IMAKALE

Dokum
Sureclerinde
Uc Boyutlu
Yazicilarla Hizli
Prototipleme

Geleneksel lretim yontemlerine bir
alternatif olarak son yillarda ortaya
cikan eklemeli tretim yontemleri,
Ozellikle hizl prototipleme alaninda
calisan firmalarin buyuk ilgisiyle
karsilandi.
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OZET

Geleneksel Gretim yontemlerine bir alternatif ola-
rak son yillarda ortaya ¢ikan eklemeli tGretim yon-
temleri, 6zellikle hizh prototipleme alaninda cali-
san firmalarin buyulk ilgisiyle karsilandi. Prototip
Uretimine ek olarak dustk hacimde parca tedarik
etmek isteyen musterilerin ihtiyaclarina da cevap
sunabilecek bir ydontem olarak kendini ispatlayan
eklemeli Gretim yontemleri, yiiksek hacimli parca
tedarigi konusunda geleneksel imalat yontemle-
rinin hizina yetisme konusunda olduk¢a geride
kallyor. Bu makale, farkli eklemeli Uretim yon-
temlerinin genel bir degerlendirmesi yaninda,
ozellikle dokum sektort igin ilging bir konu olan,
U¢ boyutlu (3B) kum yazicilarin sagladig olanak-
larin ve sinirlamalarin genel ¢ercevesini sunmayi
amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Prototipleme; 3B Yazici, D6-
kdm.
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1. GiRIS

Geleneksel talasl imalat yontemleriyle bir parca
Uretmek istediginizde, arzu edilen geometriden
daha buyik olcilerdeki bir parcayl alip, adim adim
fazlaliklarini traslayarak parcaya son seklini vermeniz
gerekir. Tipki bir heykeltirasin blylk bir tas parcasini
yontarak ortaya bir heykel ¢cikarmasi gibi. Bu sekilde
gerceklestirilen imalat yontemlerini genel olarak “ci-
karmali Uretim” (subtractive manufacturing) yontem-
leri olarak adlandiriyoruz. Clinkli parcaya son seklini
verebilmek icin, fazlaliklar cikarmaniz gerekiyor.

Son yillarda, ¢ikarmali ydntemlerden farkli bir Gre-
tim anlayisinin yavas yavas sanayide kendine yer
bulmaya basladigini gortyoruz. “Eklemeli Uretim”
(additive manufacturing) yontemleri adiyla siniflandi-
rilan bu dretim tekniklerinde, adindan da anlasilabi-
lecegi gibi, Uretiimek istenen parca malzemenin bir-
birine eklenmesiyle ya da Ust Uste yigiimasiyla elde
ediliyor. Yani bu sefer gereksiz pargalar ¢ikarmak
yerine, malzemenin katmanlar halinde st Uste yigil-
maslyla, sifirdan son Urlinlin ortaya ¢ikmasi saglani-
yor. Bu sekilde gerceklestirilen tretimlere, i boyutlu
bir parcanin yoktan “yazdiriiyor” olmasi nedeniyle,
¢ boyutlu (3B) yazdirma (3D printing) adi da veriliyor.
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Sekil 1
Minyatir heykelcik baskisi yapan bir ti¢ boyutlu yazici [1].

2. 3B YAZICILARDA KULLANILAN
MALZEMELERE GENEL BAKIS

3B yazicilarda kullanilan malzeme tercihleri, dogal
olarak yazdirma teknolojisine baglh olarak degisik-
lik gosteriyor. Bircok yazdirma teknolojisinde isi,
Isik, lazer ya da farkl bir enerji kaynagi sayesin-
de yazdirilacak malzemenin bir platform lzerine
eritilerek yigildigini ya da sinterlenerek eklendigi-
ni goriyoruz [2]. 3B yazicilardaki bu teknoloji ve
malzeme evliliginin dogal sonucu olarak, yazdiri-
labilen malzemelerin cesitliligi ve uretim teknolo-
jilerinin sinirlari, buytk olgtide malzeme biliminin
sinirlart dogrultusunda sekilleniyor.

