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OZET

Katmanli tiretim teknolojilerinin gelistirilmesiyle, farkli sektorlerde uygulama alanlari da
yayginlagmigtir. Bu alanda farkli yontemlerin ortaya c¢ikmasi ve beklentilere gore
kullanimlarinin  degismesi teknolojinin eksiklerini ve avantajlariin da daha net
tanimlanmasin1  saglayarak uygulama alanlarin1 genisletmistir. Teknoloji; medikal,
havacilik, otomotiv gibi pek ¢ok farkli endiistride kullanilmaktadir. Ozellikle tasarim
surecglerinde prototip ve test asamalarinda kullanimi her gegen giin artmasiyla otomotiv
sektoriindeki kullanim1 da yayginlasmaktadir. Bu caligmanin genel amaci otomotiv
endiistrisinde gelismis hizli prototiplendirme teknolojilerinin kullanimini ve yodntem
secimlerini incelemektir. Calismada uygulama kisitlar1 ve mevcut durumdaki gelismelere
de yer verilmistir. Farkli otomotiv firmalarinda gercgeklestirilen hizli prototipleme
teknolojilerinin ileri uygulamalari, otomotiv endistrisindeki vaka analizleri kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Calisma, hizli prototipleme teknolojilerinin otomotivde, 6zellikle
imalat 6ncesi ddnemde 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir. Uretim dncesi olast
tasarim hatalarinin tespiti, gorsel degerlendirme, fonksiyon analizi, sivi analizi, montaj
degerlendirmeleri vb. ile ilgili bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu degerlendirme ile birlikte
teknolojinin dogru ve amaca yonelik kullanimini desteklemek amaciyla 3D printer se¢im
asistant olusturulmustur. Tiim gelismeler goz 6niinde bulunduruldugunda dogru malzeme
teknoloji eslestirilmesi ile birlikte; malzeme, hiz ve imal edilebilirlik gibi kisitlayict etkiler
var gibi goriinse de, gelecegin iiretim teknolojisinin temeli olacagi ongorillmektedir.
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ABSTRACT

With the development of layered manufacturing technologies, the application of rapid
prototyping technologies on different sectors has become widespread. The emergence of
different technologies in this field and changing their usage according to expectations have
also extended the application areas by providing a clearer definition of the deficiencies and
advantages of technology. Technology; It is used in many different industries such as
medical, aerospace and automotive. Especially in the process of prototyping and testing
stages in the design process with the increase in the use of the automotive industry is
becoming widespread. The purpose of this thesis is to examine the use of advanced rapid
prototyping technologies and method choices in automotive industry. In the study,
application restrictions and current developments are also included. Advanced applications
of rapid prototyping technologies performed in different automotive companies and case
studies in the automotive industry have been extensively studied. The study shows that
rapid prototyping technologies have an important place in automotive, especially in pre-
production period. Determination of possible design errors before production, visual
assessment, function analysis, liquid analysis, installation evaluations and so on. provides
many advantages. With this evaluation, an additive manufacturing technology selection
assistant was created to support the correct and purposeful use of technology. When all
developments are taken into account, together with the right material technology matching;
Although it may seem that there are restrictive effects such as material, speed and
manufactability, it is foreseen that the future will be the basis of production technology.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Mpa Megapaskal

pm Mikron

Kisaltmalar Aciklamalar

3DP Uc boyutlu yazict

BJ Binder jetting

EBM Elektron 1ginla eritme
FDM Birlestirmeli yigma modellemesi
FMEA Ariza modu etki analizi
LOM Cok tabakali nesne tiretimi
SLA Stereolitografi

SLM Metal lazer sinterleme

SLS Secici lazer sinterleme


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/stereolitografi




1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile 3 boyutlu yazicilarin endiistrideki kullanimi hizli bir sekilde
artmaktadir. Buna paralel olarak proje planlarinda en fazla zamami alan ve maliyet
olusturan, tasarimda da 6nemli bir yeri olan prototip siireci de iyilestirilmistir. Soyle ki 3
boyutlu yazic1 teknolojileri ile karmasik ve detayli sekiller Gretilebilmektedir. Bu
teknolojilerden ilki ABD’de 1938 yilinda Chuck Hull adinda bir bilim adami tarafindan
gelistirilen Steleolitography (SLA) teknolojisidir. Chuck Hull UV ile sertlesen fotopolimer
recineyi Ust Uste ekleyerek kati nesneler yapilabilecegini ortaya koymustur. Devaminda
katmanli imalat teknolojisi temelinde FDM (fused deposition modeling) , SLS (Selective
Laser Sintering , SLM (Selective laser melting), BJ (binder jetting) gibi farkli malzeme ve
iiretim metodlar1 ile kullanilabilen teknolojiler gelistirilmistir. Bu gelismeler 1s1ginda, 3
boyutlu baski teknolojileri Gzellikle iiriin gelistirme proseslerinde prototip iiretimi olmak
Uzere, bir cok sanayi sektoriinde farkli nedenlerle kullanilmistir [1]. Prototip disinda
havacilik sektoriinde karmasik geometri ve performans gerektiren parcalarda da
kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik alaninda agirlik azaltma konusu bilyiik 6nem
tasidigindan katmanli imalat teknolojileri olduk¢a yayginlasmistir [2]. Sanayi
kullanimlarinin yani1 sira bu teknolojiler ile medikal sektoriinde de bir ¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Insan viicudu ile uyumlu ve kisiye 6zgii cerrahi cihazlar, yiiz ve bacak
protezleri, implantlar gibi iriinlerde kullanim1 her gegen giin daha da artmaktadir. Gorsel
acidan kaliteli ve istenilen Olculerde Urin Gretebilme avantaji saglayan hizli prototipleme
teknolojileri modelleme, egitim araglari, reklam ve mimari gibi gorsel alanlarda da biiyiik

bir kullanima sahiptir [3].

Katmanli imalat teknolojilerinin en biiyiik avantaji tasarim kisitlarin1 ortadan kaldirmasi ve
karmasik geometrilerin kullanilabilmesi olarak gosterilebilir. Ancak Ozellikle sanayi
uygulamalarinda avantajlar1 yaninda ortaya c¢ikan dezavantajlari da mevcuttur. Bu
dezavantajlardan en kisitlayici olani, diger iiretim yontemlerine gore iiretim siiresinin daha
uzun olmasidir. Katmanl iiretim yapilmasi ve teknolojinin gelisim doneminde bulunmasi
nedeniyle iriinlerin plastik enjeksiyon, kalip gibi geleneksel iiretim yontemleriyle
karsilastirildiginda iiretim siireci daha uzun siirmektedir. Ozellikle daha yiiksek adetlerde
uretim yapilmak istendiginde mevcut baski hizlar1 olduk¢a yavas kalmaktadir. Boyutsal
olarak biiyiik parcalarin iiretilememesi, ek ylizey islemi gerektirmesi diger dezavantajlari

olarak siralanabilir. Bunlarin disinda giinimiiz 3 boyutlu baski teknolojisinde geleneksel



yOntemlere kiyasla malzeme gesitliligi ve metal malzeme kullanimi da sinirli kalmaktadir
[3,4]. Ancak 3 boyutlu baski teknolojisine yonelik yapilan malzeme gelistirme ¢aligmalari

ile malzeme cesitliligi her gecen giin arttirilmaktadir.

Katmanli imalat teknolojileri avantaj ve dezavantajlar1 ile beraber {iretim siireclerine
birebir etki eden, gelisime agik bir teknolojidir. Hizli prototipleme teknolojilerinin iiriin
planlama ve {iiretim silirecindeki geri besleme asamalarina da katkisi oldukca fazladir.
Geleneksel Uretim yontemlerinde prototip ve test asamalarinin gergeklesebilmesi igin
tasarimdan sonraki asamalarda kalip ve parca iiretimi gerceklestirilmektedir. Bu asamada
tasarim ve {lretim sorunlarini gidermek amaciyla tasarimda ciddi degisiklikler olabilecegi
icin  yuksek maliyetler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle o6zellikle yiiksek iiretim
gergeklestiren firmalar, ylksek maliyet ve zaman kayiplarindan meydana gelen zarar1 en
aza indirebilmek i¢in siireclerin azaltilmasi ve tek seferde dogru tasarimin
gerceklestirilebilmesini hedeflemektedir. Prototipleme ile Gretime gegcmeden 6nce ortaya
cikabilecek iiriin ve tUretim sorunlarini ortadan kaldirarak tasarim ve degerlendirme

stireclerinin en kisa siirede, en az hata ve maliyetle gerceklestirilmesi saglanmaktadir.

Katmanli imalat teknolojilerinin genis kullanim alanlarina ragmen literatiir ve bilimsel
yazili ¢aligmalar; liretim yontemleri ve karsilagtirmalari, teknik teknolojik kiyaslamalari
konulartyla kisitli kalmaktadir. Kullanim alanlar1 ve uygulama fikirlerine dair ¢aligmalar
yeterli degildir. Ozellikle mevcut teknolojinin prototip iiretimi ile kisitli kalmasina neden
olan bir alg1 mevcuttur. Ancak gelisen teknoloji ve farkli uygulama alanlar1 géstermektedir
ki eklemeli imalat yontemleri beklenenden daha hizli geliserek, tahmin edilenin Uzerinde
bir kullanim alanma kavusmustur. Ozellikle {iriin gelistirme siireglerinde sagladig1 zaman
ve maliyet avantajiyla katmanli imalat teknolojileri oldukga biiylik bir 6nem kazanmistir.
Son yillarda tahminin ve beklenenenin ¢ok iizerinde bir gelisim gostermis ve ayni hizda

gelisimini devam ettirecegi beklenmektedir.

Bu caligmada 6zellikle katmanli imalat yontemlerinin otomotiv sanayisindeki uygulamalari
incelenmistir. Hizli prototipleme firmalarinin 6rnek olabilecek kullanim alanlari, otomotiv
firmalarinin hizli prototipleme teknolojisini kullanarak yaptig1 stire¢ ve maliyetleri azaltan
etkisi olan, yenilik¢i g¢alismalar farkli hizli prototipleme ve otomotiv firmalar ile
gortistilerek teknolojilerin kullanim alanlar1 degerlendirilmistir. Bu c¢alisma ile hizh

prototipleme teknolojilerinin yaygin olarak bilinen kullanim alanlarinin disinda hangi



uygulamalarla kullanilabilecegine dikkat ¢ekerek gelisime agik alanlarin da belirlenmesi ve
yenilik¢i uygulamalara katki saglamak hedeflenmistir. Bu arastrmalar sirasinda yapilan
caligmalarda teknolojilerin uygun kullannomina dair yonlendirme ve karar verme
tekniklerinin eksik oldugu goriilmiistiir. Yapilan arastirmalardan yola ¢ikilarak elde edilen
sonuglar ile otomotiv sektoriinde kullanilmaya uygun olacak sekilde ftiretilecek Urline
yonelik hizli prototipleme se¢im asistani uygulamasi olusturulmustur. Hizli prototipleme
secim asistan1 esliginde ototmotiv endiistrisinde kullanilmak istenen ihtiyaca ydnelik
teknoloji ¢ok Olgiitlii karar verme teknikleri ile degerlendirilerek en optimum c¢6ziime

ulastiracak sekilde tasarlanmustir.






2. KATMANLI URETIiME GENEL BAKIS

Katmanli imalat teknolojileri, geleneksel iiretim metodlarinda uygulanan malzeme
eksiltilerek uretimin aksine, temel olarak malzemenin dizlem uzerine katmanlar halinde
eklenerek 3 boyutlu geometriye doniistiiriilmesidir. Tasarim asamasinda ilk olarak
bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modelleme ger¢eklestirilir. CAD modeli, STL formatina
dontstirilerek parca ylzeyi ag yapilarini olusturan tiggensel koordinatlara ayrilir.
Sonrasinda son iirtinden beklenen 6zellikler dogrultusunda uygun yontem secilerek parca
katmanli imalat yontemiyle iiretilir. Son olarak kullanilan 3 boyutlu baski teknolojisi ya da
kullanilacagi alanda beklenen yiizey 6zelliklerine gére destek yapilar1 temizleme ya da
yiizey iyilestirme islemleri gerceklestirilir. Kullanilan malzemeye gore iiretim yontemleri

s1v1 esasli, toz esasli, kat1 esasli olarak 3 grupta incelenebilir.

