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Milli Egitim Bakanhg tarafindan gelistirilen modiiller;

Talim ve Terbiye Kurulu Baskanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayil
Karari ile onaylanan, Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
kademeli olarak yayginlastirilan 42 alan ve 192 dala ait cergeve dgretim
programlarinda amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik
gelistirilmis 6gretim materyalleridir (Ders Notlaridir).

Modiiller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla Ogrenme materyali olarak hazirlanmais,
denenmek ve gelistirilmek iizere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve
Kurumlarinda uygulanmaya baglanmustir.

Modiiller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaclanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim Ogretim sirasinda gelistirilebilir ve
yapilmast 6nerilen degisiklikler Bakanlikta ilgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki
yeterlik kazanmak isteyen bireyler modiillere internet {izerinden
ulagabilirler.

Basilmis modiiller, egitim kurumlarinda Ogrencilere {iicretsiz olarak
dagitilir.

Modiiller hicbir sekilde ticari amagla kullanilamaz ve {icret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 521MMI088
ALAN Makine Teknolojisi
DAL/MESLEK Bilgisayar Destekli Endiistriyel Modelleme
MODULUN ADI Oto inga Teknolojileri 1
CAD programlar1 kullanilarak yapilan iic boyutlu
MODULUN TANIMI tasarlmlarlq, toz baglama ve foto kiir yontemlen}:le calisan
hizli prototip tezgahlarda, polimer malzemelerle, ii¢c boyutlu
prototiplerinin yapilmasidir.
SURE 40/24
ON KOSUL Modelleme malzemeleri ve CAD 2 modiillerini almig
olmak.
YETERLIK Foto kiir ve toz baglama yontemi ile modelleme
yapmak
Genel Amag

MODULUN AMACI

Bu modil ile gerekli ortam, arac ve geregler
saglandiginda; foto kiir ve toz baglama yontemleri ile
teknolojisine uygun olarak modelleme yapabileceksiniz.

Amagclar

> Foto kiir yontemi ile ¢alisan hizl1 prototip tezgahinda
modelleme yapabileceksiniz.

> Toz baglama yontemi ile ¢alisan hizli prototip
tezgahinda modelleme yapabileceksiniz.

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Bu modiil programinin islenmesi i¢in; atolye, foto kiir
hizli prototip tezgahi, toz baglama hizli prototip tezgahi,
polimer malzeme kartuglari, CAD programu yiiklii bilgisayar
gereklidir.

OLCME VE
DEGERLENDIRME

Bu modiil programi siiresince yapmis oldugunuz
O0grenme faaliyetleri ve uygulamali faaliyetlerden basarili
sayilabilmeniz i¢in test ve uygulamalar istenilen seviyede
yapabilmeniz gerekir. Bu nedenle her faaliyet sonunda
kendinizi test ediniz. Basarisizlik halinde ise faaliyeti
tekrarlayiniz.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Makine teknolojileri igerisinde oto insa teknigi (Hizli prototip modelleme) giderek
artan bir 6neme sahip olmaktadir.

Makine imalati yapilirken proje yapilir ve imalat gergeklestirilme asamasina gegilir.
Giliniimiizde imalat i¢in, proje yeterli olmamaktadir. Yeni tasarimlarin estetik, ergonomik,
kullanilabilirlik denetimleri parca imalata gegmeden hizli prototip ile miimkiin olmakta,
zamandan ve maliyetten tasarruf edilmektedir. Imalat éncesi problemler hizli prototip ile
¢Oziimlenmektedir.

Teknolojinin, dolayisiyla sanayi ve endistriyel iretimin bas dondiriici hizla
ilerlemekte oldugu bu dénemde sizlere de onemli gorevler diismektedir. Bu teknolojilere
hakim kaliteli, yetismis elemanlara ihtiyag ise artmaya devam etmektedir.

Tasarim ve ii¢ boyutlu modelleme, hizli prototip ile elle tutulabilir nesneler halini
almaktadir. Sizler giinliikk yasamda kullanilan nesnelerin de modellemelerini yapabilir, ¢esitli
yontemlerle ii¢ boyutlu nesneler olusturabilirsiniz.

Sizlerin basar1 ve mutlulugu, bizlerin ve iilkemizin basarisidir.

Bu nedenle severek gelmis oldugunuz bdliimiiniizde basarili olacaginiza inantyoruz.
Bu basariniz sayesinde rekabet giiciimiiziin artacagimi da biliyoruz. Ulkemizin sizlerden
bekledigi de budur.

Endiistri alaninda istihdam edilecek biitiin personelin teknik ve modiiler egitimi
tamamlamis olmalar1 gerekmektedir. Bu tiir egitim materyalleri, sizlere bu alanda biiyiik

avantaj saglayacaktir.

Modiiliin sizlere gerekli bilgiyi sunacagini biliyor, basarilar diliyoruz.







OGRENME FAALIYETi-1

( AMAC )

Foto kiir yontemi ile modelleme yapmak.

( ARASTIRMA )

> Cevrenizdeki isletmelerden bilgi alarak, foto kiir yontemi ile modelleme yapma
yontemi, kullanilan malzeme ve yapilabilen modellemeler hakkinda arastirma

yapiniz.
»  Ayrica cevredeki isletmeler araciligiyla ve internet lizerinden gerekli ¢alismalari

yaparak rapor haline getiriniz.
> Hazirlamig oldugunuz raporu sinifta sununuz.

1. FOTO KUR YONTEMIi ILE MODELLEME
YAPMA

1.1. Paket CAD Programlar1 Kullanimi

Makine imalati, tasarim ve proje ile baglar. Bunun ilk asamasini tasarim olusturur.
Tasarim CAD (computer aided design) programlart kullanilarak yapilir. Bu programlar
AutoCAD, SolidWorks, Catia gibi katt modelleme programlaridir. .Her programin dosya
tiirii farklidir. Ozellikle kati modellemelerde, AutoCAD dwg, SolidWorks prt, Catia .cgr

dosya tiirlerini kullanir.
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Sekil 1.1. Disli kutusu imalat resmi

A
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Imalat resmi verilen disli kutusunun CAD ortaminda, bu programlar kullanilarak CAD

dosyast olusturulur.

