’ te sivayarak har¢ yigma teknigi ile insa edilmis cesitli 6zellik ve yapilarda

modeller ve parca 6rnekleri goriilmektedir.

Resim 3.5. Sivayarak har¢ yigma teknigi ile insa edilen 6rnek pargalar [3, 26]

Sivayarak har¢ yigma tekniginde geleneksel olarak ABS insa malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ABS P400 insa malzemesi kullanilmistir. Bir ABS
tiirli olan ABS P400 insa malzemesinin teknik Ozellikleri ile malzemenin iiretim

zamani ve maliyet acgisindan etkileri agagida incelenmistir.
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ABS P400
Malzeme Sinifi : ABS Plastik

Uretim zamani ve Maliyet etkisi : Malzeme maliyeti diisiik smfta
degerlendirilmektedir ancak destek yapisi i¢in ikinci bir malzeme kullanildigindan
toplam malzeme maliyeti artmaktadir. Destek yapilarinin insa agsamasina dahil olmasi
iiretim zamanini arttirirken maliyeti de arttirici etkide bulunur. Cizelge 3.6' da ABS

P400 insa malzemesinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.6. ABS P400 inga malzemesinin teknik 6zellikleri [27, 31]

Termal Ozellikler Birim ABS P400
Ergime Sicakligi °C 95
Mekanik Ozellikler Birim ABS P400
Gerilme Dayanimi MPa 34,45
Gerilme Modiilii MPa 2480
Elastikiyet Dayanimi1 MPa 65
Elastikiyet Modiili MPa 2618
Carpma Dayanimi — Centikli J/m 1282
Carpma Dayanimi — Centiksiz J/m 107
Sertlik Shore D 78
Elastikiyet Kabiliyeti % >10

3.2.4. Tarayarak isikla Kkiir teknigi

Tarayarak 1s1kla kiir teknigi ingilizce literatiirde Stereolithography (SLA) adi ile yer
almaktadir. 1986 yilinda kurulan 3D System firmasinin 1988 yilinda ticari kullanima
sunmasi ile birlikte ilk defa ticari kullanima sunulmus HPU teknolojisi olmustur. Bu
teknik, fotopolimer esasli sivi haldeki malzemenin lazer 15101 ile kiirlenerek kati hale
getirilmesi prensibi ile inga asamasini gerceklestirir. Kullanilan sivi polimer, mor
otesi (UV- Ultraviolet) 151k altinda kimyasal tepkime gostererek kat1 hale doniisen bir

fotopolimer malzemedir. Lazer 1511 bilgisayar destegi ile insa hazirlik asamasinda
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belirlenmis bolgelere noktasal olarak uygulanir ve sivi malzemenin iist bolgeleri
kiirlenerek katilastirilir. Katman insasi tamamlandiginda platform katman kalinligi
kadar asagi indirilir ve bir kanat yardimi ile yeni bir kat sivi polimer yayilir.
Malzemenin yapiskan 6zelligi sayesinde katmanlar birbirine yapisirlar. Parga insasi
tamamlanincaya kadar ¢evrim devam ettirilir. Insa hazirlik asamasinda, dnceden
tasarlanmis destek yapilar1 tespit edilerek insa asamasinda bu yapilar dahil
edilmektedir. Bu destek yapilari inga asamas1 tamamlandiginda cihazdan alinan parca
lizerinden kirma, koparma, kesme yolu ile temizlenir. insa asamasinda uygulanan kiir
derecesi ¢ogunlukla yeterli goriilmediginden par¢a UV lamba altinda ilaveten bir

sure daha kurlenir.

Tarayarak 1s1kla kiir teknigi ile calisan HPU cihazlarinda kiigiik farkliliklar olsa bile
tiim cihazlar ayni prensipte ¢caligmaktadir. Sekil 3.9' da tarayarak 1sikla kiir tekniginin

caligsma prensibi ve bu teknik ile insa edilmis deney modeli goriilmektedir.

Tarayici
Sistem™—

Hareketli I
Tabla—*

Tank— «Prototip

Fotopolimer

SLA sistem semasi

Sekil 3.9. Tarayarak 1sikla kiir tekniginin ¢alisma prensibi ve bu teknik ile inga
edilen model [26]
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Resim 3.6’ da tarayarak 1sikla kiir teknigi ile farkli teknik o6zelliklere sahip insa

malzemeleri ile insa edilmis modeller, par¢a ve kalip 6rnekleri goriilmektedir.

Resim 3.6. Tarayarak 1sikla kiir teknigi ile iiretilmis 6rnek parcalar [3, 26]

Tarayarak 1s1kla kiir tekniginde fotopolimer inga malzemeleri kullanilmaktadir. Bu
calismada Somos 14120 White insa malzemesi kullanilmistir. Somos 14120 White ve
diger insa malzemelerinin teknik ozellikleri ile malzemenin iiretim zamani ve

maliyet agisindan etkileri agagida incelenmistir.

Somos 14120 White

Malzeme Sinifi : Diisiik viskoziteli sivi fotopolimer

Uretim zamani ve Maliyet etkisi : Malzemenin teknik &zellikleri alisilmis plastiklere
benzese bile malzeme maliyeti olduk¢a yiiksektir. Katman kalinligindaki
kiictltiilebilir tolaranslar sayesinde tiretilebilirlik iyilesirken katman sayisinin artmasi
nedeni ile iiretim zamani olduk¢a artar. Somos 14120 insa malzemesinin teknik

ozellikleri Cizelge 3.7’ de goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Somos 14120 insa malzemesinin teknik 6zellikleri [27, 28, 32]

Termal Ozellikler Birim Test Metodu Somos 14120
Akma Noktast Sicakligt °C ASTM E1545-00 44
0,46 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648-98c 53
1,82 MPa Basing Altinda Erime Noktasi °C ASTM D648-98c 48
-40 °C - 0 °C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet | pm/m-°C ASTM E381-00 67
Degisim
0 °C - 50 °C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet | pm/m-°C ASTM E381-00 93
Degisim
50 °C - 100 °C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet | pm/m-°C ASTM E381-00 156
Degisim
100 °C -150 °C Ortam Sicaklik Araliginda Elastikiyet | pm/m-°C ASTM E381-00 180
Degisim
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 14120
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638M 45,7
Kopma Uzamasi % ASTM D638 M 7,9
Egilme Uzamasi % ASTM D638 M 3,5
Elastikiyet Modiilii MPa ASTM D638M 2460
Poisson Orani ASTM D638M 0,23
Biikiilme Dayanimi MPa ASTM D790M 68,9
Biikiilme Modiili MPa ASTM D790M 2250
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256A 23,5
Sertlik Shore D ASTM D2240 81
Mekanik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 14120
Yirtilma Dayanimi N/m ASTM D1004 123000
Nem Alma Orant % ASTM D570-98 0,24
Elektriksel Ozellikler Birim Test Metodu Somos 14120
Dielektrik Sabiti, 60 Hz D150-98 39
Dielektrik Sabiti, 1 KHz D150-98 3,8
Dielektrik Sabiti, 1 MHz D150-98 3,5
Dielektrik Dayanim kV/mm D149-97a 14,6
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Somos 9120
Malzeme Sinifi : Diisiik viskoziteli sivi epoksi fotopolimer

Uretim zamani ve Maliyet etkisi : Uzun iiretim zamani1 ve yiiksek malzeme maliyeti

sergilemektedir. Hedeflenen iiretilebilirlik kriterleri a¢isindan tercih edilebilmektedir.
Somos 9120 inga malzemesinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.8’ de verilmistir.

Cizelge 3.8. Somos 9120 insa malzemesinin teknik 6zellikleri [27, 28, 32]

Karakteristik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 9120
Akma Noktasi Sicakligi °C DMAE 52-61
Young Modiilii MPa ASTM D638M 1227 - 1462
Egilme Gerilme Dayanimi1 MPa ASTM D638M 30-32
Kopma Uzamasi % ASTM D638 15-25

Karakteristik Ozellikler Birim Test Metodu Somos 9120
Biikiilme Dayanimi MPa ASTM D790 41 -46
Biikiilme Modiilii MPa ASTM D790 1310 - 1455
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256A 48 - 53
Sertlik Shore D ASTM D2240 80 -82

RenShape SL7560

Malzeme Sinifi : Diisiik viskoziteli sivi fotopolimer

Uretim zamani ve Maliyet etkisi : Dayanikli pargalarin insa edilmesinde tercih edilen
bir malzemedir. Diger tarayarak 1sikla kiir teknigi malzemeleri gibi yiiksek iiretim
zamani ve maliyet sergilemektedir. RenShape SL7560 insa malzemesinin teknik

ozellikleri Cizelge 3.9’ da verilmistir.



Cizelge 3.9. RenShape SL7560 insa malzemesinin teknik 6zellikleri [27, 32]
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Karakteristik Ozellikler Birim Test Metodu SL7560
Akma Noktas1 Sicakligi °C DMAE 60
Sapma Sicakligt °C ASTM D648 56 - 60
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638 42 - 62
Gerilme Modiilii MPa ASTM D638 2400 - 2600
Kopma Uzamasi % ASTM D638 6-15
Biikiilme Dayanimi1 MPa ASTM D790 83 -104
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256 28 - 44
Sertlik Shore D ASTM D2240 86
Yogunluk g/em’ 1,22

RenShape SL5510

Malzeme Sinifi : Diisiik viskoziteli sivi fotopolimer

Uretim zamani ve Maliyet etkisi

. Ozellikle 6lgii tamlig1 gerektiren pargalarin insa

edilmesinde tercih edilmektedir. Tarayarak isikla kiir tekniginde kullanilan diger

malzemeler gibi yiiksek liretim zamani ve maliyet sergilemektedir. RenShape

SL5510 insa malzemesinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.10° da verilmistir.