Stvi esash iiretim teknolojilerinde kullanilan ham malzeme sivi haldedir. Isik veya lazer
kaynag ile kiirleserek veya sertleserek katmanli sekilde sivi malzeme kat1 hale
donitistiirtiliir. Siv1 esasl liretim teknolojilerinde foto kiirleme adi verilen yontem kullanilir.
SLA (Stereolithography) ve Polyjet sivi esasl iliretim yontemlerinde sik¢a kullanilan
teknolojilerdir.

Kati esash tiretim teknolojileri toz disindaki tiim kat1 malzemeleri kapsar. Bu malzemeler
filament, tabaka, rulo veya graniil seklinde kullamilmaktadir. Kati1 esasl {iretim
teknolojileri malzemenin ergiyerek ekstrize edilmesi, katilasmasi veya yapigarak
birlesmesi yontemini esas almaktadir. FDM ve LOM kat1 esash iiretim yontemlerinde sikca

kullanilan teknolojilerdir.

Toz esash tiretim teknolojilerinde toz malzeme kati1 halde ancak tane formundadir. Toz
tanelerinin yiizeylerinin eritilmesi veya baglayict kullanilmasi ile birbirine baglanmasi

temeline dayanir. SLS, SLM en sik kullanilan teknolojileridir.

Ozellikle sanayi uygulamalarinda sik¢a kullamlan SLA, FDM, BJ, SLS ve SLM

teknolojilerinin ayrimi ve malzeme kullanimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Katmanli imalat teknolojileri
2.1. Katmanh imalat Teknolojileri Cesitleri

Stereolitografi (Stereolithography-SLA) yonteminde bir lazer kaynagindan elde edilen
lazer 15101, hareketli ayna yardimiyla sivi regine yiizeye yonlendirilir (Sekil 2.2). UV 1511
ile yiizeydeki recine katmani kiirlenir. Taranan her katmanin kiirlesmesi saglandiktan sonra
platform bir katman kalinligi kadar hareket eder ve yeni bir katman taranir. SLA
teknolojisinde yiiksek hassasiyet on plana ¢ikmaktadir. Bu teknoloji ile daha karmasik
parcalar daha iyi ¢ozundrliik ile elde edilebilmektedir. SLA ile daha karmasik pargalar

daha iyi ¢cozunurluk ile elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.2. SLA teknolojisi

Eriyik Yigma Teknigi (FDM) teknolojisinde (Sekil 2.3) filament olarak isimlendirilen sert
termoplastik, ergime sicakligma getirilirck nozul icerisinden ekstriize edilir ve ince
katmanlar halinde model olusturur. ABS, PLA, PET gibi malzemeler kullanilabilir.
Gelistirilmis bir yazilim yardimiyla ii¢ boyutlu model dosyasi islenerek kesitler hesaplanir.
Daha sonra bu kesitler kullanilarak, destek malzemesi gereken boliimler ve tiim modelin
olusturulmas: i¢in gerekli veriler hesaplanir. Hesaplanan bu veriler ag§ ortamina bagh

herhangi bir bilgisayardan FDM sistemine gonderilir [2].
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Sekil 2.3. FDM teknolojisi [2]



Secici Lazer Sinterleme (SLS) teknolojisinde (Sekil 2.4) hazne igerisinde toz yayici ile
kolayca eriyebilen ince toz tabakasi yayilarak CO2 lazer ile toz taranmaktadir. Lazer ile toz

etkileserek tozun sicakligi ergime noktasinin {izerine ¢gikmakta ve katman olugmaktadir [2].

MERCEKLER
¢
X-Y tarama aynasi
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Lazer igini
Toz yayicl / Sinterlenmis parca

Toz

Toz besleme Toz besleme pistonu

pistonu  (retim  Uretim Toz
odasi pistonu

Sekil 2.4. SLS teknolojisi [2]

Cok Tabakali Nesne Uretimi (LOM) teknolojisinde sistem (Sekil 2.5), platform tizerindeki
ince levha malzemeyi sliren besleme mekanizmasi, baglayicilari aktive edecek 1sitilmig bir
silindir ve parga seklini vererek hatlari kesen lazerdir. Malzeme levha sicak silindir ile
serilerek yapistirilir, katmanlar arasinda ince termoplastik yapistirict ve basing kullanilir,

sicaklik ve basing etkisiyle yapisan katmanlar CO, lazer ile kesilir [4].
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Sekil 2.5. LOM teknolojisi [2]



3 Boyutlu Yazici Ink-Jet teknolojisinde katmanlar yazici kafasinda bulunan hazneden
yapistirici piiskiirtiilerek model olusturulur (Sekil 2.6). Platform katman kalinligi kadar

inerek tekrar toz ilave edilir ve piiskiirtme siireci tekrarlanir [5].

X-Y KONUM AYARLAMA SISTEMI INK-JET YAZICI BASLIGI
{ -~
- I -
TOZ SERICi :
PARCA :/YAPISTIRICI DAMLALAR
KULLANILMAYAN
- TOZ
AN .
z1 \HAREKETLI
E— TABLA

Sekil 2.6. 3 boyutlu yazici teknolojileri [2]

Metal Lazer Sinterleme (SLM) teknolojisinde gelikten yapilmis levha tabla iizerine
konumlandirilir (Sekil 2.7). Ardindan toz tabaka levha {izerine serilerek lazer ile taranir.

Taranan parcgaciklar lazerin verdigi enerji ile birlesir ve katmanlarla katt modeli olusturur

[6].

SISTEM ONU
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Y . METALTOZ
5|L|ND|R PARCA SINTERLEME

TOZ /
PARCA

METAL TOZ

TOZ DAGlTIM URETIM PISTONU

PISTONU

Sekil 2.7. Metal lazer sinterleme teknolojisi [2]

Elektron Isinla Eritme (EBM) teknolojisinde yogun metal tozlar elektron 1in1 ile eritilerek

katmanlar halinde model olusturulur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. EBM Teknolojisi [2]

2.2. Farkli Parametrelere Gore Katmanh imalat Sistemlerinin Karsilastirmasi

Katmanli imalat teknolojilerinde iizere her bir teknoloji kendine goére farkli bir caligsma

prensibine, avantaja ve {istiinliiklere sahiptir. Ozellikle kullanim alanina ve ihtiyaca gore

uretim teknolojisinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Kullanim yogunlugu, maliyet,

cozintrliik, dayanim, hiz gibi degisen parametrelere gore teknolojinin kullanimindan

dogacak verim de artacaktir. Bu parametreler ve teknoloji karsilagtirmalar1 Cizelge 2.1°de

detaylandirilmstir.

Cizelge 2.1. Hizli prototipleme teknolojilerinin temel 6zellikleri ve karsilagtirmasi

ekseninde hareket
eden tabla
tizerinde ince
katmanlar halinde
model olusturulur.

iner ve yeni bir
katman taranir. SLA
ile daha karmagik
parcalar daha iyi
¢ozlnarlik ile
uretilebilir.

parcaciklar lazerin
verdigi enerji ile
birlesir ve kati
modeli olusturur.

. L . . . Malzeme
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Filament ad1 avna “: fotonolimer Katmanlar yazici
verilen sert y . ) P . Celikten yapilmig | kafasinda bulunan
. recine ylizeyine -
termoplastik nozul . L levha tabla tzerine hazneden
L yonlendirilir.
icerisinden Taranan kisimlar konumlandirilir. yapistirici
ekstriize edilerek . Toz tabaka levha puskdrtilerek
. - sertlestikten sonra .. ]
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Kisa Tamim | getirilir. Ergiyen . - lazer ile taranir. Platform katman
. kalinlig1 kadar asag1 .
termoplastik z Taranan kalinlig1 kadar

asagi inerek tekrar
toz ilave edilir ve
puskiirtme islemi
tekrar edilerek kati
model olusturulur.
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Cizelge 2.1. (devam) Hizli prototipleme teknolojilerinin temel 6zellikleri ve karsilastirmasi

.. S . . . Malzeme
Teknoloji Ergiyik Biriktime Stereolitografi Lazer Sinterleme .
Puskurtme
PLA, Fotopolymer Resin,
ABS,PCAB Yiiksek 1 . :
Malzeme S, C. S, iksek dayanimlr Polyamide, Metal Fotopolimer
Karbonfiber, malzeme,
Seramik Elastikmalzeme
Prototip
Medikal Hassas Dental Savunma Sanayii
Kullanim Model, Mimari Mucevher Auronautical Prototip
Alanlar1 Endustriyel dretim | Endastriyel Gretim Prototip Endustriyel Uretim
Endstriyel Endiistriyel tasarim | Endistriyel Gretim
tasarim
Kl N 2% % v v
Yogunlugu
Maliyet AN 2% v v
Cozinirluk Vv Vv VY VY
Dayanlm vvvy VvV vvyvv v
Hiz v %4 vy VY

Her teknolojinin sagladigi faydalar gibi gelisime acik taraflariyla dezavantajlar1 da

mevcuttur. Cizelge 2.2°de katmanli imalat teknolojilerinin avantaj ve dezavantaj

karsilastirmasi yapilmistir. Teknolojinin genel olarak sagladigi avantaj ve dezavantajlar

g6z Oniinde bulunduruldugunda ozellikle diisiik adetli pargalarin tasarim ve prototip

stirecinde biiylik avantaj sagladigi buna kars1 yiiksek adetli ve biiylik boyutlu pargalarda

teknoloji kullaniminin bir dezavantaj haline geldigi sdylenebilir.

Cizelge 2.2. Hizli prototipleme teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari

e Avantaj e Dezavantaj

e AR-GE ve UR-GE siireglerinde deneme,
test ve

e Uretim siresi, geleneksel imalat

verifikasyon  asamalarinin o
sekillerine gore yavastir.

gerceklestirilmesi saglanir.

e Uretilen model ile imalat yontemleri|e Yiizey piiriizliiliigii hassas pargalar i¢in

kontrol edilebilir. ardil islem gerektirebilir
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Cizelge 2.2. (devam) Hizli prototipleme teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari

Avantaj

Dezavantaj

Fireyi azaltarak maliyeti diistiriir.

Boyutsal olarak buyuk pargalar igin
iiretim zordur. Uretimi saglansa da

yuzey kalite problemleri goralir.

Tasarim stirecini kisaltir.

Ergimis plastik kullanimi ve soguma
evrelerinden dolay1 ¢ekme problemleri

goralebilir.

Olduk¢a karmasik sekiller igin imalat

yontemlerinin yetersiz kaldig1
zamanlarda hizli prototipleme ile iiretim

tercih edilir.

Ev tipi cihazlar dretilen drunlerin

kanuni takibini zorlastirir.

Medikal

implant,protez vb. drlnlerin Gretimini

uygulamalar  igin  gerekli

kolaylastirir.

Malzeme kullanima  kasithidir.  Her

malzeme {liretime uygun degildir.

Diisiik  adetli  parcalarda  plastik

enjeksiyona gore daha hizli ve ucuz

iretim saglar.

Ham madde maliyeti ylksektir.

Tek seferde daha kisa siirede istenen

geometriler elde edilebilir.

Baski yoOniine gore degisen dayanim
sebebiyle parca beklentilerinin test

edilmesi gerekir.