Tasarim bu programlar yapildiktan sonra, STL (Stereolithography) veya WRML
uzantili dosya tiiriine doniistiiriiliir. Stereolithography, iki boyutlu baskilar i¢in kullanilan
litografi tekniginin {i¢ boyuta aktarilmis seklidir.
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1.2. Foto Kiir Yontemleri Bilgisi

Otoinga Teknelejiler
(Hatm an inga teknigine gore snfland rimig)

Tabaka Yigma

Toz Bajglama

Harg Yigma

— lsnarak — Puskiirterek — Yapistir + Kes

| Yamstincyla — Sneayarak —| Kes + Yapigtir

Sekil 1.2. Oto insa teknolojileri semasi
1.2.1. Foto Kiir

Isik ile s1v1 fotopolimerin (1s1k enerjisi ile aktive olarak kimyasal reaksiyona baslayan
bir tiir polimer) se¢ilen bolgelerde kiir edilerek katilagtirilmasidir.

> Lazerli Kiir: Lazer 1511 ile segilen bolgeler taranarak kiir edilir.

> Maskeli Kiir: Bir maske iizerinden tek bir 151k kaynagi ile yiizeyin ayn1 anda
kiir edilmesidir.

> Lazerli Kiir SLA (StereoLitography Apparatus)

Secilen bolgeler lazer 151 ile taranarak kiir islemi gerceklestirilirken, ayni zamanda
gereken yerlere yine ayn1 malzemeden destek siitunlar1 insa edilir. insa bitiminde bunlar,
manuel (elde) kirilarak alinir.

Bu teknikte, lazer ile fotopolimer sivi ylizeyin taranmasiyla gerekli kisimlar kiir
edilerek sertlestirilir. Bir katman bittikten sonra parcanin bulundugu platform (elevator),
katman kalinlig1 kadar asagi indirilir ve bir kanat yardimiyla yeni bir kat sivi fotopolimer
kaplanir. Lazer, par¢anin Once kesit sinirlarint daha sonra i¢ bolgelerini katilagtirir.

Insa bittikten sonra platform yukari ¢ekilir. Dayanimi arttirmak igin parca, bir siire
daha 6zel bir firnda UV (mor 6tesi) lamba altinda bekletilir. Bu islem polimerizasyona
ugramamis s1vi bolgelerin katilastirilmasi amaciyla uygulanir.

Parganin sivi ortamda iiretilmesi nedeniyle, i¢ kisimlarda kalan sivi bdlgelere destek
elemanlar1 gerekir. Destek elemanlari, parcanin daha rijit olmasini saglar ve belli bolgelerde
mukavemetsiz kisimlarin akmasini engeller. Bu destek elemanlar: ile parga islem bittikten
sonra zarar gérmeden platformdan alinir.
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> Maskeli Kiir SGC (Solid Ground Curing)

Secilen bolgeler, bir maske tizerinden tek bir 151k kaynagi ile yiizeyin ayni anda kiir
edilmesidir.

Islemler su asamalarla gerceklestirilir:

> Yiizeye ince bir tabaka fotopolimer piiskiirtiiliir.

> Cihazin baska bir kisminda cam plaka {izerinde maske olusturulur.

> Maske, fotopolimer tabakasi tizerine getirilerek yukaridan giiclii bir ampiil ile
UV (mordétesi) 1s1k verilir. Bu esnada maskelenmemis biitiin alanlar kiir olur.
Isik yeterince siddetli oldugundan ikinci bir kiir islemine gerek kalmaz.

> Stvi halde kalan fotopolimer, elektrikli siipiirge gibi bir vakum kafasi ile emilir.
Bu sivi ana depoya gider ve tekrar kullanilabilir.

> Vakum ile temizlenen bosluklara destek malzemesi olarak erimis mum
puskdirtiiliir.

1.3. insa Malzemeleri Ozellikleri

Lazerli foto kiir yonteminde, lazer 1sim1 kiir edilebilen sivi fotopolimer malzeme
kullanilir. Bu fotopolimer malzemeler, lazer ile sertlestirilebilme 6zelligine sahiptir. Ozel
fotopolimer malzemeler ile esnek prototip modeller iiretilebilir.

Swviy1 katilagtiran Helyum-Kadmiyum (He-Cd) kullanilir. He-Ne lazeri ise sivi
ylizeyinin dogru pozisyonda oldugundan emin olmak i¢in kullanilir.

Maskeli Foto Kiir Yonteminde, UV (mordtesi) 151k ile sertlesebilen sivi fotopolimer
malzemeler kullanilir.

1.4. Tezgahta Giivenli Calisma Sistemi
Tezgahta giivenli calisma i¢in asagidaki ¢alisma asamalarina dikkat edilmesi gerekir:

Tezgahin data ve elektrik kablolarinin uygun takili olup olmadigi kontrol
edilmelidir.

Malzeme yiiklemesi yapilirken koruyucu eldiven ve gozliik kullaniimalidir.
Bitmis parga platform tizerinden alinirken ellerin recine ile temasini 6nlemek
i¢in 6zel eldivenler kullanilmalidir.

Fazla re¢inenin platform ve pargadan temizlenmesi i¢in kagit havlular
kullanilmalidir.
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1.5. Kartusu ve Insa Malzemesini Makineye Yiikleme

Kartus ve sivi fotopolimer malzeme, makinenin sivi haznesine doldurulur. Sivi
fotopolimer malzemenin kullanilmayan kismi tekrar kullanilabilir.

Resim 1.1. Foto Kiir prototip tezgahinda kiirlestirme islemi

1.6. CAD Datalarin1 Makineye Gonderme

Lazerli foto kiir sisteminde azami 250x250x250 o&lgiilerindeki pargalarin datalari ile
caligmak miimkiindiir. Tabaka kalinlig1 0.1-0.9 mm, dogruluksa 0.2 mm olmaktadir.

Maskeli foto kiir sisteminde, 500x500x350 olciilerindeki parcalarin datalari ile
caligmak miimkiindiir. Tabaka kalinlig1 0.05-0.15 mm, dogruluk ise %0.1 olmaktadir.