Cizelge 3.10. RenShape SL5510 inga malzemesinin teknik 6zellikleri [27, 32]

Karakteristik Ozellikler Birim Test Metodu SL5510

Akma Noktasi Sicaklig1 °C DMAE 60
Sapma Sicaklig1 °C ASTM D648 53-62
Gerilme Dayanimi MPa ASTM D638 77
Gerilme Modiili MPa ASTM D638 3296
Kopma Uzamasi % ASTM D638 5,4
Biikiilme Dayanimi MPa ASTM D790 99
1ZOD Carpma Dayanimi, Centikli J/m ASTM D256 27
Sertlik Shore D ASTM D2240 86
Yogunluk g/cm’ 1,23
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3.3. Hizh Prototip Uretimi Teknolojileri Kullanim Alanlar
3.3.1. Kavramsal modelleme uygulamalar:

Endiistriyel tasarim ve iiriin modelleme ¢aligsmalarinda, karsilasilabilecek hatalarin en
aza indirgenmesi i¢in, iiriine ait modeli hizli bir sekilde prototiplenmesi s6z konusu
olmaktadir. Tasarim sonrasi gergeklestirilen bu modellemeye Kavramsal Modelleme
(conceptual modeling) veya Konsept Modelleme (concept modeling) denilmektedir.
Ar-Ge ve tasarim g¢alismalarinin ilk safhalarinda, ticari isletme igerisinde tasarimci,
imalat sorumlusu, pazarlama ekibi gibi personel arasindaki haberlesme ve ortak
calismalar1 kolaylastirarak {iriin gelistirme ¢aligmalarini daha verimli hale getirmek
i¢in kavramsal modeller siklikla tercih edilmektedir. Bu amaca hizmet edecek
prototiplerin kisa iiretim zaman ile hizli temin edilebilir ve diisiik maliyetli olmasi
beklenmektedir. Resim 3.7’ de tarayarak 1sikla kiir teknigi ile pargalari inga edilerek
montaji tamamlanmis yeni tasarlanan bir motor goriilmektedir. Pargalarinin insa
islemi gergeklestirilen bu konsept model motor sayesinde, iiriin gelistirme ¢aligmalari

esnasinda tasarim, imalat, kalite gibi isletme birimleri kolaylikla ortak ¢alismalarda

bulunabilmektedirler.

Resim 3.7. HPU Teknolojisiyle insa edilmis motor modeli [2, 26]
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3.3.2. Fonksiyonel prototipleme uygulamalar:

Uriin gelistirme calismalar1 dahilinde, prototip ihtiyaglar1 HPU teknolojileri
kullanilarak karsilanabilmektedir. HPU cihazlar1 kullanarak prototip insa etmek
suretiyle bu ihtiyacin karsilanmasi durumunda nispeten hizli liretim siiresi nedeni ile
tiriin gelistirme siireclerinde sonuca ¢abuk ulagilmasi saglanir. Boylece ticari
isletmeler yeni iirlinlerini pazara daha kisa siirede sunabilmektedirler. Resim 3.8’ de
farkl1 endiistrilere ait fonksiyonel modellerin farkli HPU teknikleri ile elde edilmis

prototipleri goriilmektedir. Buradan da anlasilacag: iizere HPU sistemleri giiniimiiz

enddistrisinin bir¢ok alaninda basari ile uygulanabilmektedir.

Resim 3.8. Farkli HPU teknikleri ile insa edilmis fonksiyonel prototipler [3, 26]

Resim 3.9’ da HPU tekniklerinden olan tarayarak 1sikla kiir teknigi ile insa edilmis
Porshe firmasina ait motor prototipi goriilmektedir. Porshe firmasi yeni gelistirdigi
bu motorun silindir basliklar1 sogutma performansini test etmek i¢in prototip imal
etmistir. Insa malzemesi 6zelliklerinden dolay1 prototip seffaf oldugu igin sogutma
stvisina katilan hava kabarciklar1 vasitasiyla sivinin akisi basariyla gézlenebilmistir.
Boylece iirlin gelistirme siireci, hataya meydan vermeden, siire¢ islemlerinin

tekrarlanmasina gerek kalmadan, kisa siirede ve diisiik maliyette sonuglandirilmistir.
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Resim 3.9. Porshe firmas: tarafindan gelistirilen bir motora ait HPU prototipi [3, 26]

3.3.3. Dogrudan dokiim kalibi iiretimi

Dékiim kalib1 ve magalarmin iiretimi icin, HPU teknikleri igerisinde yapistirict ile
toz baglama teknigi ile calisan Z Corpration firmasinin gelistirdigi uygulama ile
basarili sonu¢lar almak miimkiindiir [26]. Algi-seramik karisimi toz formda bir gesit
insa malzemesi kullanilarak dokiim kalibi ve magalar1 dogrudan imal edilebilir.
ZCast500 adindaki bu inga malzemesi ile inga edilen kaliplara aliiminyum, ¢inko,
magnezyum gibi diisik ergime sicakligima sahip metallerin  dokiimii

gerceklestirilebilmektedir.

Resim 3.10° da ZCast prosesi ve ZCast500 toz insa malzemesi kullanilarak ile elde
edilmis bir dokiim kalib1, kalip magasi ve bu kaliptan dokiilmiis aliminyum bir parca

goriilmektedir.
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Resim 3.10. Z Cast prosesi ile elde edilmis dokiim kalib1 [3, 26]

3.3.4. Hassas dokiim teknigi ile metal parca ve prototip iiretimi

Hassas dokiim tekniginden yararlanilarak, HPU teknikleri ile elde edilen bir ¢ok
modelin, hassas dokiim teknigine uygun malzemeler kullanilarak metal prototiplere

veya asil pargalara doniisiimii ile iiretimi gergeklestirilebilir.

Resim 3.11° de Mercedes’e ait bir motor govdesi prototipi ve bu prototip kullanilarak
hassas dokiim teknigi ile imal edilmis metal motor govdesi, Ford firmasi i¢in
gelistirilen tarayarak 1sikla kiir teknigi ile insa edilmis prototip ve bu prototip
kullanilarak hassas dokiim teknigi ile A356-T6 aliiminyum malzemeden dokiilmiis
bir motor hava giris manifoldu, biiylik boy bir jet parcasi prototipi ve dokiimii, hassas
dokiim ile tiretilmis bir disli kutusu ve seramik kalip kullanilarak imal edilen hassas

dokiim pargalari goriilmektedir.
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Resim 3.11. Hassas dokiim teknigi ile iiretilen metal parca ve prototipler [3, 26]

3.3.5. Analiz ve test uygulamalar

Miihendislik calismalarinda gerceklestirilen ¢esitli test ve analiz uygulamalari
bulunmaktadir. HPU teknolojileri ile insa edilmis prototipler, séz konusu test ve
analizlerin uygulama kosullarina izin veren fiziksel, boyutsal gibi teknik 6zellikleri
tagiyorsa, bu test ve analizlerde kullanilabilirler. Bu kullanim alan1 sayesinde test ve

analiz prosediirleri hizlandirilmis olmaktadir [26].

Tarayarak 1sikla kiir teknigi ile insa edilen modeller seffaf olabildikleri i¢in foto
elastik gerilim analizi ydnteminde kullanilmaya miisaittirler. Ornegin bir Alman
otomobil tireticisi yeni gelistirdigi bir piston kolunu bu teknikle insa edip polarize
151k altinda gerilim dagilimini basariyla test etmistir. Bu sayede talagh imalat ile

seffaf bir plastikten model imalatina gerek kalmamastir.

Optik gerilim analizi tekniklerinde kullanilacak modeller optik ozelliklere sahip
seffaf fotopolimer reginelerle hizli, kolay ve ucuz bir sekilde dogrudan imal
edilebilmektedir. Fransiz ugcak motoru tasarim ve gelistirme grubu Snecma (Societe
Nationale d'Etude et Construction de Moteurs d'Aviation) 1992 yilinda fotopolimer
recine iireticisi Ciba-Geigy ile epoksi reginelerinin optik gerilim analizi tekniklerinde

uygulanmasi igin igbirligine baslamislardir. “Allied Signal Engines” isimli firmada
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tiretilmesi diisliniilen yeni bir jet motoruna ait metal tiirbin kanatlarinin biiyiik 6lgekli
modelleri tarayarak 1sikla kiir teknigi ile liretilmis ve titresim test cihazina baglanarak

dinamik testleri basariyla gergeklestirilmistir.

Resim 3.12’ de soldaki resimde goriilen 70 cm ¢apindaki tiirbin rotor ve kanat modeli
9 parca halinde tarayarak 1sikla kiir teknigi ile ¢alisan cihazda, CIBATOOL SL 5170
recinesi kullanilarak imal edilmis ve her parcanin insas1 30 saat siirmiistiir. Parcalari
birlestirip test i¢in hazirlamak ise iki hafta slirmiistiir. Toplam test projesi bdylece 1
ayda tamamlanmistir. Dokuz ay siiren ve iki kat maliyeti olan eski teknikte ise
oncelikle talagh imalatla modeller iiretiliyor ve ardindan silikon kaliplama ile seffaf
test parcalart {iiretiliyordu. Silikon kaliplama i¢in modeller tarayarak isikla kiir
teknigi ile de imal edilebiliyordu ama modellerinin direkt testlerde kullanilabiliyor
olmasi daha hizli ve ucuz bir ¢dziim imkani sunmustur. Direkt model imalati
ozellikle silikon kaliplama ile bile tek parga halinde iiretilmesi ¢ok zor, karmasik

yapili pargalarin iiretilmesi ve testi i¢in ¢cok uygundur [26].

Resim 3.12’ de sagdaki resimde ise, riizgar tiinelinde yapilan testler sonrasinda tiirbin
kanatlar1 iizerinde merkezka¢ ve aerodinamik kuvvetlerden olusan gerilimlerin
dagilimi goriilmektedir. Bunun i¢in deneye, recinenin "cam gegis fazina" (glass
transition phase) ulasacagi yaklasik 100°C sicakliktaki bir ortamda baglanir. Gerilim
altinda olusan deformasyonlarin kalici olabilmesi i¢in sicaklik yavagga diistiriiliir ve
test tamamlanir. Daha sonra polarize bir 151k altinda model incelendiginde gerilim
dagilimiyla orantili olusan gokkusagi renkleri kolayca goriintiilenebilir. Siyah
bolgeler hi¢ gerilimin olmadigini, sik degisen parlak renklerin oldugu bdlgeler

yuksek gerilimi, yumusak renk degisimi ise diisiik gerilimi gosterir [26].
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Resim 3.12. Jet tiirbini optik gerilim analizi uygulamasi

3.3.6. Hizh kalip imalat1 uygulamalar:

Tasarlanmis plastik ve metal enjeksiyon kaliplar iiretilmeden once uygun HPU
teknolojisi kullanilarak insa edilebilir ve ilk baski denemeleri daha hizli ve diisiik

maliyetli olarak gerceklestirilebilmektedir.

Takviyeli fotopolimer regine ile imal edilmis kaliplar 100-200 adet ABS pargay1
plastik enjeksiyon makinesinde iiretebilecek dayanima sahiptirler. Resim 3.13” de
sagda goriilen macgali kalip SONY/Mavica dijital fotograf makinesi prototiplerini

basmak igin iiretilmistir.