Hizli prototipleme teknolojilerinin iiriin planlama ve lretim siirecindeki geri besleme
sureclerine de katkisi olduk¢a fazladir. Geleneksel iiretim yontemlerinde prototip ve test
stireglerinin saglanabilmesi i¢in tasarimdan sonraki asamalarda kalip ve parca iiretimi

gerceklestirilmektedir.
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Cizelge 2.3. Hizli prototipleme sistemlerinin tsttnlikleri

Olgiisel Dogru Olgiisel Daha Az Dogru

Mekanik Direnci Cok Mekanik Direnci Az

Iyi Coziiniirliik Kaba Cozinurluk

Pirlizsuz Yuzey Purazli Yizey

Ucuz Pahali

Hizli Yavas

Cizelge 2.3’de 3 boyutlu baski teknolojilerinin farkli beklentilere yonelik karsilastirmalart
verilmistir. Cizelge 2.3 incelendiginde giliniimiizde de yaygin olarak kullanilan SLA ve
FDM teknolojilerinin mukavemet olarak oldukg¢a avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak
SLA teknolojisi de yiiksek dogruluk, daha detayli parga iiretebilme ve gorsel olarak

malzemede renklendirme imkanlariyla 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.3°deki teknolojilerin diginda metal iiriin tiretiminde de SLM teknolojisinde
oldukca ilerleme kaydedilmistir. Giinlimiizde iiriin gelistirme asamasinda diisiik iirlin
adetleri ve yliksek maliyet en biiylik dezavantajlardandir. Bu sebeple 3 boyutlu yazicilar ile
birlikte SLM teknolojisi de kaliplama uygulamalarinda destek olmaktadir. Kaliplama
uygulamalar1 disinda bitmis iiriin iiretimi icin SLM teknolojisi ile metal baskilar {izerine
yapilan c¢aligmalar olduk¢a gelecek vaat etmektedir. Titanyum alagimlarinin katmanh
imalat teknolojisi ve geleneksel yontemlerle iiretilmesinin karsilastirildigi ve {iretilen
iirlinlerin yapisal incelemelerinin yapildigi calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda katmanli
imalat teknolojileriyle iiretilen parcalarin yapisal Ozellikler bakimindan geleneksel
yontemlerle dretilen parcalarla rekabet edebilecek diizeyde oldugu ve geleneksel
yontemlerle islenmesi zor pargalar i¢in oldukga biiyiik bir avantaj sagladigi ¢alismalarla

desteklenmistir [10].
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Cizelge 2.3°de goriildiigii iizere hizli prototipleme teknolojileri kendi i¢inde kullanim
alanlarma gore Tstiinliik ve dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple hizli prototipleme
yonteminin se¢iminde kullanim alani ve iirlinden beklenen o6zellik oldukc¢a Gnemlidir.
Farkli parametreler géz oniine alindiginda teknolojiler uygulama alanlarina gore avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte kullanilan malzemenin de kullanim alanina gore segimi

onemlidir.
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3. URETIMDE HIZLI PROTOTIiPLEME

3.1. Seri imalat

Seri imalatta kullanilacak pargalar, basit parcalardan montaj pargalarina kadar oldukca
cesitlidir. Bir trtin Gretim stregleri icin gereken yatirim maliyetleri oldukca yiiksektir ve
bu surecler oldukga zaman alir. Ancak yiiksek miktardaki parca iiretimi ile bu yatirim
maliyeti dengelenir. Hizli prototipleme baski hizi géz 6niinde bulunduruldugunda seri
iiretim sartlarinda yiiksek adetli liriinler i¢in tiretimde yetersiz kalmaktadir. Ancak prototip
strecinde aktif kullanimi ile, yatinm gerektiren Uretim slreclerini belirleme ve
dogrulamasinin yapilmasinda zaman kazandiran, bununla beraber maliyeti azaltan etkisi

vardir.

3.2. Az Sayida Uretim

Otomotiv sektoriinde yillik 300.000 ara¢ gibi yiksek Gretim adetleri bulunur. Ancak
havacilik sektorii bundan farklidir. Yillik 280 adet gibi iiretim adetleri bulunan projeler
bulunur ve bu projeler az Uretim adetleri ile 6zellestirmeye agiktir. Hizli prototipleme
teknolojisi ile az sayida {iretilecek parcalarda kullanilacak takim masraflar1 ve islem

adimlar en aza indirilir.
3.3. Karmagsiklik Avantaji

Ozellikle karmasik geometriye sahip pargalarm iiretiminde islem adimlarmin artmasi ve
iiretim zorlugundan dolay1 tasarimda basitlestirmeye gidilir. Ancak hizli prototipleme ile
en karmagik parcalar bile kolaylikla iiretilebilir. Bu avantaj tasarimda, islem adimlarini ve

parca sayisini azaltma ve maliyet agisindan iyilestirme saglar.

3.4. Kiitle Karmasikhgi

Kalca kemigi protezinde kiiresel metal sekiller kullanilir. Bu protezlerde geometri ve
gozenekli yiizeyler mevcuttur. Hizli prototiplemede geometri elektron demeti ile metal
tozunun eritilmesiyle kolayca olusturulur. Bu sayede pahali olan dévme islemi ve kaplama

prosesi ortadan kaldirilabilir.
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3.5. Kigsisellestirme

Uriinleri kisisellestirme icin zaman, ara¢ ve kalip maliyetleri gereklidir. Ancak hizli
prototipleme ile yapilan tasarim az Uretim adetlerinin de avantaji ile kolayca kullaniciya

Ozel kisisellestirilebilir. Hizli prototipleme ile tasarim kisitlar1 da ortadan kaldirilir.

Ozellikle medikal sektoriinde 3 boyutlu tarama ile kisi iizerinden alnan 3 boyutlu
gortintiiler hizli prototipleme ile yazdirilir. Bu sekilde protez, kemik vb. yapilar igin kisiye

Ozel halde tedavide kullanilabilir.

3.6. Sanat Urtnleri

Hizli prototipleme ile sanatsal {iriinlerde iiretim zorlugu sebebiyle olusan tasarim kisitlar
ortadan kaldirilir. Parga ve iiriin tasariminda karmasik sekiller iiretmek ve tasarimi

6zgurlestirmek miimkiin kilinir [11, 12].

3.7. Prototip

Prototipleme, tasarimec1 ve miihendisler i¢in proje asamalarinda oldukga biyuk bir 6neme
sahiptir. Bir cok alanda tasarimi dogrulama ve verifikasyon araci olarak kullanilan
prototipin, katmanli imalat teknolojileri ile daha kolay elde edilebilir olmasi cesitli
sektorlerin de bu teknolojileri desteklemesi ve calismalarini arttirmasini beraberinde
getirmistir. Ozellikle iiriin gelistirme siireglerinde konsept ¢aligmalar1 kapsaminda, konsept
kararlarint belirleyen 6nemli bir unsurdur. Olusturulan prototip sayesinde konsept daha
anlasilir kilinarak; nasil ¢alisacagi, goriinlimiin kullanima uygunlugu, ergonomik
Ozellikleri gibi konularda, testleri ve dogrulamasi yapilarak sekillendirilir [13]. Prototip
asamasinin bir énemli etkisi de Failure Mode Effect Analysis (FMEA) siire¢lerinin en
dogru sekilde isletilmesidir. Tasarimda belirleyici ve yol gosterici bir siire¢ olan FMEA
streclerini prototip sayesinde deneyerek ve gorerek diizeltmeleri yapmak ya da proje sonu
safhalarina kalmadan hatayir onleyebilmek mimkiindiir [14]. Ayrica tasarimi belirleyen
tasarim kisitlar1 ve daha Onceki projelerden edinilen tecriibeler ile olusturulmus
gereklilikler de olusturulan prototip pargayla dogrulanabilir ya da kullanici deneyimine

sunularak olasi kullanici sikayetleri igin 6nciil galisma gergeklestirilebilir [15].
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2012 Wohler 3 Boyutlu yazici pazar arastirmasindan derlenen Sekil 3.1 ve Technavio 3
Boyutlu yazici pazar aragtirmasindan diizenlenen Sekil 3.2’de 2012 ve 2016 yillarina ait
hizli prototipleme teknolojilerinin kullanim alanlarinin oranlari ve gelisimi verilmistir.
Grafikler incelendiginde diger iiretim sektorleri ile birlikte otomotiv alaninda kullanim
oranin gegmisten gliniimiize arttig1 ve diger kullanim oranlarina gére 6nemli bir yere sahip

oldugu goriilmektedir.

Consumer Products /

Medical / Dental
15%

B Motor Vehicles
Motor Vehicles r 4 B Consumer Products / Electronics

20%
m Medical / Dental

Industrial/Business m Aerospace
machines
; ® Industrial/Business machines

0;:? Academic Institutions 11% If

Architectural 8% B Academic Institutions
3% i
N Government [/ Military ® Government / Military
3
W Other
Architectural

Sekil 3.1. 2012 yil1 Sektorlere gore hizli prototipleme teknolojilerinin dagilimi [42]

H Otomotiv

B Tiketim Urdnleri

® Havacilik ve Savunma
H Medikal

W Diger

Sekil 3.2. 2016 yil1 Sektorlere gore hizli prototipleme teknolojilerinin dagilimi

Smithers Pira Global 3D printing industrial forecast by market, $ million arastirmasindan
derlenen Sekil 3.3’te hizli prototipleme teknolojilerinin yillara bagli market degerleri ve
verilere dayanan gelecek yillara yonelik tahminler verilmistir. Grafikte de goriildiigii tizere
mevcut market degerine gore ilerleyen yillarda kullaniminin artmasi ile 6zellikle otomotiv
endiistrisinde market degerinde ciddi bir artis beklenmektedir. Bu artisa en biyiik etki,

hizli  prototipleme teknolojilerinin otomotiv sanayisinde prototipleme konusunda
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kullaniminin yayginlasmasi, elektrikli ve otonom arag iiretiminin hizlanmasina bagli olarak

agirlik azaltma ve 6zel tasarim ¢aligsmalar1 gosterilebilir.

7000

6000

5000

4000

$ Milyon

3000

2000
1000

v 9 .2 T
O O < + .5 v
E:t,‘g:tcmw_-:
= = i :
§528S5S=22 g @ & T
LSCO\OmaUmm —
o =2 £ ~ &2 0 ¢ VU & 2 © o o
< & c 2 - QO B ° 3 > o
<U°ZSLOJ— o‘—Q.o v o >
= 3 0 g & 3 B = 9 > > S 0 E=]
< 9JEEEST Lo 8 ® a 2 2
£25332s53=285 oE §
S5 € > T o a L o3 £
o O (3 c s '8 £ w» =
(@] S 2 5 <
mlh
.65
v un

m 2015
W 2025

Sekil 3.3. 2015-2025 yillar1 arasinda katmanli imalat teknolojilerinin farkli sektdrlerdeki

gelisimi
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4. OTOMOTIV SEKTORUNDE HIZLI PROTOTIPLEME

Otomobil iiretimi bir cok komponent parganin bir araya gelmesiyle gerceklesir. Diger tirtin
iiretimlerine gore daha kompleks ve farkli parcalardan olusan otomobillerin {iriin gelistirme
ve tasarim siiregleri de karmasik ve uzun siirelidir. Tasarimdan son {iriine kadar gegen
siiregte yapilan hata ve iiretim sorunlari da iireticiye katlanarak yansimaktadir. Ozellikle
parcalarin ilk {irtin gelistirme ve test asamalar1 bu siiregte biiyiik rol oynamaktadir. Siirecin
dogru isletilmesi proje maliyetlerini ve arag kalitesini, ayrica satis sonrasi problemleri de
dogrudan etkilemektedir. Strecte karsilagilacak herhangi bir sorun arag testlerine ve aracin
piyasaya ¢ikis tarihine kadar, devaminda gelen kritik siiregleri de engellemektedir. Bu
nedenle otomotiv sektoriindeki firmalar 6zellikle prototipleme ve dogrulama asamalarina

bliylik yatirimlar ve ¢alismalar yapmaktadir.

Sekil 4.1’de geleneksel {irlin gelistirme siireci, 4.2’de tasarim ve prototip siireci ve 4.3’te
ise giiniimiizde uygulanmakta olan gelistirilmis {iretim siirecleri gosterilmistir. Uriin
gelistirme siireclerinde karsilasilan tasarim sorunlari yiiksek maliyetlere neden olmakta ve
tasarimla beraber liretim kaliplarinda ciddi degisiklikler gerektirebilmektedir. Bu nedenle
ozellikle yiiksek adetli iiretim gerceklestiren firmalar bu maliyet ve zaman kayiplarindan
zarart en aza indirebilmek icin tek seferde dogru tasarimin gerceklestirilebilmesini
hedeflemektedir. Geleneksel {iriin gelistirme siire¢lerinin prototip fazlarinda iiriinlerin ilk
iretimlerinin gergeklestirilmektedir. Geleneksel yontemlerle prototip amach diisiik adetli
urdin Gretimi ylksek parga fiyatlarina ve karsilasilan iiretim problemleri de yiiksek yatirim

maliyetlerine neden olmaktadir.