Disli kutusunun, CAD sisteminde hazirlanan modelleme datalari, hizli prototip
tezgahinin kullanip isleyebilecegi STL veya WRML uzantili dosya sistemine donustiiriiliir.
Bu islem, parca sinirlarinin ve ylizeylerinin iicgen elemanlar kullanilarak dosemesi ile
gerceklestirilir.

1.7. Kiirlestirme Teknolojileri
Kiirlestirme islemleri su agamalarla ger¢eklesmektedir:
1.7.1. Hazirlama

Bu adimda isleme sirasinda kullanilacak parametrelerin degerleri secilir. Bunlar
styirict elemanin sliplirme sayist ve periyodu ile istenilen Z-beklemesidir. Z beklemesi
kaplama isleminden sonra sistemin, belirli bir bekleme yapmasi, recine yiizeyindeki
diizensizliklerin ortadan kaldirilmasidir.



1.7.2. isleme

Bu asamada s1v1 fotopolimer malzemenin polimerizasyonu ve par¢anin ii¢ boyutlu
olarak olusmasini saglar.

1.7.3. Seviyeleme

Lazerin her tabakada katilagtirma yapmasindan sonra, bir sezgi elemani vasitasiyla
recine seviyesi kontrol edilir. Bu kontrol sirasinda, seviyenin tolerans sinirlari igerisinde
kalmadig1 tespit edildiginde, bilgisayar kontrollii hassas bir step motor tarafindan, bir pompa,
aktif hale getirilir. Pompanin hareketi ile regine seviyesi basit sivi hareketleri ile dogru
konuma getirilir. Bu seviye, tespit lazeri tarafindan saglanir.

1.7.4. Derine Dalma

Bilgisayar kontrollii olarak, Z ekseni dogrultusunda platformdan asagiya hareket eder.
Bu islem genis diiz alanlara sahip pargalarin uygun bir sekilde kaplanabilmesi igin yapilir.
Derine dalma degerleri 7.62 mm ile 17.72 mm’dir.

1.7.5. Yiikseltme

Onceki adimda olusan basing bolgesi, yercekimi etkisiyle regineyle doldurulur. Z
ekseni bilgisayar kontrollii olarak par¢anin en iist diizeyindeki tabakaya yani serbest recine
ylizeyine yiikseltilir. Yiikseltme islemi tamamlandiginda, 6nceki katilastirilan tabakanin iist
ylizeyi ile siyirici elemanin alt kismi arasinda, bir tabaka kalinligi saglanacak sekilde
konumlandirma yapilmis olur.

1.7.6. Siipiirme

Bu asamada siipiiriicii eleman, regine kabin1 6nden arkaya dogru gecer. Bu sirada da
fazla regineyi parca yilizeyinden uzaklastirir. Siipiiriicii eleman hareketini tamamladiginda,
sistem bir sonraki adima hazirdir.

> [zafi olarak hizl bir islem gergeklestirilir. Parga geometrisinin biiyiik kismu igin,
uygun deger siiplirme zamani, biraz daha artabilir.

> Uygun ve ayni1 diizeyde ince tabakalar saglanabilir. Tabaka kalinliklarindaki
Olciilen degisimler ¢ok kiiglik degerdedir.

1.7.7. isleme Pozisyonuna Hareket
Digli kutusu siipiirme isleminin tamamlanmasi ile, bilgisayar kontroliinde olan Z

ekseni agagi hareket eder. Durdugunda kaplanmis recine tabakasinin iist kismi, regine
kabindaki serbest yiizey seviyesinde olur.



1.7.8. Z Beklemesi

Platform isleme pozisyonuna geldikten sonra, dnceki tabaka iizerinde kalan regine,
kap igerisindeki regine ile karistirllmalidir. Farkli formdaki kirisikliklar, sivi ile ara kati
ylizeyi arasindaki kismin etrafinda gorilebilir. Kiiglik diizensizlikler 6zellikle ince
tabakalarda problem yaratir. Bu nedenle genelde kalin tabaka tercih edilmesi durumlarinda,
daha biiyiik Z beklemesi gerekir.

1.7.9. Lazerle Katilastirma

Disli kutusu resim datasi itibar alinarak platform iizerinde diiz bir fotopolimer recine
yiizeyi elde etmek icin bu islem gerceklesmeye baslar. ilk adim, verilmis tabaka kesiti i¢in
par¢a smirlarmin ¢izimi iglemidir. Dilimleme islemi sirasinda, sinirlarda arzu edilen
katilagtirma derinligi i¢in, bilgisayar otomatik olarak uygun lazer tarama hizin1 hesaplar.
Once sinirlar cizilir, sistem daha sonra tarama veya tiim alanin katilasmasi i¢in doldurma
islemini yapar. Lazerle katilagtirma zamanimin biiylik bir kismini, bu tarama iglemi alir.
Tarama prototipin dogrulugunu etkileyen kritik bir asamadir. Cok kiiciik aralikli paralel
vektor serileriyle, tiim ylizey lazerle ¢izilir.

1.7.10. Par¢ca Tamamlama

Disli kutusu CAD datas1 verileri itibar alinarak, verilmis bir tabaka i¢in yukarida
anlatilan lazer isleminin tamamlanmasi ile 6nceki adim (Z beklemesi), parcanin sonradan
gelen tabakalari i¢in de tekrarlanacaktir. SLA ile %90 oraninda basarili parca elde etme orant
tespit edilmistir. %10 ise gesitli hatalar sonucunda (gii¢ problemleri, dosya hatalar1, kotii
caligma gibi) liretim ¢evriminin durduruldugu gozlenmistir.

1.7.11. Parca Alma ve Temizleme

Platform ve iizerinde bulunan bitmis parca SLA’dan alinir. Parg¢a ve platform iginde
¢oOziicii bulunan bir temizleme kabina yerlestirilir. Bu asamanin sonunda parga, fazla
recineden temizlenmis olur. Daha sonra disli kutusu ve platform, diigsiik basingli hava ile
kurutulur. Bu sekilde kurutma islemi hizlandirilmig olur. Bu asamanin son kisminda, disli
kutusunun platformdan ayrilmasi vardir. Genelde bu islem, diiz agizli bir kesici yardimiyla
desteklerin oldugu kisimdan yapilir. Prototipin kalitesini diisiirmemek i¢in bu asamada ¢ok
dikkatli olunmalidir.