Resim 3.13. Takviyeli fotopolimer re¢inesi ile imal edilmis kaliplar
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Resim 3.14° de goriilen tarayarak isikla kiir teknigi ile insa edilmis modeller
kullanilarak hassas dokiimle imal edilmis plastik enjeksiyon kaliplari Ford firmasi
tarafindan kullanilmigtir. Sar1 olan pargalar QuickCast stiliyle tiretilmis fotopolimer

modellerdir. Metal olanlar ise ¢elik dokiim kalip pargalaridir.

Her ne kadar bu kalip CNC tezgahlarla yapilmis kadar hassas 6l¢iilerde olamasa da
hizli {iretilebilmesi ve kaput altinda kalan ve nispeten kaba plastik parcalarin imal

edilmesi i¢in idealdir.

Bu tip uygulamalarda hassasiyeti korumak i¢in dokiim sirasindaki deformasyonlari
onceden tahmin ederek iiretilen modelin tasarimini, hatalar1 minimize edecek sekilde

degistirebilecek gelismis bilgisayar programlarina ihtiyag¢ vardir.

Aksi halde en az birka¢ adet deneme yanilma yapilmasi gerekebilir.

Resim 3.14. HPU prototipi kullanilarak hassas dokiim ile imal edilmis kaliplar
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3.3.7. Dogrudan imalat uygulamalari

Uretim zaman1 ve maliyet agisindan bilinen seri iiretim tekniklerine nispeten yavas
ve pahali oldugundan HPU teknolojileri ile seri iiretim yaygin tercih edilmemektedir.
Klasik tiretim tekniklerinin tretilebilirlik acisindan yetersiz kaldigi, diisiik iiretim
adetli ozel iiretimlerde HPU teknolojileri kullamlarak dogrudan iiretim yapilmasi
verimli olabilmektedir. Ornegin, 6zel amagli bir laboratuar deney aletinin belli

plastik parcalarinin iiretilmesi i¢in HPU teknolojisi uygun sonug verebilir.

Ticari olarak, HPU teknolojisinin dogrudan imalatta kullamldig1 en iyi &rnek
ABD’ndeki “Specific Surface” isimli bir firmanin irettigi seramik filtrelerdir.
Bilgisayar ile tasarlanan filtreler istenilen yogunlukta ve geometride
tiretilebilmektedir. Bu filtreler klasik yontemle imal edilenlere kiyasla 10 kat daha

fazla performans gosterebilmektedirler (Resim 3.15).

Resim 3.15. Yiiksek performansli seramik filtreler

HPU teknolojilerinden faydalanan ve gesitli ilag tozlar1 ve baglayicilar kullanan
sistemler kullanilarak ila¢ kapsiillerinin direkt imalatt miimkiin olmaktadir

(Resim 3.16).
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Resim 3.16. HPU teknolojisi kullanilarak iiretilen ilag kapsiilleri

3.3.8. Medikal uygulamalar

Insan viicudunda bulunan organ veya uzuvlarin BT (Bilgisayarli Tomografi) veya
MR (Manyetik Rezonans) cihazlar ile ii¢ boyutlu verisi elde edilir. Elde edilen ti¢
boyutlu veri, bilgisayar yazilimlari araciligi ile uygun formatlara doniistiiriiliir.
Boylece, organ veya insan uzuvlari HPU cihazlarinda insa edilerek, cerrahi
miidahaleye gerek kalmadan tedavi imkani veya cerrahi miidahale dncesinde medikal
uzmanlarin &n ¢alisma yapmasina olanak saglanir. Sekil 3.10' da HPU teknolojileri

ile medikal uygulama safhalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.10. HPU teknolojisinin medikal uygulama sathalari [3, 26]

Stereocol ismli 6zel bir fotopolimer recine ile medikal modellerin istenilen kisimlari
yiiksek lazer enerjisine maruz birakilarak renklendirilebilir. Beyine ait yumusak
dokular, tomografi verisine bagli olarak insa edilebilir ve degisik renklerde
modellenebilirler. Bu sayede gelismis bir beyin ameliyati planlamasi yapilabilir

(Resim 3.17).
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Resim 3.17. Ameliyat planlamasinda kullanilmis kafatas1 modelleri

Yine aym1 yontemle elde edilen ¢ene ve yliz modelleri sayesinde ¢ene ve yiiz

cerrahisinde gerceklestirilen ameliyatlar planlanabilmektedir

3.3.9. Kuyumculuk uygulamalari

Kuyumculuk sektorii liretimlerinde is¢ilik yogun calismalar c¢esitli verimlilik ve
kalite sorunlarmi dogurmaktadir. HPU teknolojilerinin bu sektérde kullanimi ile
birkac hafta siire gerektiren el is¢iligi caligmasi bir giin gibi siireye indirgenebilir.
Zaman tasarrufunun yaninda el yeteneginin ulasamadigi tasarim detaylarina
ulagilablir ve hata oranmi azaltilir. Bunun i¢in tasarimin bilgisayar ortaminda bir CAD
programi yardimiyla yapilmasi gerekmektedir. Sonrasinda, HPU cihaz ile iiretilen
modeller kullanilarak hassas fanus dokiim ile istenilen metalden (altin ve glimiis gibi)
miicevherler dokiilebilir. Sekil 3.11' de HPU teknolojileri kullanilarak miicevher

tasarim ve liretim agamalar1 goriilmektedir.
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1-Elile gizlmig 2-CAD modeli, 3- Oto-inga cihazmile 4-3oldakd model de ywapiliog
konsept yizik (JCADI tretilmig model. gok pargal silikon kahp
tasatit.

5= Gilikon kalip dle fi- Birgok mum modelin 7- Dakiim agacindan - Patlatma we tag
tretilmis som kollaniddis bir hassas  koparhp temizlenmig ywerlestirme sonras
modellerden birizi,  dokim sontaz afag. hir yimik iz,

Sekil 3.11. Miicevher tasarim ve iiretim uygulamasinin agamalari [3, 26]
3.3.10. Matematik, fizik ve kimya uygulamalari

Matematik, fizik ve kimya alanlarinda gesitli formiilasyonlar sonucu karsilasilan
geometrik modeller HPU teknolojisi kullanilarak iiretilebilmektedir. Farkli
tekniklerde tiretilmis ¢esitli modeller asagidaki resimlerde goriilmektedir(Resim3.18-
21). Bu gorseller icerisinde molekiil modelleri, matematiksel teorem modellemeleri

gibi uygulamalar bulunmaktadir.
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Resim 3.18. Molekiil modeli, ve topografik bir model [26]
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Resim 3.19. Isitarak toz baglama teknigi ile insa edilmis mobius bantlar1 [26]
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Resim 3.20. Tarayarak 1sikla kiir teknigi ile insa edilmis Fraklat agaci [26]

Resim 3.21. Yapistirici ile toz baglama teknigi ile liretilen Nucleosome modeli [26]
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3.3.11. Sanat uygulamalani

Heykeltraslik gibi sanat dallarinda, sanat tekniklerinin liretime olanak vermedigi
sanatsal tasarimlarin HPU teknolojileri kullanilarak iiretilmesi miimkiindiir. Boylece
sanat¢inin diisiince giicii, iretilebilirlik ile sinirlandirilmamakta ve sanat dalinin
ilerlemesine katkida bulunulmaktadir. Resim 3.22' de HPU teknolojileri ile iiretilmis

sanatsal modeller goriilmektedir.

Resim 3.22. HPU teknolojisi ile insa edilmis sanatsal modeller [3, 26]

3.3.12. Mimari uygulamalar

Mimari maketler ve topografik modeller ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. Cok
kiictik olgekli iiretimlerine ihtiya¢ duyulan bu maket ve modeller gergege en yakin

olarak HPU teknolojileri ile iiretilebilmektedir.

Resim 3.23' de HPU teknolojileri ile insa edilmis ornek model ve maketler

goriilmektedir.



Resim 3.23. HPU teknolojisi ile insa edilmis mimari modeller [3, 26]
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4. MATERYAL VE YONTEM

Kiiresel ekonominin diinya tizerindeki etkisi glindem arastirmalarinin dikkat ¢ekici
konular1 arasinda yer almaktadir. Ekonomik unsurlarin etkileri bu derece yanki
bulurken verimlilik, kalite, liretim ve Ar-Ge calismalarinda maliyet ve zaman gibi
kavramlar detaylari ile birlikte derinlemesine incelenmeye devam etmektedir. Uretim
tekniklerinde karsilasilan ve en onemli kriterlerden birisi olan “ne iiretilecek, ne
bicimde {iretilecek, nerede tretilecek?” sorulart triin niteliklerini, iiretim
yontemlerini  ve iretim teknolojilerini  gelistiren dogrultuda ¢aligmalara
siiriiklemektedir. Bu ¢alismalar HPU teknolojilerini de igerisinde barindirmaktadir ve
prototip iiretimindeki zaman ve maliyet unsurlarinin 6nemli Olglilerde degisim

gosterdigi anlasilmaktadir.

Gergeklestirilen calisma kapsaminda, {iretim zamani ve maliyet unsurarin
karsilagtirmaya elverisli 0Ozellikleri iceren model tespit edilmis, karsilastirma
hatalarina meydan vermeyecek niteliklere sahip malzemeler secilmistir. Belirlenen
model farkli teknikler kullanan HPU cihazlarinda iiretilerek, iiretim zamani ve
maliyet degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler karsilastirma yontemi kullanilarak

degerlendirilistir.

4.1. Deney Modelinin Belirlenmesi

Deney modeli caligmanin amacina uygun nitelikleri {izerinde barindiracak bigimde
belirlenmigtir. Model alisilmis veya alisilmamis imalat teknikleri kullanilarak imal
edilebilirligi zor veya imkansiz unsurlar icermektedir. Modelin igerdigi bu unsurlar
literatiirde de goriilebildigi gibi imal edilebilir olsa bile birkag¢ farkli imalat teknigini
bir arada kullanmay1 gerektirmektedir. Model se¢imi sadece imalat teknikleri degil
sekilsel toleranslar, dl¢li tamlig1, yiizey plriizliiliigi gibi kalite kriterleri de dikkate

aliarak belirlenmistir.