Uriin gelistirme siireglerindeki prototipleme fazina 3 boyutlu baski teknolojilerinin dahil
olmasi ile birlikte, iiretime gegmeden Once ortaya cikabilecek liriin ve liretim sorunlarin
iirlinlerin birebir dl¢iilerde prototiplerini iireterek test edebilme imkani saglanmistir. Erken
donemde 3 boyutlu baski prototipleri ile dogrulama yapilmasi ile olas1 hatalar ortadan
kaldirilarak tasarim ve degerlendirme siireglerinin en kisa siirede, en az hata ve maliyetle

gerceklestirilmesi saglanmaktadir.
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. . Tasarimin L
Planlama CAD Tasarim Prototip Degerlendirme Uretim
— — —> —> | Tamamlanmas| | —>
Sekil 4.1. Geleneksel iiriin gelistirme siireci [3,16,69]
Tasarm Prototip Testler
Uretim Sorunlan Uriin Sorunlan
Sekil 4.2. Tasarim, prototip ve test donglsi [3,69]
CAE
Planlama CAD Tasarim Prototip Degerlendirme Tasanmin Uretim
—> — — _— Tamamlanmasi | ——>

Sekil 4.3. Mevcut iiriin gelistirme stireci [3,69]

Uretim oncesi proje stirecleri ile beraber katmanli imalat imalat siireclerine oldukea biiyiik
etki etmistir. Sanayi kullanim alanlarina bakildiginda otomotiv sektoriindeki kullanimi ve
gelisim beklentileri de oldukea dikkat cekicidir. Otomotiv endiistrisinin gelisen teknolojiler
ile dogrudan etkilenmesi sonucu katmanli imalat teknolojileri de bir ihtiya¢ haline gelmeye
baslamstir. Ozellikle artan iiretim adetleri ile beraber operatdr sagligmin ve giivenliginin
de daha da dikkate alinmaya baslanmasiyla montaj hatlarinda iyilestirme ve gelistirmelere
ihtiya¢ duyulmustur. Bu noktada ozellikle herhangi bir ara prosese gerek duymadan
tasarlanan Urlini bitmis iiriin halinde kullanmaya imkan taniyan katmanli imalat teknolojisi
direk uygulamaya imkan tanimistir. Fikstiir vb. kullanimlarinin disinda hafiflik ve daha
sira dis1 tasarimlar i¢in karmasik geometri ihtiyaci da katmanli imalat teknolojisinin
otomotiv sektoriinde yayginlagsmasini saglamistir. Glinlimiizde seri iiretime entegre edilmis
bir bitmis {riin halinde kullanimi uygun olmasa da 6zellikle konsept araglarda ihtiyag

duyulan tasarimlart ve az adetteki kullanimi karsilamak icin siklikla kullanilmaya
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baglanmistir [3,13]. Kullanilan teknolojiler ve uygulamalara dair kisa bilgilendirme

Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Otomotiv sektoriinde bazi ireticilerin 3D baski uygulama 6rneklerine genel

bakis
QUL Peugeot Volvo Mercedes Volkswagen Ford
Ureticisi
Akustik i¢
mekan
3D Baski (Karmagik Kamyon Yedek A Avyak Ufleci
Uygulamasi sekillerden grift Kamyon Pompa Parca Fikstlr tasarimi
ylzeylerin elde
edilmesi)
Kullanilan sLs sLs SLM FDM FDM
Yontem
1- Yedek parca 1- Montaj
1- Kalip ve kalip prosesleri 1- Tasarm
S stoklama kolaylagtirilir .
kullanilmamasimn 1- Uretim . - N verifikasyonlar1
- - maliyetleri 2- Fikstur -
dan dolay1 maliyetleri . saglanir
L ortadan kaldirilir | QUretimi ihtiyaca -
Kazanimlar minimum azaltilir o P - 2- Prototip parga
- s 2- Tedarikciye yonelik olarak e
maliyet 2- Tedarik suresi _ N dretimi igin kalip
bagli kalinmadan siparis ve Lo
2-Karmagik azaltilir maligyeti
eometri Uretimi yaglrarce tasarnT i ortadan kalkar
g destegi olmadan
saglanabilir gerceklestirilir
Yiizey islemi Malzeme
|s_t_en|Ien Seri Uretimde Yiiksek adetteki o ozelliklerinin
. diizeyde P Yatirim maliyeti | karsilagtirilmasi
Dezavantaj 2 kullanima uygun Uretime uygun . -
olmadigindan degildir desildir gerektirir gereken fiziksel
floklama islemi £ & testlerde
kullanilir kullanilamaz

Otomotiv sanayisinin agir liretim ¢iktilart olarak ¢evre zararlari, kullanilan malzemelerin
doniistiirtilebilir olmas1 ve diisiik karbon izine sahip olmasi da zamanla yasal kisitlarla
kontrol edilir hale gelmistir. Bu kapsamda otomotiv ireticileri geri doniistiiriilebilir ve bio
malzeme arayisina, bu konuda ilerleme saglanacak calismalara yonelmistir. Katmanli
imalat teknolojileri bu noktada da biiyiik avantaj saglamaktadir. Kullanilan teknolojilerin
diisiik karbon c¢iktisina sahip olmasi ve geri doniistiiriilebilir malzemeye imkan tanimasi

hizli prototipleme teknolojilerinin tercih edilirligini de biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir [18].

Her ne kadar bir cok sektérde hizli prototipleme teknolojileri bitmis {iriin olarak
kullanilmaya ¢alisilsa da mevcut teknoloji ve malzemelerde bitmis iiriin olarak her alanda
kullanim1 yetersiz kalmaktadir. Ancak bu noktada ©nemli bir ayrim olarak hizh
prototipleme teknolojilerinin, seri iiretime entegre bitmis Urini hedeflemekten ziyade

proses verimi arttirict bir unsur olarak kullanilmasinin hedeflenmesi gerekmektedir. Bu
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dogrultuda cesitli ¢calismalar ve aragtirmalar devam etmekle beraber otomotiv sektoriindeki
cogu firma hizli prototipleme teknolojilerini mevcut {iretimine entegre etmeyi oldukca

basarili bir sekilde gergeklestirmistir.

4.1. Otomotiv Sektérinde 3 Boyutlu Yazici1 Uygulamalar:

Yapilan caligmalar gostermektedir ki proses verimlerini arttirmak i¢in kullanilan alanlarda
hizli prototipleme teknolojileri liretim prosesleri ve maliyetleri konusunda biiyilik bir
avantaj saglamaktadir. Ozellikle prototip icin bitmis iiriin yerine kalip iiretimi ya da seri
iretimi destekleyici kaliplarda kullanilan 3D baski parcalarin kullanimi giin gegtikce
artmaktadir. Otomobil hava iifleci kalibinin hizli prototip ile basilan parcadan yola ¢ikarak
yapilmasi hem prototip hem de test ve verifikasyon asamalarini kisaltmasi acisindan
onemli orneklerden biridir. Prototip parca olarak Uretilen hava iiflecinden kalip imal
edilerek parga test ve verifikasyonlari desteklenmistir. Hali hazirda pek ¢ok firma bu
konuda g¢aligmalarini siirdiirerek, bitmis iiriin saglamaktan ziyade prosesleri kisaltmaya ve

maksimum verimi saglamaya yonelik olarak caligmalarina agirlik vermistir [19].

Otomotiv endustrisinde bu teknoloji, mimkin olan en iyi maliyetle daha hafif ve karmasik
sekillere izin veren yeni tasarimlara yol agmistir. Su anda prototip ve konsept araglarda
kullaniliyor olsa da gelisen teknoloji ile beraber son iiriin olarak kullanilmasini da imkan
saglayacaktir. Yeni malzemeler, farkli kaplamalar, daha kisa teslim siiresi 3D yazicinin
iretim silirecine yakinlagmasim1 ve gelecekte yedek parca iiretiminde de yer almasim

saglayacaktir.

Otomotiv piyasast diinyanin en biiylik pazarlarindan biri olarak rekabetci pazarin da en
yogun goriildiigii alandir. 3D baskinin otomotiv sektorindeki gelisimi 6zellikle bu
alanlarda dikkat gekicidir:

e 3D baski ile iiretilen pargalar igeren siiper otomobiller
e Formula 1 araglar

e Konsept otomobiller

e Prototipler

e Siiper arabalar ve Formula 1 araglar1
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Bu boliimde yapilan ¢aligsmalar i¢in 2015 yilindan itibaren Stratasys, 3DHubs, Materialise,
+90, Infotron, 3Durak, Sculpteo gibi baski ve makine hizmeti veren sirketlerin giincel
uygulamalar1 ve kendi aylik yaymlar takip edilmis, goriisiilerek bilgi toplanmistir. Aym
zamanda Peugeot, Mercedes, Audi, Volvo gibi farkli otomotiv firmalarinin ¢alismalari

farkli online platformlardan takip edilmis ve derlenmistir. Bu ¢alismalarin yani sira:

e 2016 - 2017 Design Week

e 2017 3D Print Expo

e 2018 +90 Hizl Prototipleme atdlye ¢alismasi

e 2018 Form Next fuar&konferansina katilim saglanarak global 3 boyutlu yazici
uygulamalar1 gelistiren firmalarin iirlinleri incelenmis calismalar ile ilgili bilgiler

derlenmistir.

4.1.1. Konsept araclar

Peugeot FRACTAL konsept araclar; 3D baski ile akustik ic mekan

Fransiz otomobil iireticisi Peugeot mikemmel konsept otomobil tasarimi igin sadece
gorinimde degil, yeni tasarim ve liretim siireglerini de igine alan elektrikli otomobil
tasarimi arayigina girdi. Peugeot Fractal miikkemmel ses diisiincesi Uzerine sesin
mekansallastirilmasi ile karakterize edilen bir ses sistemine sahipti. Ancak mikemmel sese
ulagabilmek i¢in disardan ses girisinin de minimize edilmesi gerekiyordu. C6ziim olarak
arag icin ic mekanda ses ve yankilari absorbe edebilecek dig giiriiltiiyii ortadan kaldiran bir
ses odasi konsepti tasarlandi. Bu tasarimi otomobile entegre etmek igin karmasik
sekillerden olusan girift yiizeylerin elde edilmesi gerekiyordu. Tasarimcilar boyle bir
tasarimin, geleneksel tiretim yontemlerinin kisitlarindan bagimsiz Uretilebilmesi sebebiyle
karmagik yiizeyler i¢in en uygun ve kisitlart ortadan kaldiracak yontemin 3D teknolojisi

olduguna karar verdiler.

Geleneksel yontemlerde kullanilmasi gerekecek kalip maliyetlerine karst 3D baski
teknolojilerinden lazer sinterleme yontemi, maliyetleri minimumda tutarak karmasik
geometrilerin iiretilmesine imkan verme avantajina sahipti. Proje asamasinda yiiksek dosya
boyutlarinin baski siiresini uzatmasi sebebiyle 3D baski ara yilizey programlari ile tasarim

optimize edildi. Elde edilen baski iirliniiniin i¢ tasarimda kullanilacak olmasi nedeniyle
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yiizey kalitesi ve goriiniimii oldukga biiyiikk 6nem tasimaktaydi (Resim 4.1). Bu sebeple son
islem olarak floklama uygulanmasiyla parca ylizeyleri kalite algisini yiikseltecek sekilde,
asinmaya direngli ve yumusal bitisli hale getirildi [20].

Resim 4.1. Peugeot Fractal kompleks i¢ trim tasarimi [20]

Materialised, Jaguar - CX-75 konsept otomobili

Materialize UK ve Jaguar Land Rover miihendisleri CX 75 konsept aracinin tasarim
zorluklar1 i¢in ortak bir ¢aligma yiiriittii. Kabin i¢i tasarimlarinda diisliniilen organik ve
kompleks yapili parcalar geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilmeye uygun olmadigi i¢in
hizli prototipleme teknolojisinden faydalanilmasina karar verildi. Karmasik parca
uretiminde geleneksel Gretim yontemlerinin aksine, hizli prototipleme teknolojisi kalip

maliyetleri agisindan oldukga biyik bir avantajina sahipti.