1.7.12. Son Isitma (PCA-Postcuring Apparatus)

Bir son 1sitma ile disli kutusunun i¢ kisimlar1 kismen polimerizasyona tabi tutulur. Bu
sekilde digli kutusu, yesil goriiniimiinden, daha iyi mekanik 6zelliklere sahip prototiplere
doniistlirtiliir. Mor 6tesi 1smlarin etkidigi bir ortamda yapilir. Bu teknigi kullanan cihazlarda,
daha ucuz olan, diisiik giiclii 151k kaynaklar1 (lazer) kullanmak ve/veya daha hizli bir sekilde
katman ingasini bitirmek i¢in genellikle fotopolimere, tam olarak kiir olmasina yetecek kadar
enerji verilmez ve %100 kiir seviyesine ulagsmak icin ise insa sonrasinda ek bir kiir islemi
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yapilir. "Post-cure" denilen bu islemde, yar1 kiir olmus pargalar, i¢inde giiclii (kizil6tesi) 151k
veren ampiiller bulunan bir kabinde yeterli siirede bekletilir. Dogal olarak ek kiir uygulamasi
icin fotopolimerin yeterince seffaf olmasi gerekir, aksi halde kiir isleminin katman ingasi
sirasinda bitirilmesi gerekir. Isikla kiir teknolojisi, 15181 nasil ydnlendirildigi ve kontrol
edildiginden bagli olarak kendi arasinda tarayarak ve maskeleyerek olmak iizere ikiye ayrilir.

1.7.13. Son islemler

Elde edilen parca prototipi lizerinde, kullanim teknolojisine gore degisik islemler
yapilabilir. Bu igslemler metal kaplama, seramik kaplama olabilir. Bu islemden 6nce tastyici
desteklerin parcadan tamamen uzaklastirilmasi gerekir. Istege gore kumlama, parlatma,
cilalama, boyama veya sprey metal kaplama gibi islemler yapilabilir. Bu tiir islemler,
genelde fonksiyonel modeller i¢in tercih edilir.

APRRR

T

Resim 1.2. Tash yiiziik Resim 1.3. Oto pano kahbi Resiml 1.4. Sla ile iiretilmis kalip

Resim 1.5. Sla makinesi Resim 1.6. Telefon kahbi Resim 1.7. Esnek huni

1.8. Tezgahin Pnomatik Kisimlari
»  Tezgah iizerinde bulunan lazer bashgi,
» Tezgah insa tablasi,
> Insa pistonu,
Tezgahin pnomatik kisimlardir.

1.9. Temel Elektrik Arizalarim Giderme
Tezgah elektrik ve elektronik sistemleri arasinda, birbirine baglantili olan g¢alisma
kombinasyonunda herhangi bir parcadan kaynaklanabilecek elektrik arizalari, sistemin
otomatik salterleri tarafindan algilanarak, tezgah devre dis1 birakilir. Tezgéh incelenerek bu
tiir arizalar giderilebilir.
10



(UYGULAMA FAALIYETI )

ISLEM BASAMAKLARI

ONERILER

» Modeli CAD ortaminda
tasarlamak

> Omek modelin CAD (AutoCAD, SolidWorks,
Catia, vb.) ortaminda tasarimini yapiniz.

» STL dosyasi olusturmak

» Tasarlanan 6rnek model dosyasini (dwg, cgr,

solidpart’tan ) STL dosyasina doniigiimiinil
yapiniz.

Cozya ad: | Diigli Kutuzw STL |

Daspa b EiTL [*.5H)

Descripkion: <Mone >
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» Fotopolimer sivi malzemenin makine

deposuna doldurulmasi ve CAD
datalarinin makineye gonderilmesi

» Fotopolimer sivi malzemeyi makinenin
ilgili haznesine koruyucu, eldiven ve
gozIlik kullanarak doldurunuz. Makinenin,
CAD yazilim ara yiiziinii agarak, CAD
dosyanizi bu yazilim ile aginiz.

Makinenin kumanda panosundan
calistirtlmast ve prototip modelleme
olusturulmast

» Makine power (on) ile ¢alistirilarak CAD
datalarinin  yazilimdan, scan taramayla
prototip olusturma iglemini baslatiniz.

Z Axis
Movemen)
) ) o Elevator ‘
Fotopolimer  kiirlesme  isleminin UV Lasar ™
gergeklesmesini kontrol ediniz.
Katmanlagtirma isleminin
gerceklesmesinin agamalarint kontrol sL
ediniz. Hatali islemde ¢aligmay1 Pattern 4= Vat
durdurunuz.
%
Seviye kontrol isleminin "

gerceklesmesini kontrol ediniz.

12




» Modeli olusturunuz.

» Bitmis modeli tabladan
destek parcalarint modelde
modelinizin st yiizey
yapiiz.

ayirniz,
n ayirarak
islemlerini
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((")LCME ve DEGERLENDIRME )

Asagidaki coktan se¢meli sorulart dikkatlice okuyunuz. Dogru oldugunu
diisiindligliniiz cevabi1 sikkin {izerini daire icine alarak isaretleyiniz. Bunu tek basiniza
yapiniz.

1. Fotokiir yonteminin esasi asagidaki segeneklerden hangisidir?
A) Toz malzemeyi baglamak
B) Metal tozlarim lazerle baglamak
C) Fotopolimer s1vi malzemeyi kiirlestirmeyi
D) Kat1 katmanlarini keserek prototip olugturmak

2. Fotokiir yonteminde kullanilan ana malzeme hangisidir?
A) Nylon B) ABS C) Toz fotopolimer D) Sivi fotopolimer
3. Fotokiir prototip olusumunda prototipin insa 6zelligi asagidakilerden hangisidir?