TURKDOKUM | OCAK-SUBAT-MART'19



Glnumiuzdeki teknolojileri degerlendirdigimizde,
u¢ boyutlu yazicillarin en yaygin olarak polimer
tabanli plastik malzemelerle Uretim yapilirken kul-
lanildiklarini goriiyoruz [3]. Polimer tabanli malze-
meler kullanilarak yazdirma islemi yapilirken, kul-
lanilan birkag farkh Uretim teknigi bulunuyor: En
yaygin olarak kullanilan ydntemde, incecik, iplik
yapisinda polimer bir elyaf, bir enjektor icinde 1si-
tilp eritildikten sonra, tipki dis macununu dis firca-
sinin Uzerine sikar gibi, bir platform lizerine yerles-
tiriliyor. Polimeri sikan enjektoriin agzinin sayisal
kontrol saglayan bir sistemle hem yatay, hem de
dikey yonde hareket edebilmesi sayesinde, yazici
malzemeyi ilk olarak yan yana, ardindan Ust Uste
yigarak U¢ boyutlu parcayi ortaya ¢ikariyor. 1990
yilinda Stratasys adindaki bir sirket tarafindan ti-
cari olarak Uretilen ve patenti alinan bu teknoloj-
nin patent sresinin dolmasi nedeniyle, buglin bu
sekilde Uretim yapabilen cihazlarin agik kaynak
bilgilerine kolaylikla ulasabiliyoruz.

Yazdirma islemi ayni zamanda toz yapisindaki
malzemelerin sinterlenmesiyle de gerceklestirile-
biliyor. Genellikle metal ve seramik parcalari tret-
mek icin kullanilan bu yéntem, ayni zamanda po-
limer parcalarin Uretimine de olanak sagliyor. Bu
teknikte, Uretilecek olan parcanin modeli bilgisa-
yar ortaminda ince kesitler halinde dograndiktan
sonra, yukari asagl hareket edebilen bir platform
Uzerine toz yapisindaki malzeme seriliyor. Ardin-
dan, karbon dioksit lazeri gibi, ¢cok yiksek gtce
sahip bir lazer ile, en alttaki kesitin yapisini ortaya
cikartacak sekilde platform lzerindeki tozlar tara-
narak, birbirlerine kaynasmalari saglaniyor. En alt
katman bu sekilde ortaya ¢iktiktan sonra, platform
asagl dogru hareket ediyor ve bir Ustteki kesiti
olusturmak icin tozlar yeniden seriliyor. Bu katman
da lazerle kaynastilirdiktan sonra, piston tekrar
asag! iniyor ve prosesin bu sekilde, ayni adimlarla
devam etmesi sonucunda parca Uretilmis oluyor.
Bu Uretim yontemine ayni zamanda se¢meli lazer
sinterlemesi (selective laser sintering, ya da kisa-
ca SLS) adi da veriliyor.

Uc boyutlu yazicilar kum kalip yazdirma ama-
ciyla da kullanilabiliyor. Bu konu bir sonraki kisim-
da ayrintili olarak ele alinacagi igin, burada Uzerin-
de durmayacagiz. Ancak sunu belirtmek énemli:
Bu yontemi doklimciiler icin enteresan kilan sey,
yazilan malzemenin nihayetinde bir kalip olmasi.
Recineli baglayicilarla uretilen kaliplar icine me-
tal yazdirma yontemleriyle (henliz) Uretilemeyen
(yakin gelecekte de Uretiimesi pek kolay goriin-
meyen) dokme demir gibi alasimlarin da dokdle-
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biliyor olmasi sayesinde, bu alasimlar da hizl
prototipleme kapsaminda degerlendirilebilir
duruma geldi. Bu son nokta, kum kalip yazdir-
ma prosesinin en o6nemli tarafl olarak dikkate
alinabilir.