Jaguar Land Rover ekipleri aragta kullanilacak parcalarin gereksinimlerini tam olarak
belirledikten sonra Materialise mihendisleri, bu beklentileri karsilayacak uygun
teknolojinin belirlenmesi iizerine ¢alistilar. Islevsellik gerektiren pargalar, 3D CAD
verilerinden dogrudan imal edilmesini saglayan Fused Deposition Modeling machines
(FDM) 'nin Materialize paketini kullanarak ABS ile Uretildi. Materialise, pargalarin
dayanim beklentisini karsilamak i¢in 6zel yazilimlarla kiris ve yapilar1 ekleyerek pargalarin

saglamlik ve dayanimlarinin arttirilmasini sagladi.
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Yiiksek derecede islevsellik gerektirmeyen diger pargalar, Materialise'in patentli Mammoth
makinelerinde stereolitografi ile Uretildi ve biyuk parcalar tek parga halinde imal edildi.
Bu sayede biiyiik bilesenlerin kesilmesi ve yapistirilmasi gerekliligi yoniinden biiyiik bir
avantaj saglandi ancak gii¢ ve kaplamadan 6diin verildi. Proje sonunda iki firmanin ortak
caligmast sonucu geleneksel yontemlerin maliyetlerine oranla %50 oraninda bir kazang

sagland.

Materialise UK Finans Yoneticisi Johnathan Andrews Katmanli imalat teknolojilerinin,
organik formlar yaratarak ve daha once simirli olan tasarim O6zgiirliiglinlii asarak, sahip
olunan konsept tasarim ¢izgilerini yeni bir diizeye getirdigini belirtmistir [21,41] (Resim
4.2).

Resim 4.2. Jaguar CX 75 katmanli imalat teknolojisi ile konsept arag tretimi [21]
Buick - Avista

Buick firmasi ¢ogunlukla islevsel arabalar iiretse de sirketin stil, enerji kullanimi ve
degerleri agisindan gelecek yonelimlerini sergilemek igin Detroit'teki Kuzey Amerika
Uluslararas1 Otomobil Fuari'ndan birkag glin 6nce dizenlenen bir konferansta, Avista adi

verilen yeni konsept araglarindan birini agikladi (Resim 4.3).

Araba olarak etkileyici Ozelliklerinin yani sira (400 beygir giicii, ikiz turbo sarjli V-6
motor, siirticli odakl1 bir kokpit ve sasirtict bir tasarim) otomobilde koltuk ve kapilarda 3D
baskili i¢ trim bulunuyordu. I¢ trim pargalarimin kompleks tasarimlari igin hizh
prototipleme teknolojisi oldukg¢a biiyiik bir 6nem tagimaktadir. 3D baski parcalar, yiizey

kaliteleri nedeniyle genellikle gorindr olmayan yuzeylerde kullanilmis olsa da teknolojinin
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gelismesi ile yeni tasarimlarda bu pargalar siirliciiler veya yolcular tarafindan dokunulan

noktalara entegre etme karari alindi [22].

Resim 4.3. Buick Avista katmanli imalat teknolojisi ile i¢ trim uygulamasi [22]

4.1.2. 3D komponentler

Elektrikli yaris arabasi icin 3D baski ile Titanyum parcalar

Eindhoven miihendislik 6grencileri tarafindan 24 Hours of Le Mans’ta yarismak icin
diinyanin en hizli elektrikli otomobilinin Uretilmesi hedeflendi. Elektrikli araglarda en
onemli kriter olan agirlifin optimizasyonu olduk¢a biiyiik Onem tasiyordu. Agirhik
optimizasyonu ig¢in siispansiyon catalina hafiflik saglamak adina hizli prototipleme
teknolojisi tizerine caligildi. Siispansiyon catallar1 dikey ve yatay sasiyi birbirine baglayan
parcalardir ve tekerlekleri yerinde tutma gorevindedir. Bu sebeple de farkli yonlerden
kuvvetlerle bas etmesi gereken Onemli bir parcalardir. Tasarim ekibi pargay:
mukavemetinden 6dun veremeden daha hafif bir yapiya doniistiirebilmek icin Materialise
3-matic programi ile bosluklu yapilar1 petek yapisiyla doldurmak iizerine ¢aligmalar yapti.
Hizli prototipleme teknolojilerinin sundugu petek yapisi parcaya dayanim kazandirirken

agirlik avantaji saglama 6zelligine sahiptir.
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Parga yazdirilirken destek eleman kullanmamak igin parganin kendisi destek eleman gibi

kullanilarak yazdirildi. Bu sekilde yariglarda parcadan beklenen dayanim o6zelligini

saglayacak sekilde agirlik azaltilarak, yaris arabalarindan beklenen hafiflik avantaji

sagland1 [23] (Resim 4.4).

Resim 4.4. 3D Baski pargalar ile agirlik azaltmasi saglanmis elektrikli ara¢ uygulamasi
[23]

Powertrain solar ekibine odiillii 3boyut baskili pil

Powertrain solar ekip Uyeleri 3D baskidan yararlanarak fark yaratabilecekleri bir fikre
odaklandilar; glines enerjisi yarigsmasi i¢in solar araclarina 3D baski ile {iretilmis bilesenleri
dahil etmek istediler. Batarya depolama sisteminin, tasarim kisitlari nedeniyle geleneksel
yontemler ile Gretilmesi zor olacakti. Bu bilesenler i¢in optimum hava akisi saglamak
iizere modiiler agik gerceve tasarimi yapilmasi kararlastirildi. Bir sonraki asama olarak da
giiclii ancak hafif bir yap1 icin bal petegi yapisi kullanildi. Proje sonunda poliamid ile
sinterlenmis yiiksek dogrusal boyutla 3D baski elde edildi. Bu sayede World Solar
Challange 2013 Yenilik Odiiliinii takim kazand1 [24] (Resim 4.5).
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Resim 4.5. 3D baski elektrik bataryasi kasasi [24]

Audi — 3D calismalari

Kasim 2015'te, otomobil iireticisi Audi, dogrudan 3D baski ile karmagik metal pargalarinin

iretimiyle ilgili deney yaptigini agikladi.

Audi, ozellikle karmasik geometrilerinde 6nemli Ozellikleri barindiran ve geleneksel
tekniklerle tiretmenin ¢ok zaman alic1 ve pahali olan kisimlarina odaklandi. Sirket, farkli
teknolojileri (DMLS veya EBM gibi) kullanarak karmasik biiyiik pargalart basmay1
hedefledi. Audi'nin, takim yapimindan sorumlu olan Hubert Watl arastirma ortaklari ile
birlikte, yeni iiretim siireglerinde sinirlar1 zorlamaya devam ederek amaglarindan birinin,

normal otomobil Gretimi i¢in 3D metal pargalar1 kullanmak oldugunu dile getirmistir. [25]

Lamborghini ve Stratasys

Hizli prototipleme teknolojisinin gelismesi ile 3D baski teknolojileriyle Uretilen parcalar
zaman gectikge artmaktadir. Son zamanlarda Lamborghini ve Stratasys, yeni Lamborghini
Aventador i¢in 3D baski parcalar gelistirmek iizere bir araya geldiler. Otomobil
iireticilerinin ortak noktasi ii¢ seyi azaltmaktir; parca kompleksitesi, maliyet ve agirlik. Bu
parametreleri elde etmek ve performansi arttirmak igin miihendisler ABS, PC-ABS ve
Ultem gibi farkli termoplastikler ile baski yapabilmek Uzere 400mc Uretim sistemleri
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kullanildi. Makinenin ana baski kisminda farkli termoplastiklerden yapilmis pargalarin
uretilmesine olanak tanityan FDM teknolojisi kullanilmistir. BOylece Lamborghini estetik,
islevsellik ve performans ic¢in yeni parcalar Uretebildi. Pargalarin gelistirilmesi geleneksel
Uretim yontemleri ile 40.000 dolar maliyet ile 120 giin, FDM 3D baski ile ise toplam 3.090
ve 20 gin olarak belirlendi. Bu verilere dayanarak yapilan projede maliyette %92,
zamanda ise %83 tasarruf saglandi [26].

Hizli prototip ile konsol Uretimi

Otomobil endiistrisinin kilit unsurlar1 diisiik maliyet ve kisa siirede imalattir. Geleneksel
kalip imalatinda kompleks proses, uzun iiretim siiresi, yiiksek maliyet ve tasarim kisitlar

mevcuttur.

Hizli prototipleme ile regine, plastik, kagit, parafin, seramik vb. malzemeler ile parcalar
yapilabilmektedir. Ancak bu parcalar fonksiyonel 6zelligi saglayamamaktadir. Ayrica
iiretilen pargalar boyutsal olarak kiiciik oldugu i¢in yapistirma ve birlestirme gibi ek
islemler gerektirmektedir. Yapilan ¢alismalar ile hizli prototipleme teknolojisi kullanilarak
uretilen seramik kaliplar ile dokiime hazir hale getirildi. Aracin en 6nemli pargalarindan
biri olarak goriilen ve boydan boya bir yapiya sahip olan metal konsol bu kaliba dokiilerek

gercek boyutlarda prototip elde edildi [27].

Ford Otosan prototip konsol calismasi

Ford Otosan yeni ¢ikaracagi kamyon modeli i¢in metal 6n konsol iskeleti ile 6n konsol
parcalarinin prototip ve montaj ¢aligmalari i¢in hizli prototipleme teknolojilerini kullandi.
Iskelet ve 6n konsol parcalari projenin iiretimden onceki sathalarinda FDM ve SLS
yontemleri ile Uretilerek prototip parca elde edildi. Uretilen prototip ile aracin montaj
denemeleri yapilarak montaj zorluklari ve beraberindeki elektrik, tus vb. parcalarin
fonksiyonel dzelliklerinin incelenmesi saglandi. Uretim dncesi yapilan bu galismalar ile
liretim sonrasinda olusacak montaj problemleri ve diger parca etkilesimlerinden ortaya
cikabilecek tasarim sorunlar1 engellenerek sonraki siireclerde ortaya ¢ikabilecek diizeltme

maliyetlerinin 6niine gegilmis oldu.
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Volvo pompa calismasi

Volvo miihendisleri A25G ve A30G kamyonlari i¢in yeni bir su pompas1 govdesi tasarladi.
Pompa i¢indeki akis gecislerinin tasarimini optimize etmek i¢in simiilasyon kullanildi
ancak, yeni tasarimin gegerli kilinmasi igin fiziksel testleri de gergeklestirmek tizere bir
prototip olusturmalar1 gerekiyordu. Cizelge 4.2’de geleneksel iiretim yontemleri ile
gerceklestirilecek stlireglere karst hizli prototipleme teknolojilerinin sagladigi siire ve
maliyet avantaji verilmistir. Bu veriler géz oniinde bulunduruldugunda ortalama %90

oraninda avantaj sagladigi gorulmektedir (Resim 4.6) [28].

Cizelge 4.2. Katmanli imalat teknolojisi ile pompa prototipinin maliyet ve siire

karsilastirmasi
Metod Sire Maliyet
Geleneksel tretim 20 Hafta $10,000
Hizli Prototipleme 2 Hafta $770
Avantaj 18 Hafta $9,230
% Oran %90 %92

Resim 4.6. Volvo prototip pompa uygulamasi [28]
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DS — Titanyum bitisli i¢ trim parcalar

Fransiz otomotiv firmasi liikks ara¢ goriiniimii desteklemek amacl bir ¢alisma baslatti. Bu
caligma kapsaminda i¢ kapi kollarinda kullanilan plastik ¢ergevelere titanyum pargalar
eklenerek hizli prototipleme yontemi ile iiretildi. Proje kapsaminda iiretim yontemi olarak

lazer sinterleme teknolojisi kullanildi (Resim 4.7) [29].

Resim 4.7. DS Titanyum bitisli kap1 kolu ¢ercevesi [29]

4.1.3. Super otomobiller

Divergent Microfactories

Divergent Microfactories adinda yeni bir marka kendini 3D baskil1 pargalara sahip yeni bir
performans arabasi sunarak tanmitti. Bu siiper otomobil, birka¢ dakika icinde monte
edilebilen 3D baskili bir saseye dayandirilmisti. Sase, karbon fiber boruyla baglanan 3D
bask1 parcalardan olusuyordu. Forbes, Mashable ve Time, sasi i¢cin 6nemli bilesenleri bir

araya getirmek i¢in 6zel bir yol gelistirdi.