HPU teknikleri modeli katmanlar halinde insa prensibi ile olusturmaktadir. Model

lizerinde bilingli olarak seg¢ilen 45°, 30° ve 60° ag¢ili diizgiin formlu yiizeyler, ici
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bosaltilmis unsurlar, yatay ve dikey konumlandirilmis farkli kesit dlgiilerine sahip
ince cidarh federler, yatay, dikey ve acili kor delikler, Freeform olarak tabir edilen
serbest forma sahip yiizey, dar kesitli cidara sahip ag¢ili ve dikey silindirik unsurlar
katmanlar halindeki bu insa prensibi ile insa sonrasinda yontemin, malzemenin ve
insa cihazinin ozelliklerine gore iiretim zamanini ve maliyet kriterlerini kiyaslamada

dogru ve yararli sonuglara ulagilmasina imkan saglamistir.

Deney modelinin unsurlar1 Sekil 4.1° de goriilmektedir.

1 — Acils vitzevler

2 — Ici bosaltilmis unsurlar

3 — Yatay ve dikey konumlu fedetler

4 — Yatay_ dikey ve acili kér delilkder

5 — Serbest form yiizevler

6 — Acili ve dikey silindirik unsurl ar

Deney modelinin fiziksel ézellikleri;

Bovutlar 30x50x20 mm

Hacim 21251 mm”

Yiizey Alamt 12258 mm?

Sekil 4.1. Deney modeli ve iizerinde bulunan unsurlar [26]



50

4.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan HPU Teknikleri ve Cihazlar

Deneylerde 4 farkli insa yontemine sahip 4 farkli HPU cihazi kullanilmistir. Bu
cithazlarin se¢iminde, hizli prototipleme tekniklerinin imalat ihtiyaclarina cevap
verdigi  sektdrler arastirilmis ve  endiistriyel c¢alismalarda, makinacilik

uygulamalarinda yaygin tercih edilen HPU cihazlar1 incelenmistir.

Cizelge 4.1' de iilkemizde kullanilan HPU cihazlarmimn dagilimi gériilmektedir. Bu
cizelgede siralanan HPU inga yontemleri endiistriyel prototip iiretiminde yaygin

olarak kullanilan yontemlerdir.

Bu yontemlerden her biri farkli karakteristik 6zelliklere sahip olduklari i¢in her bir
HPU yonteminin daha basarili olarak kullamldig1 bir endiistri alan1 mevcuttur.
Ornegin bu calismaya dahil edilmeyen piiskiirterek har¢ yigma HPU teknolojisi
iilkemizde ve diinya capinda biiyiik oranlarda kuyumculuk sektoriine hitap
etmektedir. Bu teknolojinin ¢alisma kapsamina alinmayisinin bir diger sebebi ise
nispeten kii¢iikk bir ylizik modelini ortalama 80 saat gibi uzun bir siirede
tamamlayabilir nitelikte insa prensibine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Insa
siiresini bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen model iizerinde diisiindiigiimiizde

yaklasik 4,5 — 5 giin gibi bir inga zaman1 ortaya ¢ikacagi tespit edilmistir.

Bu nedenlerden dolayr imalat setoriin de yaygin olarak kullanilan 1sitarak toz
baglama, yapistirici ile toz baglama ve sivayarak har¢ yigma ve tarayarak 1sikla kiir

HPU teknolojileri bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.1. Hizli prototipleme teknolojilerine sahip cihazlarin insa yontemlerine
gore dagilimi [3]

Deneylerde Ticari Tiirkiye’de Tiirkiye’de
Yiizdelik
Kullanilan Tezgah Kullanilan Farklt Kullanilan
. Dagilim
Teknikler Ureticileri Marka Sayist Tezgah Sayis1
Isitarak Toz Baglama + 5 2 6 4,78
Yapistirict ile Toz
+ 2 1 10 7,94
Baglama
Sivayarak Har¢ Yigma + 2 2 27 21,4
Tarayarak Isikla Kiir + 8 2 6 4,78
Piiskiirterek Har¢ Yigma - 4 2 77 61,1

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi, % 61,1’ lik dilimle piiskiirterek har¢ yigma teknigi en

fazla orana sahiptir. Bu oranin yiiksekligi iiretim zamaninin ¢ok yiiksek olmasi

sebebi ile birden fazla cihaz yatirimina ydnelinmesinden kaynaklanmaktadir. HPU

teknikleri kullanilarak gergeklestirilen prototip iiretimi; cihaz, hammadde ve

yontemlerin maliyetleri sebebiyle Cizelge 4.1’ de goriilen tablo sonucunu ortaya

cikarmustir.
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HPU Cihazlarinin Ylzdelik Dagilimi

Yad. 78

9,7, 94 ‘ ‘
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2a61.10

Yed, T8

B sitarak Toz B Yapistinc: ik Toz [ Swayarak Harg
Baglama Badlama Yigma

B Tarayarak Izikla Kior B Paskirterek Harg

Yigma

Sekil 4.2. Tiirkiye’de yerlesik HPU cihazlarmin insa yontemlerine gore yiizdelik
dagilimi [26]

HPU tekniklerinin se¢iminde, kullanim oranlarmin disinda, yéntemlerin birbirinden
farkli 6zelliklere sahip olmasi kriterine de olanak saglanmistir. Bu kapsam dahilinde
insa malzemesi olarak toz kullanan 1sitarak toz baglama ve yapistirici ile toz baglama
teknikleri, lazer 1511 kullanan tarayarak 1sikla kiir ve 1sitarak toz baglama teknikleri,
ABS malzemenin 1sitilip katmanlar halinde insa prensibini kullanan sivayarak harg

yi1gma teknigi tercih edilmistir.

Deneylerde kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri agagida ayri ayri ele alinmastir.



4.2.1. Isitarak toz baglama teknigini kullanan cihaz

Bu yontem i¢in; deneylerde “EOS Gmbh” firmasmin ticari kullanima sundugu

EOSINT P380 model HPU cihaz1 kullanilmustir. Cizelge 4.2° de bu cihazin teknik

ozellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.2. EOSINT P380 HPU cihaz1 teknik 6zellikleri [28]

Teknik Ozellikler

Degerler

Max. Caligma Boyutlari

340 x 340 x 620 mm (13,4 x 13,4 x 24,4 inch.)

Kullanilan Malzeme Cesitleri

Polystyrene,Polyamide,Glass-filled polyamide

Katman Kalinligt

0,1 — 0,15 mm (0,004 — 0,006 inch.)

Insa Hiz1

10-25 mm (0,4 -1 inch.) yiikseklik/saat

Kullanilan Lazer Tipi

CO2, 50W

Tarama Hiz1

5 m/saniye (197 inch./saniye)

4.2.2. Yapistirici ile toz baglama teknigini kulanan cihaz

Bu yontem i¢in; deneylerde “Z-CORPRATION” firmasinin ticari kullanima sundugu
7310 model HPU cihaz1 kullamlnustir. Cizelge 4.3” de bu cihazin teknik 6zellikleri

bulunmaktadir.

Cizelge 4.3. Z310 HPU cihaz1 teknik dzellikleri [28]

Teknik Ozellikler

Degerler

Max. Calisma Boyutlart

203 x 254 x 203 mm (8 x 10 x 8 inch.)

Kullanilan Malzeme Cesitleri

Yiiksek Performansli Kompozit Plastik Tozlar,
Elastomerik, Nisasta ve Al¢1 Tabanli Tozlar

Katman Kalinlig1

0,089 — 0,203 mm (0,0035 — 0,008 inch.)

insa Hiz1

27-60 mm (1.063-2.362 inch.) yiikseklik/saat

Jet Sayisi

1 adet 300 jetli HP
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4.2.3. Sivayarak har¢ yigma teknigini kullanan cihaz

Bu yontem igin; deneylerde “STRATASYS” firmasinin ticar1 kullanima sundugu
Dimension model HPU cihazi kullanilmistir. Cizelge 4.4° de bu cihazin teknik

ozellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.4. Dimension HPU cihaz1 teknik dzellikleri [28]

Teknik Ozellikler

Degerler

Max. Caligma Boyutlari

203 x 203 x 305 mm (8 x 8 x 12 inch.)

Kullanilan Malzeme Cesitleri

ABS

Katman Kalinligt

0,254 — 0,33 mm (0,010 — 0,013 inch.)

insa Hizx

20 - 30 mm (0,787-1,181 inch.) yiikseklik/saat

Destek Malzemesi

BASS (ikincil Malzeme Kartusunda)

4.2.4. Tarayarak 1sikla kiir teknigini kullanan cihaz

Bu yontem i¢in; deneylerde “3D SYSTEMS” firmasinin ticari kullanima sundugu

SLA 7000 model HPU cihazi kullanilmistir. Cizelge 4.5 te bu cihazin teknik

ozellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.5. SLA 7000 HPU cihazi teknik dzellikleri [28]

Teknik Ozellikler

Degerler

Maksimum Calisma Boyutlar1

508 x 508 x 584 mm (20 x 20 x 23 inch.)

Kullanilan Malzeme Cesitleri

Likid epoksi fotopolimer

Katman Kalinlig

0,025 - 0,1 mm (0,001 — 0,004 inch.)

Insa Hiz1

4-7 mm (0,15 —0,28 inch.) yiikseklik/saat

Kullanilan Lazer Tipi

Nd:YVO,, 800mW

Tarama Hiz1

2,54 — 9,52 m/saniye (140 - 525 ips)

Farkli HPU cihazlarinda iiretilmis deney modelleri Sekil 4.3 te gdsterilmistir.




SLA 7000

JLORP 2310

Dimension

Sekil 4.3. Farkli HPU cihazlarinda iiretilmis deney modelleri
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4.3. Uretimlerde Kullamlan Hammaddeler

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan HPU insa teknikleri ve secilen cihazlara uygun
olarak, Boliim 3’ de detaylar1 verilmis olan hammaddelerden deneylerde kullanilmis

olanlar Cizelge 4.6’ da toplu halde verilmistir.

Cizelge 4.6. Deneylerde kullanilan hammaddeler

Kullamlan Teknik Cihaz Modeli Kullamlan Hammadde
Isitarak Toz Baglama EOSINT P380 PA2200
Yapistirict ile Toz Baglama | Z310 ZB63
Sivayarak Har¢ Yigma Dimension ABS P400
Tarayarak Isikla Kiir SLA 7000 Somos 14120 White

Bu hammaddelerin se¢iminde, yaygin kullanim orani dikkate alinarak, anket yontemi
kullanilmistir. Hammadde ¢esitliligi, tiretilebilirlik kriterlerine sagladigr uyumluluk
gibi ¢ok farkli nedenler ile yaygin kullanima etki eder.