A) Toz katmanlarinin baglanmasi

B) Fotokiir esnasinda desteklerin olusturulmasi

C) Tozlarin destek olarak kullanilmasi

D) Metal tozlar ile destek gubuklart olusurmadan modelin insast

4. Fotokiir yonteminde prototip olustuktan sonra hangi islemin gerceklestirilmesi
gerekir?
A) Prototipin tozlarinin temizlenmesi
B) Prototipin metal yiizeyinin temiz iglemeye tabi tutulmasi
C) Prototip’in iist yiizey islemine tabi tutulmasi
D) Prototipin ikinci bir kiir islemine tabi tutulmasi

5. Foto kiir yonteminde elde edilen prototip 6zellikleri nelerdir?
A) Porototip 6l¢ii ve hacim olarak kiiciiktiir.
B) Prototip 6l¢ii ve hacim olarak biiyiik modellemeye ve hassas dokiime uygundur.
C) Prototip tezgahta islemeye uygundur.
D) Prototip iist ylizey islemlerine uygundur.

DEGERLENDIRME

Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarinizi karsilagtirimiz, cevaplariniz dogru
ise performans degerlendirme testine geginiz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin
ilgili boliimiine donerek konuyu tekrar ediniz.



(PERFORMANS DEGERLENDIRME )

Asagida belirtilen uygulama faaliyetini, gozlenecek davramslan dikkate alarak
gerceklestiriniz. Islemi yapabilme siiresi 6 ders saatidir.

Resim 1.8. Mutfak robotu kesici silindiri

> Soru

Uc boyutlu resmi verilen mutfak robotu kesme silindirini CAD programinda
olusturarak fotokiir tezgahinda prototipini yapimiz.

> Kullanilacak Program, Tezgih ve Malzemeler

CAD programu yiiklii bilgisayar,
Fotokiir prototip tezgahi,

Ek kiirlestirme tezgahi,
Fotopolimer sivi malzeme,
Dijital 6l¢ii aletleri,

Is onliigii, eldiven ve gozliik.
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KONTROL LiSTESI

Alan Ad1 MAKINE TEKNOLOJILERI Tarih
Modiil Adi Oto inga teknolojileri 1 Ogrencinin
ir vo ii Ad1 Soyadi
Faaliyetin Adi Foto kiir yontemi ile modelleme )
yapmak No
Faaliyetin Foto kiir yontemi ile modelleme Simfi
Amaci yapabileceksiniz. Boliimii
Bitirdiginiz faaliyetin sonunda asagidaki performans testini
ACIKLAMA doldurunuz. Hayir olarak isaretlediginiz islemleri 6gretmeninize
bagvurarak tekrarlayiniz.

DEGERLENDIRME KRiTERLERI Evet | Hayir

1 Hizl1 prototip tezgahinin data ve elektrik baglantilarinin takilt
olup olmadigini kontrol ettiniz mi?

2 | Prototip modelleme i¢in CAD data dosyanizi olusturdunuz mu?

3 | CAD data dosyanizi STL dosya tiirline doniistiirdiiniiz mii?

4 S1v1 fotopolimer malzemenin yiiklenip yliklenmedigini kontrol
ettiniz mi?

5 | CAD data dosyanizi stereolitografi yazilimi ile agtiniz mi1?

6 Makinenin tarama dlgegine uygun model tasariminizi kontrol
ettiniz mi?

7 | Makinenin meniisiinde dosya ismini kontrol ettiniz mi?

3 Parca prototip modellemesi esnasinda scaning (tarama) isleminin
hatasiz olarak gergeklestigini kontrol ettiniz mi?

9 Yiikseltme, derine dalma, siiplirme islemlerinin gergeklestigini
kontrol ettiniz mi?

10 | Modellemenin yiikselmesini kontrol ettiniz mi?
Modellemenin sonucunda, modellemenizi tekrar (post cure) ek

11 . . )
kiir islemine tabi tuttunuz mu?

12 Yaptiginiz biitiin islemlerde is giivenligi kurallarma uydunuz
mu?

DEGERLENDIRME

Degerlendirmedeki  davranmiglar1  sirasiyla dogru olarak uygulayabilmelisiniz.
Uygulayamadiginiz davranistan diger davranisa gegmeniz miimkiin olamayacaktir. Olgme
sorular1 ve performans degerlendirme testi sonunda basarisiz oldugunuz kisimlar hakkinda
yeniden konu ve uygulama tekrari yapiniz. Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki
faaliyete geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

( AMAC )

Toz baglama yontemi ile modelleme yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

>

>
>

Cevrenizdeki isletmelerden bilgi alarak, degisik toz baglama prototip
modelleme islemlerini arastiriniz.
Ayrica, internet lizerinden gerekli arastirmalar1 yaparak rapor haline getiriniz.

Hazirlamis oldugunuz raporu sinifta sununuz.

2. TOZ BAGLAMA TEKNOLOJISIi iLE

MODELLEME YAPMAK

2.1. Toz Baglama Yonteminin Genel Tanim

Bu teknolojide, her katmanin insasi icin, toz halindeki bir ham insa malzemesi ince bir
tabaka halinde yayilarak gerekli bolgelerdeki toz zerreleri 1siyla veya yapistiriciyla
birbirlerine baglanir. Baglanmayan kisimlardaki kullanilmamis tozlarsa bir destek malzemesi
islevi goriir ve bu sayede ayr1 bir destek yapisi insasina ihtiya¢ ortadan kalkar. insa
malzemesi olarak, plastik, metal, seramik ve ABS veya bunlarin karigimlarindan olusan

tozlar kullanilmaktadir.
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2.2. Modeli Bilgisayar Ortaminda Tasarlama
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Sekil 2.1. Acih ayar mafsal imalat resmi

Imalat resmi verilen aci ayar mafsalimin CAD ile kati modellemesi, bilgisayar
ortamimda AutoCAD, SolidWORKS, Catia gibi CAD programlarindan biri yapilir.