Stiper otomobil endiistrisi teknolojinin yillardir kilit kullanicilari olmugtur. Esasen iki
nedenden OtlrQ; birincisi, Formula 1 otomobilinde Ar-Ge ¢alismalarinin daimi olmasi,
ikincisi ise her hafta ve her yaris icin kiigiik degisiklikler yapilmasi ve bu degisikliklerin
yansitilacagi parcalarin hizli bir sekilde tiretilmesi gerekliligidir. Degisiklikler iyilestirme
(agirlik, aerodinamik, performans igin) veya c¢arpismalar-arizalar nedeniyle (motor veya
karoser) olusan hasarin giderilmesi igin gereklidir. Bu kapsamda, Formula 1 ekibi
Williams, Alman 3D yazici lireticisi EOS ile yeni bir stratejik ortaklik kurdu. Williams'da
kurulan diger EOS 3D baski1 sistemlerine ek olarak, Alumide ve Carbonmide malzemeleri
icin 3D baski yapmak tizere kullanilan, blyik parg¢a Uretimine olanak taniyan yeni bir
EOSINT 760 3D yazic1 getirdi. Sirket tarafindan belirtildigi iizere, Alumide esas olarak;
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makine aksesuarlart ve maket icin komple rediiktdr gruplari, sablon ve armatiirler gibi
fonksiyonel test icin parcalariin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Carbonmide
malzemesine ise gelistirilmis mukavemetin gerekli oldugu karbon kompozit laminatlarla
birlikte Formula 1 araglarindaki iiretim pargalarinda agirlik verildi. Malzeme ve (retim
yontemlerindeki gelismelerle beraber siiper otomobillerde kullanilacak pargalarin hizli

protitipleme yontemi ile iiretilmesine hiz kazandirildi [30].

Ford Otomotiv Endustrisi icin 3D Baskili Prototipler

Ford, Ekim 2015'te yeni Ford GT'yi gelistirmek i¢in 3D baskiy1 nasil kullandigina dair bir
duyuru yaymnladi. Otomobil iireticisi, 3 boyutlu baski kullaniminin hem konsept
otomobilleri hem de iiretim arabalari i¢in hizli bir sekilde yeni parcalar gelistirme
kapasitesini degistirdigini savunuyordu. Ford, 3D baski ile birkac¢ saat iginde prototipler
sunabildigini, tasarimcilarin ve miihendislerin yeni tasarimlari ve yenilikleri bazen

yiizlerce kez hizla test etmesini ve hassaslastirmasini sagladigini vurgulamistir.

Sirket, 1988 yilindan beri li¢giincii 3D yaziciyr aldigini ve bu sekilde toplamda 500 000
parca iirettigini belirtti. Ford, dahili islemlerinde 3D baskiy1 nasil kullandiklar1 konusunda
oldukca gizli olan sirketlerin aksine, ekiplerin aslinda 3D baskiy1 nasil kullandiklarina dair
biraz daha agiklayici davrandi. Otomobil fikri i¢in ilk kisim, Ford Tasarim ekibi tarafindan
cizilen eskizlere sahip olmaktir. Projelerin basinda, kil modelleyiciler oranlar
degerlendirmek i¢in kil malzemeyle olgekli bir model (veya daha sonra tam boyutlu
model) hazirlarken, tasarimcilar ve CAD miihendisleri arabanin 3D modelini gelistirir.
Ihtiyaca bagli olarak, kil modeli veya 3D baskili parcalar kullanilir. Bu islem, dogru sekli,
dogru mekanizmayi veya dogru malzemeyi bulmak icin defalarca tekrarlanir. 3D baski,
Ford'un yeni Mondeo Vignale i¢in yiizlerce farkli desen denemesi yapmasini sagladi. 3D
baski yontemleri kullanilarak {iretilen prototip pargalar1 arasinda, list 6n 1zgarada kullanilan
altigen Vignale tasarimi vardi; aliminyum c¢evre, koyu mat metalik kaplama ve krom
barlar, kap1 detay tasarimu ile alttaki parlak 1zgara. Tasarimcilar, Vignale rozetlerini ve dis

stislemeyi denemek i¢in 3D baski kullandilar.
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TARC’s 3D baski PLA araci

Taiwan firmasi olan TARC’in yeni elektrikli ara¢ {iretimi icin hizli prototipleme
teknolojileri kullanildi. 2 kisilik tasarlanan konsept aracin i¢ ve dis govdesinde PLA
malzemesi kullanildi. Kap1 ve operasyonel parcalar icin geleneksel Uretim yontemleri
tercih edildi (Resim 4.8) [31].

Resim 4.8. TARC katmanli imalat teknolojisi ile tiretilmis konsept araci [31]

3D baski otomiller: URBEE ve Local Motors

LocalMotors, alicilarin ¢evrimici olarak araclarimi kisisellestirmesi ve almasi i¢in sadece
44 saat iginde 3D baskist yapma yoniinde calisma baslatti. Strati’de sasi / gergeve, dis
govde ve bazi i¢ 6zellikler de dahil olmak {izere karbon fiber ile giiclendirilmis ABS’den
bir¢cok 3B baskili par¢a kullanilmakta. Aracin, batarya, motorlar, kablolar ve silispansiyon

gibi mekanik pargalari, elektrikli bir otomobil olan Renault'un Twizy'inden alinmistir.

3D Baski Otomobil Devrimi, diinyadaki en yesil otomobil iiretmeyi hedefleyen Urbee'nin
arkasindaki tasarimcilar tarafindan baslatildi. Yakin zamanda, URBEE 2 adli ikinci bir

prototip baslatildi. Dijital Uretim'i ¢evresel bir otomobilin tasarimu igin gerekli goren firma
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trafige giivenle uyum saglamak tiizere tasarlanan iki yolcu araci, tiim dis ve i¢ mekan 3D

yazict ile olusturmayi planladi.

Bu sirketler, 3D imalatin1 kullanarak otomotiv endistrisini yeniden sekillendirmeyi
hedeflemektedir. LocalMotors ana sayfasinda Urlnler Gretmek i¢cin muazzam miktarda
zaman ve enerjiyi tiketen mega ya da giga fabrikalariin giinleri geride kalacagina, daha
surddralebilir, cevik ve esnek bir fabrikalarin doneminin gelecegine dikkat ¢ekmistir.
Mikrofaport olarak adlandirilan bu kiigiik fabrikalarin, benzersiz yerel ihtiyaclar icin buyuk
tilketim mallar1 tiretme seklini biiyiik 6lglide degistirecegi diisiincesindedir. (Resim 4.9) [8,
21].

Resim 4.9. Katmanli imalat teknolojileri ile tiretilmis URBEE konsept araci [21]

4.1.4. Yedek parca

Klasik bir spor otomobil

Yedek parca dretimi otomotiv sektoriinde onemli bir yer tutmaktadir. Mercedes 300 SL
100 yili agkin senedir otomobil tarihinde ikon haline gelmis bir otomobildir. Boyle bir

otomobilin de yedek parcalarini saglamak da oldukga zordur.

Tersine miihendislik ile miihendislik ekibi orjinal pargalari 3D olarak tarayarak yeniden
tasarlamak iizere temelleri olusturdu ve tasarimi tekrar optimize etti. Isiya dayanakli metal
baski ile yedek pargalari tekrar Ureterek hayata gegirdi. Hali hazirda hizli prototipleme ile

yedek parca iiretimi yapmak garanti kapsaminda saklanmasi zorunlu kalip depolama
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maliyetlerini ve yedek parca desteginde yasanan zorluklari da 6nemli oranda azaltmaktadir
[32].

3D baskili yedek parca (Uretim ve satis sonrasi)

Yedek parcalar, herhangi bir endistri icin 3D baski ile yeniden degerlendirilebilecek en
onemli konudur. Zincirin sonunda, miisteriye 6zel ve miisteriye daha yakin olarak tiretim
yaparak tim tedarik zincirini yeniden organize edebilmek birgok sektoriin hedefidir.
Bir¢ok otomobil iireticisi, 3D baskinin ilk {irtin kullanimlarini 6ngoriyor. 3D baskinin
gergek tiretime dogru giderek daha fazla ilerledigi bir gergek olsa da, otomotiv
endistrisinin  yiksek hacmi katmanli imalat teknolojilerinin {retkenligi i¢in sorun

yaratmaya devam etmektedir.

Gunumuzde 3D baski parcalarla tamamiyle seri Gretim olarak araba Uretmek muimkin
degil, ancak satig sonrasi servis i¢in yedek parcalar iiretmek iizere degerlendirmeler
mevcut. Sirketler hangi ¢ozlimlerin en iyisi olabilecegini gormek i¢in denemeler yapmaya
devam ederken halihazirda eskiler i¢in de yedek parcalar yaratmaya veya yeni araglarin
gdsterge panellerini iyilestirmeye basladilar. Ornegin, Autoparis kullanicilar igin kendi
GPS'lerini bir Autolib'de kullanmak iizere satin alabilecekleri, Autolib (Autolib, Paris'te
acilan bir elektrikli araba paylasim servisi) i¢in bir telefon tutacagi tasarimi paylasti. Bu
sadece bir Oornek olsa da, eski parcalart satin alan ya da arabalari ig¢in yeni parcalar

tasarlayan bircok miisteri potansiyeli mevcut.

Tedarik ve yedek parca sistemi de otomobil sirketlerini herhangi bir parcanin yedek
parcalarini yaklasik 10 y1l tutmaya zorladigi i¢in 3D baski tekolojisi ile depolama ve parca

tedarik siiregleri fazlasiyla kisalma potansiyeline sahiptir [33].

Mercedes kamvyon yedek parca calismasi

Mercedes-Benz tarafindan 3D baski teknojisi, kamyonlar1 i¢in yedek parga uretimine
termostat kapagi gibi, sik sik siparis edilmeyen aliiminyum pargalarla kullaniimaya
baglandi. Parganin eski iireticisi iiretimi durdugundan yedek parga temini saglanmakta

giicliik yasaniyordu. Bu parcalar iiretmek i¢in yiiksek maliyetli gelistirme ¢alismalar1 veya
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Ozel araclar gerekmediginden, diisiik siparis adetleri géz Oniinde bulundurularak hizli

prototipleme ile tiretimleri gergeklestirildi (Resim 4.10) [34].

Resim 4.10. Mercedes katmanli imalat teknolojisi ile yedek par¢a uygulamasi [34]

4.1.5. Fikstlr

Audi A1

Audi firmasi tarafindan, mini siifindaki A1 araci i¢in yuksek kaliteli bir bitis saglayacak

bio-boya uygulamasi yapmak tizere Materialize ile is birligi yapildu.

Audi A1’i bio-boya ile boyamak igin, araba govdesi ilk énce ana renkte kapland: ve sonra
tim ara¢ detay boyalar igin maskelendi ve ikinci bir renk uygulandi. Elde edilmesi
beklenen sonug icin ikinci adim oldukga yiiksek iscilik gerektiren bir islemdi. Keskin
kenarlarin bile milkkemmel olmasini saglamak i¢in Audi, RapidFit + boya sablonu i¢in
Materialize ile calisarak Once bagaj igin, daha sonra kapilar i¢in hizli prototipleme

teknolojisini kullandi (Resim 4.11).
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Resim 4.11. Audi katmanli imalat teknolojisi ile imalat fikstiirii uygulamasi [35]

Bagaj icin kullanilan sablonlar1 olusturmak i¢in Materialise dncelikle aracin pargalar1 3D
olarak tarandi. Prototip asamasinda SLA teknolojisi ile kullanmak iizere veriler toplandi.
Materyalize'nin mihendislik hizmetleri, tasarimlar1 detaylandirip son haline getirdikten

sonra yiiksek kalitede bir yiizey saglamak i¢cin FDM teknolojisinden faydaland.