4.4. Uretim Zamam ve Maliyetin Degerlendirilmesi

Deneysel calismada, calismanin amacina uygun olarak modelin insa edilecegi HPU
cihaz ve teknolojiler ile ilgili yukarida sunulan veriler 15181nda seg¢ilen model asagida

belirtilen islem basamaklar1 esasina gore insa edilmistir.

Model insa siireci basamaklari,

1. Hazirlik Asamasi
a. 3B Parca tasariminin arayiiz formata doniistiiriilmesi
b. Arayiiz formatinin diizenlenmesi ve iyilestirilmesi
c. Destek yapilarinin tasarlanmasi
d. Insa parametrelerinin olusturulmasi

e. Insa katmanlarinin olusturulmasi
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2. Parca Insa Asamasi
a. Hizli Prototipleme cihazi 6n hazirlik islemleri
b. Parca insa islemleri

c. Son insa iglemleri

3. Insa Sonrasi islemler
a. Destek yapilarinin temizlenmesi

b. Parcanin temizlenmesi

Deney modeli, belirtilen materyal ve ydntemler dogrultusunda 4 farkli HPU

cihazinda yukarida belirtilen siiregler takip edilerek insa edilmistir.
4.4.1. Uretim zamam

Tasarim islemlerinin tamamlanmasi ile baglayan iiretim, hedef {iriinlin ele alinmasina
kadar devam etmektedir. Bu siirecte gegen toplam siire iiretim zamani olarak

degerlendirilmektedir.

Calismada iiretim zamani; hazirlik agsamasi, inga asamasi, insa sonrast iglemler olarak
boliimlendirilmistir. Tiim bu boliimlerin bir arada degerlendirilmesi ile toplam iiretim
zamani irdelenmistir. Uretime baslamak icin gerekli ayarlama islemleri, donanim ve
malzemelerin kullanilabilir durumda iiretim yerinde hazir edilmesi, hazirlik agamasi
olarak degerlendirilmistir. Insa asamasi ise, HPU cihazinin gerekli ayar ve
diizenlemeleri yapildiktan sonra c¢alistirilmasi ile baslayarak, c¢alisma esnasinda
hammadde sarfiyatinin da devam ettigi, modelin ortaya ¢ikarilmas: béliimiidiir. insa
asamasmin sonlanmasi ile ortaya ¢ikan modelin HPU cihazindan alinmasi ile
baslayan, tasarima uygun diizenleme, temizleme gibi sonlandirma islemlerinin
yapildigi bolim ise insa sonrasi islem siiregleri  olarak degerlendirilmistir.
Deneylerde kronometre kullanilarak, toplam {iretim zamanini olusturan tiim boliimler

ayr1 ayr1 ve dakika biriminde tespit edilmistir.
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4.4.2. Iscilik

Deney modelinin insa edilebilmesi igin bir personelin HPU cihazina operatorliik
yapmast gerekmektedir. Bu personel; bilgisayar destekli cihazlar1 kullanabilen, orta
diizeyde ingilizce bilgisine sahip, kullanilan hizli prototipleme teknigine hakim,

hassas 0l¢ii ve kontrol aletlerini kullanabilir niteliklerde olmalidir.

Personel maliyetinin iscilige etkisi degerlendirilirken, HPU cihazina operatorliik
yapan personelin yillik maliyeti dakika biriminde kullanilmistir. Bu sayede, tiretim

zamani ve is¢ilik arasinda birimlerin uyumlulugu saglanmustir.

Operator insa Oncesi hazirlik islemleri ve insa sonrast islemlerde aktif iscilik
sergilemektedir. Ancak personel birim maliyeti hesaplanirken atil siireler de dikkate
alimmaktadir. Personelin liretim siirecinde gosterdigi maliyet, iirlin maliyetine etkiyen
is¢iligi olusturmaktadir [26]. Personel birim maliyeti, personelin aktif oldugu

stirelerle iligkilendirilerek is¢ilik hesaplanmustir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Isciligin hesaplanmasi

Isciligin Hesaplanmasinda Etkili Carpanlar

Kisaltma | Ag¢iklama Birim
A Iscilik [A=(a) x (b)] $
(a) Insa 6ncesi ve inga sonrasi siireler toplami min
(b) Personel birim maliyeti $/min

Deneylerde, HPU cihazlarma operatorliik yapan personelin $/saat biriminde maliyeti,
yillik personel giderleri dikkate alinarak, aritmetik ortalama yontemi ile 60 $/h
seklinde belirlenmistir. Personel birim maliyetinin, is¢ilik hesaplanmasinda
kullanilacag diigiiniildiigiinde, birimlerin uyumlulugunu saglamak amaci ile 1 $/min

degeri dikkate alinmustir.
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4.4.3. Cihaz maliyetinin toplam maliyete yansimasi

Uretim prosesinin gergeklesebilmesi igin gerekli gercevede yatirim tamamlanmis
olmalidir. HPU teknigi ile iiretim yapabilmek i¢in yatirrmi gerekli ana unsur HPU
cihazidir. Yatirrm maliyetine etkiyebilecek yan unsurlar ise HPU cihazinin galismasi
icin ihtiya¢ duyulan kompresor, regiilator gibi techizatlardir [26]. Deneyde kullanilan
cihazlarin ilk maliyetleri Cizelge 4.8' de belirtilmistir. Verilen maliyetler cihaz
satiginin yapildigi iilkenin F.O.B. (Free On Board — Tedarik edilen iilkedeki satis

fiyatini isaret eden satinalma terimi) degerleridir.

Cizelge 4.8. Yatirnm maliyeti [23]

. - ol Satis Fiyat1 | Tedarik
Cihaz HPU Teknigi $) Mensei
7310 Yapistinerile Toz | 5 g, Amerika
Baglama

EOs p3gp | Lsitarak Toz 390,000 | Almanya
Baglama

Dimension | SWvavarak Harg ) 5 o Amerika
Yigma

SLA7000 gj‘yarak Isikla 1 650, 000 Amerika

Dikkate alinmasi gereken bir etken de ekipman ve periyodik bakim maliyetleridir. Bu
maliyetler cihazlarin kullanimlarinda gore degiskenlik gostermekte olup ortalama
olarak cihaz satig fiyatinin %10-25’ 1 araligindadir. Servis ve bakim anlagmalarindan
kaynaklanan giderler, stok gereksinimi, amortisman, elektrik ve isletme idari

giderleri, isletme maliyetini olusturan ana unsurlardir [26].

HPU cihazinin birim maliyeti, yatirm maliyeti, yillik isletme maliyetleri ve
amortisman kriterleri bir arada degerlendirilerek hesaplanabilir. Bu maliyetler

isletmelerin yapisina, biiyiikliigiine gore farklilik gdstermektedir [26].

Deneylerde kullanilan cihazlarin birim maliyeti $/min olarak degerlendirilmistir.
Deneylerin gerceklestirildigi isletmelerde cihaz birim maliyetleri anket yontemi ile

belirlenmis olup cihaz maliyetleri 60-90 $/h araliginda tespit edilmistir. HPU
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cihazlarinin toplam maliyete yansimasi, cihaz birim maliyetinin insa siiresi ile

iliskilendirilmesiyle hesaplanmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. HPU cihazinin maliyet etkisinin hesaplanmasi

Cihazin Maliyete Etkisinin Hesaplanmasinda Kullamilan Carpanlar

Kisaltma | Ag¢iklama Birim
B Cihazin Maliyete Etkisi [B=(c)x (d)] $
(c) Insa siiresi min
(d) Cihaz birim maliyeti $/min

4.4.4. Hammadde maliyeti

Deneylerde kullanilan hammaddeler, insa siirecinde sarf edilmis ve deney
modellerinin insas1 saglanmistir. HPU cihazlarinda kullamlan hammaddeler insa

stireci Oncesinde ve sonrasinda Olcililerek sarfiyatin miktar1 belirlenmistir. Bu

Olctimler, hammaddenin niteligine uygun birimler ile (hacim, agirlik, uzunluk)

yapilmisti. Hammadde maliyeti degerlendirilirken, atil tiiketilen hammaddeler ve

destek yapilar1 i¢in kullanilan hammaddeler de dikkate alinmistir. Sarf edilen

hammaddelerin miktarlar1 Cizelge 4.10° da verilmistir.

Cizelge 4.10. Deneylerde sarf edilen hammadde miktarlari

HPU Teknigi Hammadde g}iigl:l
Isitarak Toz Baglama PA2200 106 gr
Yapistirici ile Toz Baglama | ZB63 118 gr
Sivayarak Har¢ Yigma ABS P400 32 m
Tarayarak Isikla Kiir Somos 14120 White 25 cm’
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4.4.5. Toplam iiriin maliyeti

Toplam iiriin maliyetini olusturan parcalar; is¢ilik, cihaz birim maliyeti ve hammadde
olarak degerlendirilmistir. Isletmelerin 6zelliklerinden dolay1 degiskenlik gdsteren ve
hesaplanamayan maliyetler degerlendirme disinda tutulmustur. Bunlar; vergi, kar
oran1 gibi maliyetlerdir. Cizelge 4.11° de toplam {iriin maliyeti hesaplanirken

kullanilan unsurlar goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Toplam iirlin maliyetini olusturan unsurlar

Toplam Uriin Maliyetinin Hesaplanmasi
Kisaltma | Ag¢iklama Birim
X Toplam Uriin Maliyeti (X =A+ B+ C) $
A Iscilik
B Cihaz Birim Maliyeti $
C Hammadde Maliyeti $

Deney modelinin iiretim maliyeti kullanilan teknikleri i¢in ayr1 ayr1 hasaplanmis ve

bu hesaplamalarin detaylar1 asagida verilmistir. (Cizelge 4.12-15)

Bu cizelgelerde; maliyet hesaplanmasi igin gelistirilmis formiil goriilmektedir.
Toplam {iriin maliyetini olusturan {i¢ ana unsur is¢ilik, cihaz birim maliyeti,
hammadde maliyeti seklinde bir arada degerlendirilerek, bu degerlerin toplami

hesaplanmustir.