3. UC BOYUTLU YAZICILARLA
KALIP URETiMI

Cok uzak olmayan bir ge¢miste teknolojik bir
hayal gibi bakilan ve uygulama alanlari konu-
sunda kafa karisikliklari bulunan dg¢ boyutlu
yazicilar, dokim sektort icinde kendilerine bir
yer bulmaya basladi. Bu giris, aslinda bir agi-
dan beklenmedik bir sekilde gergeklesti: Ciin-
ki esas olarak parca Uretmek icin tasarlanan
bu teknoloji, dokim sektoriinde parcanin yaz-
dirnimasi igin degil, parganin igine dokilecegi
kalibin ve macalarin yapimi icin kullaniliyor.

Kalip yerine parcanin tretimini mimkdn ki-
lan, onceki paragraflarda orneklerini verdigi-
miz teknolojiler de var. Fakat bu teknolojilerin
glnimdzdeki Uretim hizi, dokim sektdrinin
ihtiyaclarina cevap verebilecek kapasitenin
oldukcga altinda: Modern ve buyik bir dokim-
hane saatte 25-30 ton gibi tretim kapasiteleri-
ne ulasabilirken, 6rnegin segmeli lazer sinter-
lemesi (SLS) yapabilen l¢ boyutlu yazicilar bu
Uretim kapasitesinin oldukga altinda kalyorlar.
Bu teknolojiler, bir giin bu ytksek tretim ha-
cimlerini yakalayacak noktaya ulasabilir. Fakat
bugiin goériinen resme bakacak olursak, bu
durum ¢ok yakin bir gelecekte gerceklesebile-
cekmis gibi gériinmuyor.

Dokimhane Uretimi acisindan degerlendi-
rildiginde, kalip yazdiran ¢ boyutlu yazicilarin
en dnemli avantajinin, model ya da maca san-
digi ihtiyacini ortadan kaldirmalari oldugunu
sOyleyebiliriz. Oldukga karmasik sekle sahip
macalar, hi¢ maga sandigina gerek kalmadan,
sadece CAD verileri kullanilarak direkt olarak
kullanima hazir sekilde Uretilebiliyor. Recineli
baglayici sistemlerin kullaniimasi sayesinde
Isitmaya ya da gaz gecirmeye gerek kalmadan,
hizli bir sekilde kullanima hazir kalip ve maga-
larin Uretilmesi mimkun hale geliyor.

Model ve maga sandiklarina bagimliigr ortadan
kaldirmasi nedeniyle, bu teknolojinin 6zellikle pro-
totip Uretimine odaklanan dékiimhanelere 6nemli
bir katki saglayacagdi acikga gortlebiliyor. Clnku
bu yontem sayesinde, blylk ve karmasik bir ma-
canin ya da kalibin tasarimini yapar yapmaz maca
ve kalip Uretimine gecebilmeniz mimkin. Sandik
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Sekil 2

Geleneksel kaliplama stireci ile 3B yazici ile kalip tretim
siureci adimlarinin kiyaslamasi.

ve model yapimini gerektiren geleneksel macga Ureti-
mi ve kaliplama yontemlerinde ise bdyle bir durumun
s6z konusu olabilmesi mimkin degil. Buna ek ola-
rak, U¢ boyutlu yazicilarin maca sandiklarinin getirdigi
kisitlamalan da buytk dlctide ortadan kaldirmasi sa-
yesinde, geleneksel yontemlerle Uretilmesi mimkiin
olmayan macalar ¢ boyutlu yazicilarla hizl bir sekil-
de uretilebiliyor.