Govde alanin1 maskelemek igin seri Gretime uygun biiyiik bir sablon yapilmisken, robotlar
hizmet dig1 kaldiginda manuel olarak uygulama yapabilmek Uzere ikinci kiicuk bir sablon
tasarland1. Bu sekilde, hafif, ergonomik tutusa ve miknatislar ile govdenin sekline uyum
saglayabilen zorlayici kontiirlere ve 6zel islevlere de kullanilabilecek iki sablon elde edildi.

Boya sablonlar1 sayesinde de govdelerin boyanmasi Audi i¢in standartlastirildi.

Sablonlarin farkli setlerine olan talep nedeniyle, miihendislik hizmetleri tasarimlari
yumusak malzemelerle yapilmaya uygun hale getirdi. Bu sekilde, kopyalar aym
spesifikasyonlarla ancak daha diisiik maliyet ile yapilabilecekti.

RapidFit + sablon setinin uygulamasinin basarili olmasiyla Audi kapilarda da ikinci rengi
uygulamak {izere benzer galismay1 yapmaya karar verdi. Ikinci renk ile maskeleme ve
boyama isleminde kapilar kaldiriliyor, islem bittikten sonra da degistiriliyordu. Bu islem
yar1 otomatik olarak yapilmakta ve ortak problem kaldirma, degistirme sirasinda kapilarda
cizik ve hasarlar olusmasiydi. Boyle bir durumda kapilar hattan indirilerek manuel olarak
dizeltme yapiliyordu. Bu zaman alan ve is¢ilik gerektiren fazladan adimin 6niine gegmek
icin Materialise, kapinin disinda temast, iginde de gévde ile ¢arpismayi 6nlemek igin iki
tane daha sablon yaratti. Bu sekilde, kapilar1 yerlestirmek ve ¢ikarmak i¢in smirlt zaman
oldugundan sablonlarin kullanim1 oldukga biiyiik kolaylik ve zamandan tasarruf yaratt:. {1k

iki RapidFit sablon gibi, yeni yapilacak sablonlar da kolay takilma ve c¢ikarma igin
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miknatislarla olusturuldu. Bununla birlikte, ikinci i¢ sablon, iki kapi mentesesi arasinda

kendisini kilitlemesine imkan taniyan entegre yaylarla FDM baski ile yapildi.

Uretim ihtiyaglarini karsilamak icin, tiim sablonlar1 diisiik hacimli {iretmek iizere {iretim
hatt1 kuruldu. Bagaj i¢in toplam alt1 biiyiik, kapilarinin her biri igin ise Ki¢uk Uger sablon
uretildi [35].

Volkswagen — fikstiir calismasi

Scirocco ve Sharan gibi ikonik Volkswagen modellerini iireten ve yillik iiretim seviyesi
100.000 otomobil olan Volkswagen Autoeuropa tesis montaj hattinda kullanilan iiretim
fikstlrlerini Uretmek icin hizli prototipleme teknolojilerini kullanmaktadir. Bu sekilde
aletler, techizatlar ve armatlrler, dis tedarikcilerden bagimsiz; maliyetleri ve tedarik
stresini birkag haftadan birka¢ giine kadar diigiirerek iiretebilecektir. Tiim bu avantajlarin
yani sira ihtiyaca gore lretilebilen ve araglarla birebir uyumlu fikstiirleri de iiretmeyi
miimkiin kilmistir. Sirketin agikladig verilere gore 2016 yilinda 150.000 Euro degerinde
bir kazang yakalanirken 2017 yili sonuna hedeflenen 250.000 Euro degerindeki kazang
Eyliil ayinda ¢oktan saglanmistir. Y1l sonuna kadar disaridan alinan fikstiirler yerine hizli
prototipleme kullanilarak {iretilen parcalardan saglanan kazancin 325.000 Euro degerinde

olmasi bekleniyor.

Resim 4.12. Volkswagen katmanli imalat teknolojisi montaj fikstiirii [36]
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Resim 4.12°de gosterilen bagaj arkasinda kullanilan isim yapistirma fikstiirlerinin 35 giin
tedarik suresi ve 400 Euro maliyeti varken, hizli prototipleme ile tedarik siiresi 4 giin

maliyet ise 10 Euro’ya diistirilmstiir.

Resim 4.13. Volkswagen cam fikstlr( [36]

Resim 4.13°de gosterilen cam fikstrlerinde ise 180 Euro ve 8 giin olarak verilen sure 135

Euro ve 6 giine diisiirilmistiir [36].

4.1.6. Uretim

BMW 3D printer seri Uretim denemeleri

BMW 2012 yilindan beri 3D baskili parcalar1 kendi seri iiretimine entegre etmektedir.
Araba paylasiminin Avrupa’da artisiyla CLIP olarak bilinen Alman sirketi, DriveNow
araba paylasim projesi i¢in 6zellestirilmis yan gostergelerin Gretiminde isimlikler i¢in hizli
prototipleme teknolojilerini kullanmaya karar verdi. Bu arabalar i¢in 100 isim belirlenerek,
belirlenen 6zellesmis isimler hizli prototipleme ile iiretilerek araglarin iizerinde kullanildi

(Resim 4.14) [37].
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Resim 4.14. BMW 3D baski isimlik ¢alismasi [37]

GKN — Hizli prototipleme ile iiretilmis kalip parcasi

GKN Diriveline Florance firmasi ile Stratasys arasinda ortak bir ¢alisma baslatilarak
kaliplarinda kullanilan pargalar hizli prototipleme teknolojisi ile dretildi. ULTEM 9085 ile
mevcut kaliplarina aginma nedeniyle siklikla degistirilmesi gereken parga yerine 3D ile
basilan parcay1 entegre ederek surtiinme asinmasi sebebiyle parca degisimi, maliyet ve
agirliktan kazang saglandi (Resim 4.15) [38].

Resim 4.15. 3D baski kalip ¢alismasi [38]

Ford Otosan motor kapag1 calismasi

Ford Cargo kamyonlarinda kullanilacak motor kapaklari i¢in tasarim caligmasi sonucu
kalip fizibilitesi hazirlandi. Fizibilite sonucu parga iiretim adetleri dikkate alinarak hizl

prototipleme yontemiyle iiretim ¢alismasi yapilmasi karari alindi. Pargcanin FDM yontemi
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ile baskis1 alinarak silikon kalip olusturulmasi saglandi. Bu sekilde hazirlanan silikon

kaliplarla seri iiretim desteklenerek tiretim maliyetleri oldukea diistiriildi.

4.1.7. Kisisellestirme

Skoda minyatiir arac calismasi

Skoda’nin 3D tasarimcilari tarafindan Fabia otomobili 3D baski olarak modellendi. Aracin
minyatilr versiyonunun da gercekci gorinimdinin saglamasi buyik bir 6nem tasiyordu.
Uretim tesislerinde {iretilen araglarin talep iizerine 3D baski ile kisiye ozel bayilere

gonderiminin saglanmasi, ticari kampanya ve tanitim i¢in ilk adim olarak belirlendi.

Kampanya, ilk olarak Fransa'da baslatildi ve Avrupa'ya yayilmasit planlandi.
Kisisellestirilen pargalarin 6tesinde 3D baskili otomobillerin nasil iiretildigini gdsteren
iceriklerin sunulmasi da hedeflendi. Bu ¢alisma, 3D bask: ile tanisan otomotiv
endistrisinin Kilometre tas1 olarak goriildu. Sirketler deney ve galismalar yaparak, 3D
baskinin iist diizey otomobiller i¢in uygulanabilir bir se¢enek oldugu konusunda hem fikir
olsalar da tiretimin tamami i¢in uygulanabilecek noktaya heniiz gelinebilmis degil. Ancak
adim adim katmanli imalat teknolojileri ile Uretilen parcalar, daha diisiik maliyet ve daha

hizli tirtin gelistirme ile tanitilacaktir [27].

Local Motor kisisellestirme calismast

Local Motors, otomobillerinin sasesini ve govdesini 3 boyutlu yazicida yaparak hizli
prototipleme calismalarini hizla ilerletmistir. Son olarak Strati otomobilinin Gretiminde 3
boyutlu baski kullanilmistir. Gii¢ aktarma organi, tekerlekler, siispansiyon ve diger ig¢
bilesenleri Renault'dan alinan bitmis otomobilin, 18.000 $ ile 30.000 $ arasinda satis
maliyetine karsi, yapilan fizibilite ¢alismalar1 dogrultusunda baski maliyeti 5.000 $ 'dan
fazla olacagi belirlendi [39]. Projedeki dnct mihendis James Earle, Detroit veya Japonya
gibi bir tek {iretim yerinin olmasi yerine insanlarin kendi satin alma deneyimlerini
kigisellestirmeleri i¢in tiim diinyada mikro fabrikalara sahip olacagimni vurgulamistir.
Tiiketicinin otomobillerinin nasil yapildigi ile ¢ok daha fazla etkilesime girmesine izin

verdigine dikkat cekmistir.
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4.2. Saha Arastirmasi

Saha arastirmasi i¢cin Ford Otosan’da yapilan c¢alismalar takip edilmistir. 2016 yilindan
itibaren Merkenich lokasyonundaki hizli prototipleme merkezi ile iletisim kurularak
ziyaret edilmis, calismalar yakindan incelenerek giincel bilgiler degerlendirilmistir. Ayni
sekilde 2017 Aralik ayinda Dunton lokasyonu ziyaret edilerek otomotiv sektériinde
gerceklestirilen farklt uygulamalar incelenerek kullanilan teknolojiler ve uygulanan

projeler incelenerek takip edilmistir.

4.2.1. Ford arag testleri ¢alismasi

Yaklasik 30 yilda iiciincii 3 Boyutlu yaziciy: satin alan Ford, simdi regine, silika tozu, kum
veya hatta metalden parcalari birkag saat ila birka¢ giin arasinda olusturmak iizere bes
laboratuvari isletmektedir. Ford, 2010 yilinda devreye alma siirecinden 6nce ¢ok hizli bir
sekilde fren labaroatuvarlarinda fren sesli sorununu 3D teknolojisi ile ¢6zmiistiir. Ayrica,
F-150 modellerinde kullanilacak 2,7 litrelik yeni motor da dahil olmak {izere EcoBoost
motor serisinin verimliligini en st diizeye ¢ikarmak icin hizli prototipleme olarak da
bilinen 3 boyutlu baski kullanmistir. Hizli prototipleme teknolojisi ile tampondan tavana

her detay parcanin bastan sona prototipini liretme imkan1 mevcut.

Ford'un arastirma boliimiinde motor sogutma silindiri gibi $20,000°1ik bir pargayi, her bir
katmana mavi lazerlerle regineyi sertlestirme yolu ile prototip iireterek yaklasik 2000 $
'lik bir maliyetle elde edilebilmektedir.

4.2.2. Ayak iifleci optimizasyon ¢alismasi

Ford Otosan uygulama Orneginde {iriin gelistirme siireglerinde ayak {ifleci tasarimi
optimizasyonu, katmanli imalat teknolojisini kullanilarak yapilmistir. Tasarlanan parcanin
fiziksel denemelerinin yapilarak aragtaki iyilestirmelerini test edebilmek icin geleneksel
liretim yontemleri ile iiretiminden dogacak kalip ve maliyet gereklilikleri 3D baski
teknolojileri ile ortadan kaldirilmistir. Tasarlanan par¢anin dogrulamasini yapabilmek igin
oncelikle mevcut durum sicakliklar1 Olgiilerek referans noktasi belirlenmis, alternatif
tasarim sec¢enekleri olusturularak, sanal ortamda akis analizleri gerceklestirilmistir.

Olusturulan tasarim ve test sonuglarinda sag ve sol ayak 1s1 dagiliminin dengeli olarak
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saglanmast hedeflenerek alternatif tasarimlar FDM teknolojisi ile basilmis ve arag
iizerinde denemeleri gergeklestirilerek sicaklik ol¢iimleri tekrarlanmistir. Calisma

sonucunda prototip parc¢a ile saglanan akis oranlar1 ve sicaklik dengeleri incelenmistir.