OO

_ Y
| ARERBNSRRAR <4 4AREAE £ 40 o

(=

J Baglat

Resim 2.1: A¢1 ayar mafsal
18



2.3. STL Dosyasi Olarak Kayit Etme

CAD ortaminda tasarlanan agi ayar mafsali, dosya datasi STL veya VRML dosya

tiiriine ¢evrilerek dosya prototip tezgahi yazilimi igerisinde agilir.

st |E3DEKDPAJ ACIAYAR MAFSALI KDMF:s{| O 2 e -

ybaglanti pargas

yDekopaj Ao Avar Mafsah

yDekopaj Ao Avar Mafsah Dijical Siskem Oluyucusy
1Deve Boynu

yDijital Clkuucy

yDijital Slgim Panosu

%Dijital Gliim Panosu
% Givde

% Hareket Kaplini

% Hareket Vidasi
%Harekﬁt Vidasi Tutuci
% Kremayer Digli Parga:

3

aya adr |Deko|:-ai A1 Avar b afzah | h Kaydst ig

phtie | Part [ prt" sldprt] v [ ipa |
o Part [*.prt;". zldprt)

scriptions 1| b Feat Part [*.<ldlfp)

Fart Templates [* prtdot)
Form Tool [*.glditp]
Parasalid [*.%_t)
Parazalid Binary [*.%_b)
IGES ["igs)

STEP AP203 [".step]
STEP AP214 [* step]
ALIS [".zat])

: I
eDrawings [*.eprt]
Catia Graphics [.car)
FroE Fart [*.prt)
JPEG [*.jpal

HCG [*.hecg]

HOOPS HSF [* haf]
FDF [*.pdf]

Tif [ tif)

References. ..

Charnfer Rib

Resim 2.2. Modellemeyi .Stl dosyasi olarak kayit etme

2.4. Tasarlanmis Model Datalarim1 Makineye Gonderme

Ac1 ayar mafsali CAD dosyast STL veya WRLM dosya tiiriine ¢evrilerek aktarilir.
STL dosyasina ¢evrilmis olan modelleme yiizey hatalar1, magic ve edit z, ara programlarinda

diizeltilir. Renklendirme islemleri yapilir.

Resim 2.3. Thermojet Bilgisayar data goriintiisii
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2.5. Lazerle Sinterleme Yontemi

Toz hammadde, ince tabakalar halinde inga mahalline serilir. Her seferindeyse gerekli
kisimlar lazer ile taranip eritilerek yapistirilir. Bu islemden sonra inga tabani katman kalinligi
kadar asag cekilir. Islem bittikten sonra serbest olan tozlar firga ile (elle) temizlenir ve
ortaya insa edilmis parca ¢ikar.

2.5.1. SLS Sisteminin Calismasi

Toz halindeki termoplastik malzeme, tezgahin isleme bdliimiine bir silindir yardimryla
diizgiince yayilir. Sonra, a¢1 ayar mafsali kesitine uygun numune, toz yiizeyinde lazerle
cizilir (Sekil 2.7). Amorf malzemede, lazer 1sis1, toz parcaciklarinin eriyerek birbirlerine
yapisip kiitle olusturmasina neden olur. Bu islem eritme veya sinterleme olarak tanimlanir.
Kristalin malzemede 1s1, toz tabakasmin erimesine ve sogutulunca katilasacak siviya
doniismesine neden olur. Her tabaka, lizerinde kalan tozla sekillenir. Tim tabakalar
sekillendirildiginde bitmis a¢1 ayar mafsali, daha sonra alinacak olan serbest toz kalibi
icerisinde, gomiilii durumdadir. Parca, bir hareket eden piston tarafindan desteklenen toz
silindirinde sekillendirilir (Sekil 2.7). Silindir iki taraftan beslenen tozu igeren tasinabilir
kartuglarla kusatilmistir. Bir donme/seviyeleme silindiri, tozu, bir kartustan digerine hareket
etmesi i¢in, diger yone dagitir. Bir 50 W CO; lazer, 10.600 nm dalga boyunda kizil &tesi
radyasyon iiretir. Bu, bircok malzeme tarafindan emilip sicakliklarin yiikselmesine neden
olur. Lazer radyasyonu parga silindirindeki toz ylizeyine odaklanir. Bilgisayar kontrollii
tarama aynalari, 15181n pozisyonunu yonlendirir.

Tararna aynalan

Par{d adoaed dwdcing
w2 rafidddd dogal bar
Jeinlde deaekiedr

Y

o o

Parca rakaka Shddirier by
mabwaka mababada weu
AdRridr dagior

Sekil 2.2 SLS sisteminin ¢calismasi

Parga igleme boliimii asal gazdan temizlenir ve isitilarak tozun istteki tabakalari,
malzeme erime sicakligina yakin degerlere getirilir. Ortamin 1simasi, tozu erime sicakligina
getirmek i¢in harcanan ilave lazer enerjisini diisliriir. Ayrica imalat sirasinda tabakalarin
cekmesi dolayisiyla carpilmay1 engeller. Acili ayar mafsali tiim tabakalar isledikten sonra,
parca pistonu yiikselir. Kalan toz, par¢a lizerinden bir spatula veya bigakla alinir. Sivi
polimer yerine farkli malzeme tozlar bir silindir tarafindan bir platforma yayilir. Bir lazer,
erimesine daha sonra da katilasmasina neden olan se¢ilmis alanlar1 sinterler. Sinterlemede iki
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cesit gecis vardir: Katidan siviya ve tekrar katiya. Bu yontem segici lazer sinterleme olarak
adlandirilir.

Tim islemler sonunda tezgah programlarinin birbirleriyle baglantili olarak
gerceklestirdikleri tabakalarla, agili mafsal prototipi ortaya ¢ikar.

2.6. Maskeli Sinterleme Yontemi

melien
plastic

05 <laraent print hasd

ii!!!a|:|.|nl|||'|H=... il

Sekil 2.3. SLS sisteminin caliymasi

3D Systems 3D yazic1 kategorisinde iirettigi ilk oto-insa cihazi olan Actua 2100,
piezo-elektrik prensibiyle calisan 96 enjeksiyon basligi kullanarak, erimis parafin tabanl
termoplastik (mum) damlaciklar piiskiirterek prototipi imal eder. Sistem, destek icin farkli
bir malzeme kullanmaz. Ince cubuklar halinde olan destekler, bir firca gériiniimiindedir ve
manuel olarak, kirilir ve temizlenir
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Resim 2.5. Kremayer Disli Sekil 2.4. Kremayer disli imalat resmi

Loswdss | |

; . DEIANE
P42 msh SCAIEE

h1:3.498 214

Kremayer disli imalat resmine gore katt modellemesi meydana getirilen ve STL
dosyasina doniistiiriilen modellemenin olusturulmasi igin, piezo elektrik prensibi ile ¢alisan
96 termojet basliktan, erimis parafin damlaciklar halinde piskiirtiiliir. Tezgah, 3D sistem
prensibine gdre prototipi olusturur.
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2.7. Makine Kartusuna Malzeme Yiikleme

- - T Binder Bottles
N \ ___-_—‘-

Fraont Cabinet

Resim 2.6. 3D Z corp tezgahinin genel goriiniisii

Toz baglama yonteminde 3D printer polimer ve suport kartus yuvalarina malzemeler
doldurulur.Bu malzeme tiirleri, tezgah calisma sistemine gore fotopolimer malzeme, ABS,
termoplastik malzemeler olabilmektedir.