Bu proses temel olarak binder jet teknolojisine
dayaniyor [4]. Kalibin ana malzemesi olan kum par-
caciklan oncelikle aktivator ile karistiriiyor. Aktive
edilmis durumdaki kum bir platform Uzerine serildik-
ten sonra, yazicl kafasi kalibi kesit kesit yazdiracak
sekilde, sadece kalibi ortaya ¢ikarmak amaciyla ilgili
yerlere baglayici ekliyor. Baglayiciyla aktivatorin bir
araya gelmesi neticesinde ilk katmanda kurlesme
baslarken, platformu Uzerine ikinci kat kum yigiliyor.
Proses tiim kalip katman katman ortaya ¢ikana kadar
bu sekilde devam ediyor. Kalibin yazdiriimasi tamam-
landiktan sonra baglayici ile temas etmeyen kum te-
mizleniyor ve kalip son halini aliyor.

4. 3B KUM KALIP YAZICILARIN _
DOKUM SEKTORUNE SAGLADIGI
FIRSATLAR

Uc boyutlu yazicilar her ne kadar ilk asamada dékim
sektortine rakip olabilecek bir teknoloji gibi algilan-
mis olsa da, kum kalip/macga yazicilarinin ortaya ¢ik-
mas! sonrasinda bu teknolojinin dokiim sektorl icin
aslinda oldukc¢a 6nemli firsatlar saglayabilecegi fark
edildi. Bu firsatlar asagidaki maddelerde teker teker
ele alinacaktir.

4. Malzeme secimlerinin geleneksel dékiim ala-
simlariyla uyumu

Metal ve alasimlar yazdirmak icin kullanilan ve 6nce-
ki kisimlarda kisa bir derlemesi sunulan teknolojilerin
onemli bir kisittamasi bulunuyor: Malzeme cesitliligi.
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Ornegin secmeli lazer sinterlemesi (SLS) gibi bir tek-
noloji kullanilimak istenildiginde, parca metal tozlari-
nin sinterlenmesiyle Uretilecedi icin, her seyden 6nce
toz olarak uretilebilen bir alasimin kullaniimasi gere-
kiyor. Dolayisiyla, tasarimcilarin toz metalirjisiyle Ure-
tilebilen alagimlarla kisitianmis bir malzeme yelpazesi
icinden secim yapmalar gerekiyor.

Ancak sivi metal dokimunt mimkin kilan kalip
yazdirma teknolojisi sayesinde, bu kisittama ortadan
kalkiyor: Hazirlanan kalip icerisine dokme demir gibi
toz metallirjisi yontemleriyle Uretimi zor olan ya da
mumkun olmayan alasimlar rahatlikla dokdlebiliyor.
Bu avantaj sayesinde, konvansiyonel dokim alasim-
lari da artik hizli prototipleme kapsamina degerlen-
dirilebiliyor. Bir drnek: Kiiresel (sfero) ve lamel grafitli
(gri) dékme demir arasinda bir gegis yapisi olarak
kabul edilen ve Uretimi oldukca saglam bir siire¢ ha-
kimiyeti gerektiren vemikdler grafitli dokme demirleri
atomizasyon gibi geleneksel yontemlerle toz formun-
da Uretmek mimkin olmadigi icin, toz sinterlemesi-
ne dayall SLS gibi yontemlerle bu malzemeden hizl
prototip tretimi mimkin olamiyor. Ancak, 3B yazdir-
ma ve geleneksel Uretim yontemlerinin bir hibriti ola-
rak degerlendirebilecegimiz kum kalip yazdirma ve
dokim evliligi sayesinde, bu tir malzemeler de hizli
prototipleme sureclerinde degerlendirilebiliyor. Buna
ek olarak, seri Uretim icin tercih edilen malzeme se-
¢iminin prototip sirecinde de ayni sekilde kullanil-
masI gerekecedi icin, kalip yazdirma yontemi dokiim
alicilari icin de uygun bir prototipleme tercihi olarak
goriundyor. Bu yontemle Uretilebilen alagimlarin stan-
dartlar cercevesinde tanimlanmis geleneksel alasim-
lar olmasi sayesinde, dokim alicisi firmalarin dokiim
alimlarinda kullanilan standartlarin disina ¢ikmalarina
ve belirsizlik yasamalarina da gerek kalmiyor.