Toplam {irlin maliyetini hesaplarken kullanilan ii¢ ana unsuru olusturan, insa dncesi
ve sonrasi siireler toplami, personel birim maliyeti, inga siiresi, cihaz birim maliyeti

kalemleri rakamsal degerleri dikkate alinmustir.
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Cizelge 4.12. Isitarak toz baglama teknigi i¢in maliyet hesaplanmasi

Hesaplama Acgiklama
X — Toplam Uriin Maliyeti
X=A+B+C A — Tscilik

X =[(@x®)] + [()x(d)] +C

X = (35minx1$/min)+(110minx1,5$/min)+140$

B — Cihaz Birim Maliyeti

C — Hammadde Maliyeti

a — Inga Oncesi/Sonrasi Siireler Toplami
b — Personel Birim Maliyeti

¢ — Insa Siiresi

d — Cihaz Birim Maliyeti

Cizelge 4.13. Yapistirict ile toz baglama teknigi i¢in maliyet hesaplanmasi

Hesaplama Aciklama
X — Toplam Uriin Maliyeti
X=A+B+C A —Iscilik

X =[@x®)] * [()x(d)] +C

X = (43minx1$/min)+(30minx1,2 $/min)+81$

B — Cihaz Birim Maliyeti

C — Hammadde Maliyeti

a — Inga Oncesi/Sonrasi Siireler Toplami
b — Personel Birim Maliyeti

¢ — Insa Siiresi

d — Cihaz Birim Maliyeti

Cizelge 4.14. Sivayarak har¢ y1igma teknigi icin maliyet hesaplanmasi

Hesaplama Agiklama
X — Toplam Uriin Maliyeti
X=A+B+C A — Iscilik

X=[@x®)] + [(x(d] +C

X = (55minx1$/min)+(50minx1,1$/min)+110$

B — Cihaz Birim Maliyeti

C — Hammadde Maliyeti

a — Insa Oncesi/Sonras1 Siireler Toplami
b — Personel Birim Maliyeti

¢ — Insa Siresi

d — Cihaz Birim Maliyeti

Cizelge 4.15. Tarayarak 1s1kla kiir teknigi i¢in maliyet hesaplanmasi

Hesaplama Acgiklama
X — Toplam Uriin Maliyeti
X=A+B+C A — Iscilik

X =[(@x®)] + [()x(d)] +C

B — Cihaz Birim Maliyeti
C — Hammadde Maliyeti
a — Inga Oncesi/Sonrasi Siireler Toplami

X = (43minx1$/min)+(240minx1 $/min)+127$

b — Personel Birim Maliyeti
¢ — Inga Siiresi

d — Cihaz Birim Maliyeti
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Uretim Zamani

Deneylerde, toplam {iiretim zamanini olusturan insa Oncesi, insa asamasi ve insa
sonras1 siireclerinde harcanan zaman tespit edilmis ve bu verilerin bir arada
degerlendirilmesi ile toplam iiretim zamani yorumlanmistir. Toplam iiretim zamanini

olusturan tiim siiregler ve bu siireclerin zamana etkileri ayr1 ayr1 ele alinmistir.
5.1.1. insa oncesi hazirhik siireci ve zamana etkisi

CAD datasinin STL formatina doniistiiriilmesi ve STL formati {izerinde diizeltme,
doniistiirme islemlerinin yapilmasi igin ticari paket programi olarak HPU cihaz
kullanicilarina sunulan bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu yazilimlar aracigil
ile data uygun hale getirildiginde insa kriterleri tespit edilir. Oncelikle modelin HPU
cihaz1 tablasindaki konumu ve yonii belirlenir. Konumlandirma destek yapilarinin
bicimlendirilmesinde ve katman sayisinda Onem tagimaktadir. Baslangic
diizleminden Z ekseni dogrultusunda insa islemine devam eden HPU cihaz,
katmanlar halinde insa islemini siirdlirdiigii i¢in toplam ¢evrimin tamamlanmasinda
Z ekseni dogrultusundaki model Ol¢iisii dogrudan etkilidir. Ayn1 sekilde Z ekseni
dogrultusunda, insa esnasinda yer ¢ekimine yenik diisebilecek girintili ve ¢ikintili
kisimlarin  korunmasi eger gerekli ise uygun destek yapilar1 tasarlanmaktadir.
Bilgisayarl islemler olarak da adlandirilabilcek bu islemlerin ardindan HPU cihaz1

baslangi¢ konumuna getirilerek insa asamasina hazir hale getirilir.

Deneylerin gerceklestirildigi 4 farkli HPU cihazi igin birbirine ¢ok benzer islemler
yapilmadir. Bu nedenle hazirlik agamalari i¢in deneylerde tespit edilen stireler cok az

farkliklik gostermektedir. Bu degerler, Sekil 5.1' de dakika cinsinden verilmistir.
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inga Oncesi Siireler
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P
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||:|I5|tara|-c Toz Baglama BYapistinc ile Toz Baglama 8 Swayarak Harc Yigma @& Tarayarak |gikla Kir

Sekil 5.1. Insa dncesi siireler

Isitarak toz baglama ve yapistirici ile toz baglama tekniklerinde sirasiyla 22 ve 24
dakika siire sarf edilmistir. Bu teknikler ile iiretimde insa malzemesi toz forma
oldugundan destek yapisina ihtiyag duyulmamaktadir ve destek yapisi tasarimi ve
konumlandirilmast i¢in slire harcanmamistir. Sivayarak har¢ yigma ve tarayarak
isikla  kiir tekniklerinde ise destek yapilart tasarimi ve konumlandirilmasi
gerceklestirildiginden, nispeten daha fazla siireye ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.
Dolayisi ile, bu yontemlerde siire 28 dakikaya kadar ¢ikmustir.

5.1.2. Insa asamasi

Hazirliklarin tamamlanmas: ardindan insa islemi baslatilan HPU cihazinin parca
ingasin1 tamamlayana kadar gecirdigi siireye katman kalinlig1 ve insa hiz1 dogrudan
etkilidir. HPU tekniklerinin ¢alisma sistemlerine bagl olarak katman kalinliklar:
tekniklere gore farkli sinir degerler araligindadir ve her teknige dahil HPU cihazinda
ayarlanabilir katman kalinlig1 arali§i bulunmaktadir. Modelin formu ve hedeflenen
ylizey puriizliliigi gibi etkenler ile belirlenen katman kalinligt Z ekseni

dogrultusundaki model ytksekligi ile dogru orantili olarak inga siiresine etker.
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Katmanlari, HPU tekniginin geregi bi¢iminde (toz baglama, har¢ y1gma, 1s1kla kiir)
insa eden tarayici iinitenin yatay konumdaki hizi, insa hizi olarak tanimlanir ve insa
stiresine dogrudan etkilidir [35]. Deneylerde Sekil 5.2' de goriilen insa siireleri elde

edilmistir.

inga siireleri

300

Zaman (min)

]

HPD Teknigi

Isitarak Toz Baglama B Yapishnc ile Toz Baglama O Sivayarak Harg Yigma & Tarayarak igikla Kir

Sekil 5.2. Insa siireleri

HPU tekniklerinin g¢alisma prensiplerinin birbirlerinden tamamen farkli olmasi
nedeni ile deney sonuglarinda da birbirine benzerlik gdstermeyen siireler tespit
edilmistir. Deney sonuglarina gore en uzun insa siiresini 240 dakika ile tarayarak
1sikla kiir teknigi ile SLA7000 cihazi gosterirken, 1sitarak toz baglama teknigine
sahip EOS P380 cihaz1 110 dakika, sivayarak har¢ yigma teknigi ile calisan
Dimension cihazi 50 dakika ve yapistirict ile toz baglama teknigi ile Z310 cihaz1 30

dakika ile en kisa inga siiresini gostermistir.
5.1.3. insa sonrasi islem siirecleri

Insas1 tamamlanan parca HPU cihazindan alindiktan sonra hedef tasarima uygun hale
getirilmesi i¢in destek yapilarimin ve/veya parcanin temizlenmesi islemlerinden

gecirili. Toz formdaki destek yapilari uygun bir firga ile siipiiriilerek
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temizlenebilecegi gibi vakum yardimi ile parga iizerinden emilerek de temizlenebilir.
Hazirlik asamasinda tasarlanarak iiretilmis destek yapilari ise tasarimina uygun
bicimde kesilerek, kirillarak veya destek yapisi hammaddesi izin veriyorsa, su
icerisinde erime Ozelligi sayesinde, suda eritilerek temizlenir. Teknigin gerektirdigi
temizleme yontemleri kullanilarak destek yapilari temizlenirken parca iizerinde
destek yapis1 hammaddesi veya parca insa hammaddesi kalintilar1 olup olmadigi
kontrol edilerek ayni1 yéntemler ile temizlenir. Kullanilan hammadde ve/veya HPU
tekniginin gereksinimine gore insa sonrasinda 1s1 altinda firinlama, UV 151k ile
kiirleme gibi sonlandirma islemlerinin yapilmasi gerekebilir. Deneylerde elde edilen

insa sonrast iglem siireleri Sekil 5.3. de goriilmektedir.

inga Senrasi Siireler

30

25
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Zaman (min)
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HPO Teknidi

||:|Isnarak Toz Bajlama @ Yapigtnici ile Toz Baglama 8 Swvayarak Toz Baglama B Tarayarak Igikla Kor

Sekil 5.3. Insa sonrasi siireler

Isitarak toz baglama tekniginde EOS P380 cihazinda insa edilen parca, fir¢a yardinu
ile destek yapisini olusturan tozlardan temizlenmistir. Temizleme islemi kiiciik 6lgiilii
delikler ve girintili ylizeylerdeki kalintilar vakumdan faydalanilarak temizlenmesi ile
insa sonrasi islemler tamamlanmistir. Yapistirici ile toz baglama tekniginde Z310
cihazindan elde edilen parga firga yardimi ile temizlenirken parga ylizeylerinde

gbzlemlenen kalintilar ayrica temizlenmistir.
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Sivayarak har¢ yigma tekniginde Dimension cihazindan elde edilen parca uygun
profilde kesici aletler kullanilarak destek yapilarindan temizlenmistir. Bu islemlerin
operator yetenegi gerektirdigi ve dolayisi ile zaman gereksiniminin nispeten daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tarayarak 1sikla kiir tekniginde SLA7000 cihazindan elde edilen parca her hangi bir

temizlik islemi gerektiremistir ancak UV 1s1k altinda kiirlenmistir.

5.1.4. Toplam iiretim zamani

Toplam {iretim zamani Cizelge 5.1' de goriilen toplam iiretim zamani tablosunda

karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Toplam iiretim zamani

Teknik Zaman (min)
Isitarak Toz Baglama 145
Yapistirici ile Toz Baglama 73
Sivayarak Har¢ Yigma 105
Tarayarak Isikla Kiir 282

Deney modeli farkli HPU cihazlarinda iiretilirken, 1sitarak toz baglama tekniginde
toplam 145 dakika harcanirken yapistirici ile toz baglama tekniginde 73 dakika,
sivayarak har¢ yigma tekniginde 105 dakika ve tarayarak 1sikla kiir tekniginde 282

dakika harcanmustir.