Resim 2.7. Suport yapistiricisinin doldurulmasi1  Resim 2.8. Toz polimerin doldurulmasi
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Printmg “tank_ 2000 sl * on ALEXEY1

Resim 2.9: SLS Malzeme tanki kontrolii

Islem SLA 250 FDM 1650 |[ SOLIDER || SLS 2000 3D Z corp LOM
5600 1015
Firma 3D Systems || Stratasys Cubital Ltd. || DTM Corp. || ZCORP Helisys
Malzemeler || Fotopolimer || ABS, Fotopolimer || Termoplastik || Toz polimer Kagit,
regineler Hassas regineler, malzemeler, || malzemeler naylon,
dokiim mum (PVC.naylon, polyester
T, ABS/SAN),
Bazi mum
elastomerler
Sekil 2.5: tezgah iireticileri, tezgahlar ve kullanilan malzemeler.
2.8. Makinenin Calisma Sistemi
Termojet’in ¢aligma yontemi:
. _.--ﬂ
I"’ o

Resim 2.10: Thermojet secici lazerbashg:

Resim 2.11: Thermojet secici lazer X,Y hareketi

ThermolJet MJM, diger otomatik model insa teknolojilerinde oldugu gibi parcay1
diizgiin katmanlar halinde insa eder. Desteklenmesi gereken kisimlara ise ince destek
cubuklari inga eder.
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Kartuslarla makineye beslenmis olan plastik insa malzemesi, sicaklikla eritilerek
damlacik piiskiirten kafaya pompalanir. Kremayer disli prototipinin oto insa teknolojisine
gore, islem sirasini su sekilde agiklayabiliriz:

Piezoelektrik valfli 352 memeden jet halinde damlacik piiskiirtebilen MJM yazict
kafasi X ekseninde (saga dogru) hareket ederek platform {izerindeki gerekli noktalara
termopolimer insa malzemesini piiskiirtiir.

Yazict kafa, platformun sonuna geldiginde, platform Y ekseninde (arkaya dogru)
hareket eder ve yazici kafa, bu sefer X ekseninde geriye (sola dogru) ilerleyerek insaya
devam eder ve doniisiim dosyasinin verilerini ger¢eklestirir. Kremayer disli insas1 bittiginde

program sonlanir.
' — P r

Fla
Resim 2.12. Thermojet secici lazer, Z diisey hareketi

2.9. islem Bitince Modeli Makineden Alma

Modelleme insast bitiminde koruyucu kapak acilarak prototip platformun iizerinden
aliir.

Tozlar vakum ile temizlenir ve model iist yilizey islemlerine tabi tutulur.

Resim 2.13. Prototipin tezgahtan alinmasi
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2.10. Temel Elektrik Arizalarim1 Giderme

Tezgahin olusabilecek elektrik arizalarinda elektrik baglantilar1 ve otomatik sigorta
sistemleri kontrol edilir. Tezgdhin kullanim rehberindeki agiklamalar dikkate alinarak ariza
taramasi yapilir. Sistem gézden gegirilir. Sorun ¢dziimlenmeye galisilir.

Tezgahin genelini etkileyen elektrik arizasi durumunda, teknik servis bilgilendirilerek
yardim alinir.
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(UYGULAMA FAALIYETI

)

ISLEM BASAMAKLARI ONERILER
D‘ﬂ‘;{:‘“";;:““‘;l;‘;l‘.ﬂ.h MUy YAQQLo+uE- OO0 BN
S |8. 8.8 5.2 33 0.0 28 3.0 8288
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" o " Etrabe] a
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> Modeli CAD ortaminda :E ¥ oy :
tasarlamak 8 = x
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- ::E:::; .
8 raaars .-
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A st -Elud
» Toz baglama yontemine uygun Olgiilerdeki
parcanin CAD ortaminda tasarimim yapiniz.

» STL dosyasi olusturmak

|protez21.STL | E Kaydet iv]

STL % st ~ [ e |

Part [*.prt” sldprt]
Lib Feat Part [* ldlfp)

Part Templates [ pridot)
Try Print30

Form Tool [*.zldftp]
Parazolid [ #_t)
Parazolid Binary [*.4_b)
IGES [".igz]

STEP AP203 [ step)
STEP AP214 [*.step)
ACIS [ 2at]

e VDAFS [* vda)

Pla YRL [ vl

Flar eDrawings [7.eprt)
cut| Catia Graphics [*.car]
_ |PraE Part [*.prt]

(=

» Makine menisiinden makineyi

calistirmak.

Spread Button: This button

allows the user to move the

g:: try from left to right. Moving
gantry from left o right

Build Up/Dewn
Buttons: Allows
user to raise or It

LCD Display:
Shows you the

4 Cument status of
‘A the Spectrum
Printer.

Enablas and
disables printer
communication.

» Online

allows you to spread powder
over the build bax. Halding
dewn this button will resultin
continuous spreading of
powder.

the build box. Al
tap raises or lowe
one layer thickna
holding dawn cal
continuous motio

Qnline Button: ' '

haberlesme acilir.

| Feed Up/Down Buttons: Allows |

butonu kullanilarak makine ile
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» Makinenin data ve elektrik kablolarinin bagh
olup olmadigin1 kontrol ediniz.

» Makine malzeme Kkartuglarinin dolu olarak

yuvalarina takili olup olmadigmi kontrol

ediniz.

Makinenin kontrol panosu meniisiinde model

adimzin  goriinlip  goriinmedigini  kontrol

ediniz.