Sekil 3

Sekil 3. Sadece dokim yontemiyle Uretilebilen (a) ferritik ve (b)
pertlitik yapidaki vermikdler grafitli dokme demirler, 3B kum kalip
yazicllar sayesinde hizli prototipleme sireclerinde kullanilabiliyor.

4.2. Simiiltane miihendislik calismalan agisindan fir-
satlar

Geleneksel dokim yodntemlerinde model ve maga
sandiklarinin kullanilyor olmasi, bir agidan tasanmci ve
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Uretici arasina bir engel koyuyor: Ureticinin dékiim yapa-
bilmek icin kullanmasi gereken model ve sandiklann yuik-
sek maliyeti nedeniyle, bu bilesenler bir defa Uretildikten
sonra, tasanmsal varyasyonlar igin sirekli olarak elden
gecirimeleri mimkiin olmuyor. Bunun dogal sonucu ola-
rak tasarmci ve Uretici birbirlerinden ayn calismak duru-
munda kaliyor. Tasanmci ancak parcanin nihai tasarmini
tamamladiktan sonra Ureticiye gerekli bilgileri aktarryor.
Uretimci bu noktadan sonra devreye giriyor, kendine ile-
tilen bilgiler Uizerinden model ve sandik Uretimini yaparak
dokiim stirecine geciyor.

Bu bariyerin kalkmasi ve iki tarafin bir ishirligi cergeve-
sinde calisabilmesi, sadece (¢ boyutlu yazicllarla mim-
kiin olabilecek bir sey degil elbette: Dokiim Ureticisinin
musterisine mihendislik ayaginda da gerekli destegi
verebilmesi gerekiyor. Fakat ¢ boyutlu yazici teknolojisi-
ne sahip olan bir dokiimhane icin, dokiim alicisi firmayla
onemli bir partnerlik sansi doguyor. Bu sadece prototiple-
me asamasi icin gecerli bir diistince degil: Seride dokdilen
mevcut parcalarda baz tasarmsal iyilestiriimelerin yapil-
masi gibi durumlarda, dékim alicisi firmalarnn tasarnmci-
lan garantici bir yaklasimla muhafazakar davranabiliyor.
Ornegin seri Uretimi devam eden bir parcanin agirigini
azaltmak icin kesit kalinlginin inceltiimesi denenecekse,
bunun miimktin olabilmesi icin modelin ve maga sandik-
lannin da revize edilmesi, hatta mevcut seri Uretimin bu
denemeden zarar gdérmemesi icin bu bilesenlerin tekrar
Uretilmesi gerekiyor. Ancak 3B yazicilarla Uretilen kum
kaliplar sayesinde bu tir denemeler minimum maliyetle
ve hizl bir sekilde gerceklestirilebiliyor. Tasarnmcilann bu
tUr durumlarda daha yenilik¢i ve cesur davranabilmelerini
kolaylastirmak agisindan, 3B kum yazicilarin kullaniimasi,
dokiimhanelerin misteriyle bir ¢ozim ortakligi cergeve-
sinde calismalan agisindan dnemli bir avantaj saglyor.

4 3. Tasanm cesitliligi ve esnek Uiretim firsatlan

Dokiim ya da dévme gibi geleneksel yontemler dogalan
geredi bazi kistlamalar barindinyorlar. Ug boyutlu yazicr-
lann sundugu olanaklar sayesinde, tasarmcilar gelenek-
sel yontemlerle Uretilmesi mimkiin olmayan tasarimlara
yonelebiliyorlar. Ayni zamanda model ya da macga sandigi
gibi yatinmlarin da yapilmamasi nedeniyle, dogal olarak
tasanmsal acidan daha genis yelpazede degerlendirme-
miz gereken bir Urtin ¢esitliliginin ortaya ¢cikmasi saglana-
biliyor.