Bu sonuglardan yola c¢ikarak, kalite kriterleri ve maliyet etkisi disginda zaman
oncelikli caligmalarda en kisa iiretim zamanini veren yapistirict ile toz baglama

teknigini kullanan Z310 cihazi tercih edilmektedir.

Deneylerde elde edilen insa Ocesi islemler, inga asamasi ve insa sonrasi islemler

stireleri Cizelge 5.2' de belirtilmistir.



Cizelge 5.2. Toplam iiretim zamanini olusturan siireler
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. . . Insa
Insa Oncesi Insa
B . . ; Sonrasi
HPU Teknigi Cihaz Islemler Asamasi .
. . Islemler
(min) (min) (min)
Isitarak Toz Baglama EOS P380 22 110 13
Yapistirici ile Toz Baglama | Z310 24 30 19
Sivayarak Har¢ Yigma Dimension 28 50 27
Tarayarak Isikla Kiir SLA7000 27 240 15

Bu siirelerin toplami, HPU cihaz ile iiretilen pargalarin toplam iiretim zamanim

vermektedir. Sekil 5.4° de tekniklere gore toplam {iretim zamanlari verilmistir.

Toplam Uretim Zamani
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Sekil 5.4. Toplam iiretim zamani
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5.2. Maliyet

Parcalar1 iiretebilmek i¢in gerekli girdilerin parasal karsiligi olarak degerlendirilmesi
maliyet tanimmi meydana getirmistir [23]. HPU cihazlarinda iiretilen pargalarin
maliyetlerini olusturan unsurlar ii¢ ana baghik altinda degerlendirilmistir. Bu
basliklar; iscilik maliyeti, isletme maliyetleri, hammade maliyetleri seklindedir.
Iscilik maliyeti irdelenirken, personel giderleri ve iiretim ¢alismalari esnasinda
sergilenen isciliklerin maliyete etkisi degerlendirmeye alinmustir. Isletme maliyetleri
kapsaminda, isletme idari masraflari, cihaz yatinm maliyetleri, amortisman, servi-
bakim gibi giderler degerlendirilerek cihaz saatlik maliyeti ortaya c¢ikarilmistir. Bu
cihaz saatlik maliyeti, cihaz insa siiresi ile iliskilendirilerek isletme maliyetleri
sonucu elde edilmistir Hammadde maliyetleri kapsaminda ise, tiiketilen

miktarlardaki hammaddelerin satinalma maliyetleri degerlendirilmistir.

Toplam maliyeti olusturan unsurlar ayri ayr1 degerlendirimis ve toplam maliyet

karsilagtirmali olarak yorumlanmustir.
5.2.1. Iscilik maliyetleri

Iscilik maliyeti personel gideri ve is¢ilik siiresi ile bagintilidir. Personel gideri ve
is¢ilik stiresi, isletmede kullanilan personel ve cihaz sayisi ile farkli isletmelere gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin birden fazla cihaza sahip olan isletmenin
yatirim maliyeti ylikselirken iki cihaz1 tek personelin yonetmesi is¢ilik maliyetlerini

diistirmektedir.

Deney modelinin insasinda kullanilan 4 farkli cihazda yapilan deneylerde, operator;
insa Oncesi hazirlik islemleri ve inga sonrast islemlerde 35-55 dakika araliginda
is¢ilik siiresi harcamaktadir. Buna paralel olarak, deneylerde iscilik maliyetleri 35-55

$ araliginda tespit edilmistir.
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5.2.2. Isletme ve yatirim maliyetleri

Hizli Prototipleme cihazlar ile iiretim gerceklestiren isletmelerin, faaliyetlerinin

devamliligini saglarken karsilastig1 giderler isletme maliyetlerini olusturmaktadir.

Baglica igletme giderini, uygun boyut ve 6zellikte isyeri gereksinimi olusturmaktadir.
Isyeri, yatirimi yapilmis cihazin galismasi esnasinda ihtiyag duydugu elektrik,
basingli hava, temiz ortam gibi alt yapilara sahip olmalidir. Uretim 6ncesi hazirlik
islemlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in bilisim altyapisinn yerlesmis ve gerek
duyulan bilgisayar yazilimlarmin aktif olmasi gerekmektedir. Isletme, hizh
prototipleme cihazinda kullanilacak hammaddelerin tedarigini yapabilecek diizeyde
satinalma sistemini gelistirmis olmalidir ve bu hammaddeler yabanci menseili
oldugundan gerek duyulan satin alma sistemi ithalat prosediirlerine de elverisli
olmalidir. isletmeler arasindaki yapisal farkliliklar ve bu farkliliklarin birim iiriin
maliyetine etkisi degisken oldugundan rakamsal degerleri calisma kapsamina

alimmamustir.

Uygun altyap1 bulunduran isletmelerin baslica yatirim gereksinimi HPU cihazidir.
Yatirimi  tamamlanan cihazlar, yillik bazda servis-bakim anlagsmalarindan
kaynaklanan sabit giderlere ve ¢alisma esnasinda tiiketimde bulunduklari elektrik
gibi yan maliyetlere gereksinim gdsterirler. Amortisman kriterleri de dikkate
alindiginda isletmelerin maliyet unsurunu kontrol altina almada kullandiklar1 “cihaz
saatlik maliyeti” kavrami ortaya c¢ikmaktadir. Deneylerde kullanilan cihazlarin
yatirrm maliyetleri Sekil 5.5’ de ve cihaz saatlik maliyetleri ise Sekil 5.6° da

verilmigtir.

Grafikler incelendiginde tarayarak 1sikla kiir teknigi ile calisan SLA7000 model HPU
cthazinin, yatirim maliyeti en yliksek degerde olmasina karsilik, cihaz saatlik
maliyetinin tahmin edilenden diisiik olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bunun sebebi,
SLA7000 cihazinda iiretilen pargalarin toplamda yiiksek maliyetli olmas1 nedeni ile
pazar satiglarinda hedefe ulasmada zorluk ¢ekmesi ve amortisman siiresinin daha

uzun degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde,
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pazarda hizmete agilmis SLA7000 HPU cihazi bulunmamasi, mali yapis1 kuvvetli
isletmelerin kalite gereksinimlerini karsilayabilmek amaci ile i¢ hizmetlerinde bu
cihazi kullanmalari anlam kazanmaktadir. Deneylerde kulamlan HPU cihazlarmin

birim maliyetleri Cizelge 5.3’ de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan HPU cihazlarmin birim maliyetleri

) ) Birim Birim

HPU Teknigi HPU Cihaz1 Maliyet Maliyet
($/h) ($/min)

Isitarak Toz Baglama EOSINT P380 90 1.5

Yapistirict ile Toz Baglama | Z310 72 1.2

Sivayarak Har¢ Yigma Dimension 66 1.1

Tarayarak Isikla Kiir SLA7000 60 1.0

Yatinm Maliyeti
700000 7 650.000 5
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400000 > 390.000 %
o 7
=
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26900 % 24900 %
0 /=im
HPU Teknigi

O Istarak Toz Baglama B Yapistnci ile Toz Badlama O Swiyarak Harg Yidma @ Tarayarak lgikla Kir

Sekil 5.5. Yatirim maliyeti
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HPU Cihazi Saatlik Maliyetleri

$/h

HPU Teknigi

Isitarak Toz Baglama & Yapistinc: ile Toz Baglama 8 Swvayarak Harg Yigma B Tarayarak |sikla Kir

Sekil 5.6. HPU cihaz saatlik maliyetleri

5.2.3. Hammadde maliyetleri

Malzeme maliyetinin birim iirline etkisi temelde; satin alma, depolama ve tiiketim
miktar1 kriterlerine baglidir. Hammadde satin alma fiyati toptan veya parakende
alimlarda farklilik gosterebilmektedir. Depolama masraflar1 satin alinan malzeme
miktarina gore degisirken malzemelerin stoklanabilir dmiirleri bu siirecte dikkate
almmalidir. Isletmenin birim zamanda tiikettigi hammadde satin alma fiyat1 ve
depolama giderlerini yillik bazda planlamada ana unsuru olusturmaktadir. Isletme
idaresi biitlin bu degiskenleri optimize ederek satis, pazarlama, muhasebe, finansman

gibi isletme faaliyetlerinin kar zarar analizi dogrultusunda seyretmesini saglar.

Hizli Prototipleme cihazlarimin malzeme alternatifleri olduk¢a fazla c¢esit
gostermekte olup deney modeli igin secilmis olan ve deneylerde kullanilan
malzemelerin maliyetleri kullanim miktarlar1 sonucunda 81-140 $ araliginda sonug
vermistir. Cizelge 5.4’ de tablo halinde ve Sekil 5.7°de grafik halinde hammadde

maliyetleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.4. Deneylerde sarf edilen miktarda hammadde maliyetleri

HPU Teknigi Hammadde et | paliyeti (3)
Isitarak Toz Baglama PA2200 106 gr 140
Yapistirici ile Toz Baglama ZB63 118 gr 81
Sivayarak Har¢ Yigma ABS P400 32m 110
Tarayarak Isikla Kiir Somos 14120 White 25 cm’ 127
Hammadde Maliyeti
160 -
0 1405
% 1275
120 05
100 /
g o _
60
40
20
0
HPU Teknigi

B lsitarak Toz Baglama B amgtine ile Toz Baglama © Swiyarak Harg Yigma & Tarayarak lgikla Kir

Sekil 5.7. Hammadde maliyetleri
5.2.4. Toplam maliyet

Iscilik, isletme ve cihaz maliyetleri, hammadde basliklar1 altinda degerlendirilen
maliyetler bir araya getirildiginde toplam iiriin maliyetini vermektedir. Isletme karlar1
ve vergiler gibi konum ve yapiya gore farkliliklar1 de§isken olan etmenler
degerlendirme disinda birakilmistir. Bolim 4’de belirlenen hesaplama yontemi

kullanilarak deney modelinin toplam maliyeti Cizelge 5.5’deki gibi hesaplanmustir.