» Makine kontrol panosunda ENTER tusu ile
makineyi calistiriniz.

» Makineyi giivenli ¢alistirmak >

Tarama synalan
Fargd donerieddw dag
07 marafodan dodal bar
de degekicor
TN
Toz, bedece
B m@hﬂr
» Lazerle sinterleme metodunu
bilmek

Farga mbaia l Shedeer b

[ mabukada ey

adiritdr ) dagior

» Lazer, lazer 1511 ile eriyebilen ve tekrar kisa
stirede sertlesen toz polimer malzemeyi
eriterek sertlestirir. Bu durumu dikkate alarak
tabaka kalinliklar1 lgiisiinde platform iizerinde
modeli insa ediniz.

» Bitmis prototip model platformdan alinarak

gerekli st yiizey islemleri yapilir.

» Modelin platformdan alinmasi
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((")L(:ME ve DEGERLENDIRME )

Asagidaki c¢oktan se¢meli sorular1t dikkatlice okuyunuz. Dogru oldugunu
diisiindligliniiz cevabi1 sikkin {izerini daire icine alarak isaretleyiniz. Bunu tek basiniza
yapiniz.

1. CAD tasarimindan sonra dosya doniisiim tiirli asagidakilerden hangisidir?
A) DWG
B) CGR
C) STL
D) WMF

2. Toz baglama yonteminin esasi asagidaki segeneklerden hangisidir?
A) Siv1 foto polimer malzemeyi kiirlestirmek.
B) Kat1 ahsap katmanlar kesmek.
C) Lazerle metal eritmek.
D) Toz foto polimer malzemeyi lazerle eritmek.

3. Toz baglama yonteminde kullanilan ana malzeme hangisidir?
A) Siv1 foto polimer
B) Toz foto polimer malzemeler
C) Kat1 metal
D) Plastik plakalar

4. Toz baglama yonteminde kullanilan tezgahlarin ¢alisma prensibi asagidaki
seceneklerden hangisidir?
A ) Lazer kafasimin x,y,z ekseninde hareket etmesi ile insa
B ) Swvi kiirlestirme | ile insa .
C ) Ahsap malzemeyi kesme ile insa .
D ) Harg sivama ile inga

5. Toz baglama yonteminde elde edilen prototipler
A) Ust yiizey islemlerine ve mekanik deneylere uygundur.
B) Hassas dokiim imalatina uygundur..
C) Tezgahlarda islemeye uygundur.
D) Tekrar kullanilmaya uygundur.

DEGERLENDIRME

Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarinizi karsilastiriniz, cevaplariniz dogru
ise performans degerlendirme testine geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin
ilgili boliimiine donerek konuyu tekrar ediniz.
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(PERFORMANS DEGERLENDIRME )

Asagida belirtilen uygulama faaliyetini gozlenecek davramislari dikkate alarak
gerceklestiriniz. Islemi yapabilme siiresi 6 ders saatidir.

3 Boyutlu resmi ve imalat resmi verilen santrifiij fanin, CAD programu ile prototip
modellemesini yapiniz.
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Resim 2.14: Santrifiij kati modelleme

» Kullamlacak Program,Tezgah ve
Malzemeler

e CAD programi yiiklii bilgisayar,
¢ Foto kiir prototip tezgahi,
e Ek kiirlestirme tezgahi,

¢ Foto polimer s1vi malzeme,

e Dijital 6l¢ii aletleri,

e Is onliigii, eldiven ve gozliik.

Sekil 2.6. Santrifiij teknik resmi
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KONTROL LiSTESI

Alan Ad1 MAKINE TEKNOLOJILERI Tarih
Modiil Ad1 Oto insa teknolojileri 1 Ogrencinin
5 o : Adi Soyadi

Faaliyetin Adi Toz baglama yontemiyle

modelleme yapmak No
Faaliyetin Toz baglama yontemi ile Siifi
Amaci modelleme yapabileceksiniz. Boliimii

Bitirdiginiz faaliyetin sonunda agagidaki performans testini
ACIKLAMA doldurunuz. Hayir olarak isaretlediginiz islemleri 6gretmeninize

bagvurarak tekrarlayiniz.

DEGERLENDIRME KRiTERLERI Evet | Hayir

1 CAD programinda prototip modellemenizi yaptiniz mi1?

CAD dataniz1 STL veya WRML dosya tiiriine doniistiirdiiniiz
mii?

3 | Prototip tezgahin data ve elektrik kablolarini kontrol ettiniz mi?

Makinenin yapistirici sivisini ve toz malzemeyi deposuna
doldurdunuz mu?

5 | Makinenin kontrol meniisiinden makinenizi ¢alistirdiniz mi1?

6 | Makine yaziliminda dosyanizi agtiniz m1?

Makine yazilimindan CAD datasi ylizey hatalarmi giderdiniz

T mi?

3 Prototip olusumunu takip ettiniz mi? Prototip modelleme insas1
bitiminde modelinizi platformdan bir spatula ile aldiniz m?

9 Prototip modellemeyi kontrol edip tozlart modellemeden

temizlediniz mi?

10 | Prototip modellemenizi iist ylizey islemlerine tabi tuttunuz mu?

DEGERLENDIRME

Degerlendirmedeki  davranislart  sirasiyla  dogru olarak uygulayabilmelisiniz.
Uygulayamadiginiz davranistan diger davranisa ge¢meniz miimkiin olamayacaktir. Olgme
sorular1 ve performans degerlendirme testi sonunda basarisiz oldugunuz kisimlar hakkinda
yeniden konu ve uygulama tekrar1 yapmiz. Cevaplarinizin hepsi dogru ise modiil
degerlendirmeye geginiz.



MODUL DEGERLENDIRME

Modiilt bitirdiniz tebrikler...

Modiil sonunda kazanacagmiz yeterliligi kazanip kazanmadigmiz1 dlgen bir dlgme
araci 6gretmeniniz tarafindan size uygulanacaktir.

Bu uygulama sonucu bir iist modile gecip gecmeyeceginiz size Ogretmeniniz
tarafindan bildirilecektir.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETi-1 CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETIi-2 CEVAP ANAHTARI
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