Musteri talebi dogrultusunda Urtin gesitliliginin artacak
olmasi, tek bir model Uzerinden biyiik tonajlarla Gretim
yapmak yerine, artik ayni parcanin farkli yontemlerle Ure-
tilen gesitli varyasyonlarinin oldugu bir tasanm ve Uretim
anlayisinin yavas yavas yerlesebileceginin sinyallerini
veriyor. O nedenle dokiimhanelerin yiiksek tongj ile ciro
arttirmaya calismak yerine, artik miihendislik hizmetlerine
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agirlik vermeye basladigi, dokim alicisi firmalarin tasarim
ekibiyle birlikte calisan bir miihendislik ekibine sahip ol-
malari gereken bir siirece girdigimizi anlayabiliyoruz.

Tabii bu tir bir anlayisi benimseyebilmek igin, dokim
alicisinin farkl taleplerine yanit sunabilecek, esnek bir
Uretim anlayisinin dokiimhaneler tarafindan benimsen-
mesi gerekiyor. Benzer bir ifadeyi, Amerikan Dokumctler
Dernegi (AFS) baskani Patricio Gil ile yapilan bir roportaj-
da da gorebiliyoruz [5]:

“Artik pasif dokiimhane yok. Gelecegin dokiimhanesi-
nin musteri ile birlikte calismasi, tasanmsal ¢dzimler ya-
ninda hem hacim, hem malzeme, hem de katma deger
yaratan operasyonlar agisindan dretim esnekligi sunabili-
yor olmasi gerekiyor”

5. SONUC
Yukarida anlatilanlarin isaret ettigi gelecek vizyonu, sade-
ce 3B yazicllar acisindan degil, diger uretim teknolojileri
acisindan da dokim sektoriiniin geleceginin nasil sekille-
necegine dair bazi mesajlar iceriyor: Dokim sektdriinde
uzun seri doken dokiimhaneler icin elbette her zaman
yer olacak. Fakat bir yandan da butik bir anlayisla calisan,
musterinin esnek taleplerine esnek bir Uretim anlayisiy-
la cevap verecek, klasik anlamda bir dokim tedarikgisi
olmak yerine bir ¢6ziim ortagi olarak calisabilecek firma-
lara yonelik talebin de artacagini anliyoruz. Sadece uzun
seri ve yliksek tonaj odakli olmak yerine, miihendislik hiz-
metleri de sunabilen, musterisiyle bir cdzim ortagi olarak
calisabilen, similtane mihendislik ¢alismalarina rol alip,
mdsterinin GUrlin gelistirme sirecine dahil olarak calisan
firmalar icin firsatlanin oldugu bir stirecin kapilarini arala-
mis durumdayiz.

6. KAYNAKGA

1. S. Antoniw, “Content developer in the contemporary science
team, looks at the creation of a new exhibition on 3D printing”,
Science Museum internet sitesi: (https://blog.sciencemuseum.org.
uk/3d-printing-an-explosion-of-creativity/).

2. FW. Baumann, D. Roller, “Additive manufacturing, cloud based
printing and associated services — Overview”, Journal of Manufac-
turing and Materials Processing, 1,15, 2017, p. 1.

3. A. Pandian, C. Belavek, “A review of recent trends and challan-
ges in 3D printing”, Proceedings of the 2016 ASEE North Central
Section Conference, American Society for Engineering Education,
2016, p. 1.

4. D. Snelling, H. Blount, C. Forman, K. Ramsburg, A. Went-
zel, C. Williams, A. Druschitz, “The effects of 3D printed molds on
metal castings” Proceedings of the International Solid Freeform
Fabrication Symposium, Teksas, ABD, 2013, pp. 827-845.

5. “Interview with Patricio Gil, CEO of Blackhawk Mexico
and new president of AFS”, Global Casting Magazine, Eylul 2017
(https:/bit.ly/2v4EnnX).

75