Cizelge 5.5. Toplam maliyetin hesaplanmasi

Isitarak Toz Baglama

X=A+B+C

X =[(@x®)] + [()x(d)] +C

X =35 minx 1 $/min)+(110 min x 1,5 $/ min)+140 $

340

Yapistirici ile Toz Baglama

X=A+B+C

X=[@x®)] + [()x(d] +C

X =(43 min x 1 $/ min)+(30 min x 1,2 $/ min)+81 $

160 $

Sivayarak Har¢ Yigma

X=A+B+C

X =[@x(b)] + [(©)x(d)] + C

X =(55min x 1 $/ min)+(50 min x 1,1 $/ min)+110 $

220 $

Tarayarak Isikla Kiir

X=A+B+C

X =[@x®)] * [()x(d)] +C

X =(43 minx 1 $/ min)+(240 min x 1 $/ min)+127 $

410 $

X — Toplam Uriin Maliyeti a — Insa Oncesi /Sonrasi Siireler Toplanm
A — Iscilik b — Personel Birim Maliyeti

B — Cihaz Birim Maliyeti ¢ — Insa Siiresi

C — Hammadde Maliyeti d — Cihaz Birim Maliyeti
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Deney modelinin toplam iiretim maliyetleri Cizelge 5.6’ da tablo halinde ve Sekil

5.8' de grafik olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.6. Toplam Maliyet

HPU Teknigi Cihaz Toplam Maliyet ($)
Isitarak Toz Baglama EOS P380 340
Yapistirici ile Toz Baglama | Z310 160
Sivayarak Har¢ Yigma Dimension 220
Tarayarak Isikla Kiir SLA7000 410
Toplam Maliyet
450
4108
400 7/
250 340§
[

300 /
&
E 250 2208
= | v
S 200 T /

150 ~ 7

100 -

50 +
35 43 S 43
[} T T
|sitarak Toz Yapistinci ile Toz Sivayarak Harg Tarayarak Isikla
Baglama Baglama Yigma Kir
HPU Teknigi B Hammadde

Sekil 5.8. Toplam maliyet

® igletmelCihaz Maliyeti

& iscilik

Sekil 5.8' de verilen prototip iiretim maliyeti grafigine bakildiginda, deney modelinin
7310 tezgahinda 160 $, Dimension tezgahinda 220 $, EOSP380 tezgahinda 340 $ ve
SLA7000 tezgahinda 410 $ maliyet ile Giretildigi goriilmektedir.
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Kalite unsurlar1 ve iliretim zamani degerlendirme disinda tutuldugunda, bir baska
deyisle maliyet oncelikli se¢cim yapilmasi séz konusu oldugunda 160 $ maliyet ile
deney modelinin iiretilebilmesini saglamis olan, yapistirici ile toz baglama teknigi ile

calisan Z310 model HPU cihazi tercih sebebi olmaktadir.

Toplam maliyetler, toplam iiretim zamanlari ile bir arada degerlendiridiginde, yine
yapistirict ile toz baglama teknigi ile calisan Z310 model HPU cihazi en diisiik {iriin
maliyeti ve en kisa liretim siiresini sergileyerek kalite gereksinimlerinden bagimsiz
degerlendirildiginde tercih sebebi olamaktadir. En yiiksek iiriin maliyeti ve {iretim
siiresini sergileyen, tarayarak 1sikla kiir teknigi ile calisan SLA7000 model HPU
cihaz1 ise, olas1 yiiksek maliyet ve zaman degerlerini karsilayacak nitelikte,
iretilebilirlik ve kalite gereksinimleri tasiyan parcalar disinda tercih edilmekten
uzakta kalmaktadir. Sekil 5.9’ da ki grafiklerde iiretim zamani ve maliyet sonuglari

bir arada verilmistir.

Uretim Zamani ve Maliyet Sonuglar

3405

180 %
145 min

105 min

73 min

lztarak Toz Badlama ‘apigtnc ile Toz Baglama Sivayarak Harg Y1gma Tarayarak lzikla Kdr
HPU Teknidi

|m {retim Zamani (min} & Maliyet (5} |

Sekil 5.9. Uretim zamani ve maliyet sonuglar
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6. SONUC VE ONERILER

Hizli prototip iiretimi teknolojilerinde {iiretim zamani ve maliyetler endiistriyel
uygulamalarda Onemli bir konum teskil etmektedir. Bu 6nem, gelismekte olan
teknoloji ile degisim gosteren endiistrinin zaman ve maliyet kayiplarini en alt
seviyede tutma ihtiyacindan dogmaktadir. Ar-Ge ve iiretim sistemlerinde iyilestirme
amagl yapilan ¢alismalar HPU teknolojilerinden daha hizli ve diisiik maliyetli
faydalanma yoniinde ilerlemektedir. Hizli prototipleme tekniklerinden, diinyada ve
tilkemizde yaygin olarak kullanilan 4 farkli teknigin {iretim zamani ve maliyet

acisindan incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

*  Yapistiriciyla toz baglama teknigi en kisa iiretim zamanini ve en diisiik maliyeti
saglamis, 1sitarak toz baglama teknigi nispeten yiiksek iliretim zamani ve maliyet
sergilerken, sivayarak har¢ yigma tekniginde liretim zamani1 ve maliyet biraz daha
artmis, tarayarak 1gikla kiir teknigi ise en uzun iiretim zamani ve en yliksek maliyeti

sergilemistir.

% Uretim zamanindaki artisa paralel olarak, maliyet de artmaktadir. Uretim
zamanini belirleyici etkiler igerisinde insa edilen modelin iiretilebilirlik unsurlar1 ve
kullanilan HPU cihazimin teknik o6zellikleri 6n sirada yer almaktadir. Maliyeti
belirleyici etkiler igerisinde, {iiretim zamanimnin yaninda, kullanilan miktar
dogrultusunda hammadde maliyeti, is¢ilik giderleri ve isletme idari masraflar ile

cihaz yatirim maliyetleri agirlikli olarak yer almaktadir.

% Iscilik etkeninin dogrudan etkili oldugu, insa 6ncesi ve sonrasi islem siiregleri
tizerinde derinlemesine yapilacak c¢alismalar, iiretim zamani ve dolayisi ile maliyet
unsurlarinda iyilesme saglayacaktir. Ayrica, bu sliregler operatér yetenegi
gerektirmesi nedeni ile elde edilecek veriler, personel egitimleri i¢in kaynak teskil
edebilecektir. Aragtirmalar sonucu sunulacak bilgilerin is¢ilikte iyilesme saglamasi,
liretim zamani ve maliyet disinda iiretilebilirlik kriterlerini de iyilestirerek HPU

cihazlarii daha verimli kullanma yoniinde fayda saglayacaktir.
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X/

< HPU cihazlarinda iiretilen pargalarin daha genis kullamm alanma sahip
olabilmesi, cihaz teknik 6zelliklerinin yani sira hammadde teknik ozellikleriyle de
iligkilidir. S6z konusu kullanim alanlarin1 yayginlagtirmak, iiretilebilirlik ve maliyet

unsurlarinda iyilestirme saglar.

% Prototip iiretimi gerektiren ¢alismalarda, HPU teknolojileri prototipin iizerinde
tasidig1 tretilebilirlik kriterleri de degerlendirildiginde geleneksel ve geleneksel
olmayan {iiretim yontemlerine gére daha verimli iiretim zamani ve maliyet sonuglar
verdigi bilinmektedir. HPU teknolojieri arasindaki iiretilebilirlik kriterleri uygun
HPU cihazin1 segmede 6nemli bir etkendir. Bu secimi tamamlayacak diger etkenler

ise bu ¢alismanin konusu olan iiretim zamani ve maliyet etkenleridir.

Yapilan bu degerlendirmeler 1s13inda, HPU konusunda yapilabilecek calismalari

gelistirmek amaci ile asagidaki oneriler getirilebilir.

e Gelisen teknolojiye paralel olarak, HPU cihazi1 se¢iminde dikkat edilen unsurlar
da gelisme gostermektedir. Bu unsurlar iizerinde yapilacak olan aragtirma ve
deneysel c¢alismalarin  devamliligi, teknolojiden faydalanma kapsaminda
karsilagilacak eksikliklerin giderilmesini saglayacaktir. Kalite ve {retilebilirlik
konusunda {ist diizey sonuglar veren cihazlar iizerinde bu arastirma ve deneysel

calismalarin yapilmasit sunulabilecek baslica dneridir.

e HPU cihazlarinda kullanilan hammaddeler genis bir cesitlilige sahiptir. Farkli
hamaddeler iizerinde karsilastirmali arastirmalar yapilmasi, liretimlerin hedeflenen
sonuca ulagsmasina fayda saglayacaktir. Tasarlanan modelin kullanimina uygun
hammadde se¢imi ve iiretimin 6n gorlilen uygunlukta tamamlanabilmesi i¢in
hammadde teknik Ozellikleri arasindaki farkliliklarin yani sira iiretim siireglerine

etkileri de inceleme konusu olarak degerlendirilebilir.

e Prototip ihtiyactm karsilamak amaci ile kullamilacak HPU cihaz1 segimi
yapildiginda, tespit edilen cihazda parga {iiretiminde kullanilacak hammaddenin

secimi, iiretim sonucunu etkileyen kriterler arasindadir. Belirlenmis bir HPU
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cihazinda kullanilabilecek farkli hammadde alternatifleri arasinda karsilastirmali
aragtirmalarda bulunmak ve hammadde sec¢iminin varilacak sonuca etkisini

incelemek arastirma konusu olarak Onerilebilir.

e HPU teknolojilerini verimli kullanmak, HPU cihazlarinda iiretilen pargalarin gok
cesitli alanlarda kullanilabilmesini saglamak amaci ile, farkli teknik 6zelliklere sahip

hammadde gelistirme calismalari, degerli bir ¢alisma konusudur.

e HPU cihazlarmin veri girdisi olarak kullamlan arayiiz formatlarinda yapilacak
tyilestirme caligmalari, format doniistimlerinde karsilasilabilecek hata ve
eksikliklerin giderilmesine ve 1ii¢ boyutlu tasarimin fiziksel kayip olmadan

tiretilebilmesine olanak saglayacaktir.

e Uretim 6ncesi yapilmasi gerekli on islemlerin basarili hazirlanmas: iiretim
sonucuna dogrudan etkilidir. On hazirlik islemlerinde en etkili nokta, destek yapisi
tasarimi ve katman insa c¢evrimindeki yol optimizasyonudur. Destek yapisi ve yol
optimizasyonu konularinda yapilacak aragtirmalar iiretim zamani basta olmak iizere

maliyet ve iiretilebilirlik kriterlerini gelistirecek Oneriler arasindadir.
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