Proposal-1

Resim 4.16. Alternatif hava tifleci tasarimlar1 ve hava akis oranlari

Resim 4.17. FDM ile baskisi yapilan ayak hava iifle¢ tasarimi

Resim 4.18.Arag tizerinde prototip tiflegten 6nceki ilk sicaklik dlgtimleri
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Resim 4.19. Arag tizerinde prototip parga ile sicaklik 6l¢timii

Resim 4.16’da gosterilen alternatif tasarimlar olusturularak 6nce simiilasyon ortaminda
akis analizleri tamamlandi. Akis analizleri sonucunda uygun degerleri saglayan iifle¢
tasarimlart FDM bask1 teknolojisi ile retilerek Resim 4.17°de gosterilen fiziksel parca
elde edildi. Fiziksel parganin montaj edilmesi ile miisteri tarafindan arag {lizerinde Resim
4.18 ve 4.19°da gosterilen sicaklik dl¢timleri tamamlandi. Sicaklik dlgiimleri baz alinarak
ilk duruma gore sag ve sol ayak bolgesinde en az akis farki yaratarak sicak farkini en aza

diisiiren prototip tasariminin uygulanmasina karar verilmistir.

4.2.3. Carpisma testleri mankeni

Ara¢ miihendisligi boliimiinde carpigsma testlerinde kullanilmak iizere test mankeninin
katmanli imalat yontemi ile tiretimi gerceklestirilmigtir. Manken FDM teknolojisi ile

parcalar halinde basilarak birlestirilmis ve arag testleri gergeklestirilmistir. Sirket

kapsaminda gergeklestirilen calismada maliyet yoniinden yiiksek avantaj saglanmigtir

(Resim 4.20).

Resim 4.20. Arag testleri icin FDM baski manken
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4.2.4. Ford Dunton hizh prototipleme merkezi

Ingiltere Dunton’da bulunan Ford firmas1 hizli prototipleme teknolojileri arastirmasi ve
gelistirmesi i¢in Hizli Prototipleme Teknolojileri birimini kurdu. Kurulan birim
kapsaminda 11 farkli hizli prototipleme teknolojisi, geleneksel isleme makineleri ve
boyahane bulunmaktadir. Ekip, hizli prototipleme teknolojilerinde kullanilabilecek
malzemelerden, ara¢ iginde kullanilan pargalarin hizli prototipleme ile iretilebilirligi ve
yeni proje araglarinin prototiplerinin hizli prototipleme yontemleri ile yapilmasina kadar
genis kapsamli calismalar ylriitmektedir. 2016 yilindan itibaren hareketli ve dinamik yiik

altinda kalan pargalarin tiretilebilirligi tizerine de 6nemli ¢calismalar yiriittiiler.

Arastirma gelistirme merkezi genelinde kum baski, SLS, SLM, FDM ve resin bask1 olmak
tizere farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Enjeksiyon, CNC, vakum sekillendirme, kaynak
gibi geleneksel iiretim yontemleri de hizli prototipleme teknolojilerini destekleyici olarak

kullanilmaktadir.

Hizli prototipleme siirecleri genel olarak {iriin gelistirme miihendisleri tarafindan
tasarlanan tasarimlarin CAD ekiplerince ilgili programlarda datalar haline getirilerek hizli
prototipleme merkezi ile paylasiimasiyla baglamaktadir. Merkezdeki miihendis ve teknik
uzmanlar tasarimlar1 ylizeysel olarak hizli prototiplemeye uygun hale getirerek uygun

teknoloji ile iiretimini saglamaktadir.

Uretilen parcalarin kalite kontrolii ve tersine miihendislik kapsaminda en &nemli rol mavi
151k tarayicist olarak kullanilan teknolojidir. Mavi 151k tarama teknolojisi ile datas1 olmayan
bir par¢anin taranarak {i¢ boyutlu datas1 elde edilebilmekte ya da iiretilen parganin mevcut

datalarla uyumunun kontrol edilmesi saglanabilmektedir.

Ford Dunton Hizli Prototipleme Merkezi kapsaminda iiretimi birinci dereceden etkileyen
onemli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Beyaz silika tozuyla doldurulmus yazicilar ile emme
manifoldu gibi dayanim gerektiren pargalar bir ka¢ giin iginde test aracina takabilecek
sekilde basilabilecek durumda. Bir baska odada, yazicilarin {i¢liisi 15 ton ince kuma ile
seride Uretilecek parcalarin kaliplarim iiretebilecek. Ford bdylece tasarim degisikligine

gidildiginde rahatlikla kalip degisikligi yapabilecektir. Bu teknoloji ile dizaynda yapilacak
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degisikliklerin beklemeden ve ylksek maliyetler olmadan gergeklestirilebilmesi adina

esneklik saglanarak, maliyetin korunmasinin yaninda zamandan da tasarruf edilmektedir.

Maliyetler diistiikce ve kapasiteler arttikca, otomobil iireticileri ve tedarikgileri, iirlin
gelistirme dongiilerini kisaltmanin, prototip maliyetlerini diisiirmenin, mekanik arizalari
azaltmanin ve yakit verimliligini artirmanin yeni yollarini test etmek icin giderek 3D
baskiya yoneliyor. Bununla birlikte 3D teknolojisi yiiksek maliyetler ve diisiik hacim

nedeniyle tiretim siirecini dogrudan etkileyemiyor.

Bugiin, neredeyse her otomobil Ureticisi ve bir¢ok tedarikgi, 3D baskiy1 iiriin gelistirmenin
bir pargasi haline getirdi. Birgok sirket bu teknolojiyi en az 10 ila 20 yil 6nce kesfetmeye
basladi. Bu teknoloj ile, bilgisayar modelinde kolayca elde edilemeyen nitelikleri;
ergonomiyi, hissi ve par¢anin tepkisini degerlendirmek i¢in sik¢a kullanildigini belirtti.
Mitsubishi, gecen yi1l makinelerin maliyetinin ve performansinin ne kadar arttigim

gordiikten sonra 3 boyutlu bir yazici satin aldigini agikladi.

Uzmanlar, orijinallerin artitk mevcut olmadig1 durumlarda, 3D baski ile 6zellestirilmis satig
sonras! pargalar veya yedek pargalar igin potansiyel bulundugunu soyliiyor. Ornegin, klasik

otomobil toplayicilari, bulmasi zor bir {irlin aramaktansa 3D baskiy1 alternatif olarak

kullanabilir [18].

Bovyutlu vazicilarin imalat uygulamalari

3 Boyutlu yazicilarin bitmis {irlin ya da prototip {irlin disinda imalata yonelik proses
iyilestirme uygulamalari da yayginlasmaya baslamistir. Ozellikle teknolojinin
ulagilabilirliginin artmas1 ve geliserek daha kisa siirede farkli malzemelerle baski imkant
tanimasi pek ¢ok alanda yiirliyen imalat prosesleri ile birlestirilmesine olanak tanimistir.
Otomotiv sektoriinde pek cok firma katmanli imalat teknolojileri {izerine caligsmalar
yiiriiterek imalat proseslerinin verimliligini arttirmay1 hedeflemistir. Bu amagla AR-GE
caligmalar1 yiiriiterek farkli teknolojilerin geleneksel imalat yontemleri ile birlikte
kullanilmas1 saglanmis ve devam eden c¢alismalarda geleneksel Uretim yodntemleri ile

katmanli imalat teknolojilerinin birlestirilmesi ile elde edilen avantajlar incelenmektedir.
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Kum baski teknolojisi

Kum baski teknolojisi katmanli imalat teknolojileri ile gelismis ve devam eden bir
teknolojidir. Ozellikle geleneksek kum kaliplama proseslerine kiyasla, model ihtiyacini
ortadan kaldirarak proses verimini arttirma konusunda biliyiik avantajlar saglamaktadir.
Kum baski teknolojisi ile kalip proseslerinde kullanilan kaliplarin iiretim siiresi ve
maliyetinin azaltilmasi saglanabilmektedir. Buna ek olarak otomotivde kullanilan PU
dokiimii ile elde edilen taban kaplamasi gibi pargalar ile, koltuk gibi biiylik boyuttaki
parcalarin kaliplarinin {iretiminde siire ve maliyet kazanci avantaji yaratmaktadir. Kum
baskilardan elde edilecek olan kaliplarin, seri tiretim kaliplarindan bir farki olmadig: i¢in
seri iretime entegre edilmesi desteklenebilir. Yeni projelerin prototip fazlarinda
kullanilarak, test verifikasyonu i¢in gerekli olan parcalarin uzun siireli ve yliksek maliyetli
prototip siirecini diisiirerek zaman ve maliyet avantaji ortaya ¢ikarmaktadir. Kum baski
teknolojisinin mevcut lretim yoOntemleriyle kullanimindan ortaya ¢ikacak avantajlar

asagidaki gibi belirlenebilir;

e Kalip prosesleri azaltilarak (model, destek malzemesi kullanilmaz, ardil ve temizleme
islemleri kisalir), proses siiresi ve maliyetlerinde azaltma saglanir.

e Dokiim yontemi ile elde edilen prototip parcalar 3D kum kalip sayesinde uzun tedarik
stiresi ve maliyetleri olmaksizin iiretilebilir.

e Tasarim degiskligine bagh kalip modifikasyonu ile olusan yiiksek kalip maliyeti ve
stiresi azaltilir.

e Kalipta/bitmis iirtinde tasarim esnekligi ve karmasik geometri saglanir.

e Uretimde kullanilan kum yapis1 bozulmadigindan tekrar kullanilabilir. Malzeme geri
dontlistimii saglanir.

e Takim kalip atdlyelerinde kullanilan kaliplarin maliyeti azaltilarak tiretimi saglanabilir.

e Uretilen parcalanin yiizey toleransi geleneksel yontemlere kiyasla daha iyi ve nominale
yakindir.

e Seri liretimi destekleyen kaliplar iiretilebilir.

e Yurt digindan tedarik edilen pargalarin yerli tiretimi saglanabilir.

e Dokiimde siklikla karsilagilan sagliga zararli tozlarin agiga ¢ikmasi engellenir.
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Sekil 4.4’te geleneksel kalip iiretim prosesleri gosterilmistir. Kum baski teknolojisi
ozellikle standart kalip iiretimi yontemlerinde modelden kaliba gegis prosesini ortadan

kaldirarak %25 e varan zaman avantaj1 saglanabilir.

Model _ sl Kalip N Dékiim 3 Soguma Kaliptan
Olugturma Yapinu cikarma

Sekil 4.4. Geleneksel kalip prosesi

Yeni gelismekte ve yayginlagsmakta olan bu teknoloji ile dokiime uygun kalip iretimi ve
politretan dokiim kaliplar1 olusturulabilir. Ford hizli prototipleme merkezinde kullanilan
kaliplarin iiretimi i¢in ve ara¢ koltugu kopiigiiniin dokiim kaliplari icin uygulama
caligmalar1 baslatilmistir. Bu teknoloji sayesinde %48 prototip takim maliyeti diisiirme, 12
haftadan 3 haftaya tedarik siiresini azaltma imkan1 ortaya ¢ikmistir. Prototip olarak tiretilen
parcalar son iiretim iiriini olarak kullanilabilir olmakla son araglarin iiretiminde de
kullanilabilir, boylece ara prosesler devre disi birakilarak zaman ve maliyet kazanci

saglanacaktir.

Ford Dunton Hizl1 Prototipleme Merkezi kapsaminda iiretimi birinci dereceden etkileyen

Oonemli ¢aligmalar yiiriitiillmektedir.

Temizleme Geleneksel Dokim Bitmis Uriin

Sekil 4.5. Kum baski1 teknolojisinin adimlari
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Sekil 4.5’te kum baski teknolojisinin adimlari sirastyla gosterilmistir.

Geleneksel Metal Dikiim Prosest

_ Parga Dokimi

o K] 12 3 T4

3B Yazci Teknologisi fle

. On Proses

s

Giin

1o

Sekil 4.6. Geleneksel dokiim prosesi ve 3D yazici karsilagtirmasi

Sekil 4.6’da da gosterildigi tizere geleneksel dokim yodnteminde yer alan ve prosesin
bliylik zamanini alan 6n proses kisaltilip model iiretim islemi ortadan kaldirilarak

geleneksel kalip yontemlerine kiyasla daha kisa bir siirede model iiretimi saglanabilir.

3 boyutlu vazicilar ile kalip insert Uretimi

Ozellikle plastik enjeksiyon kaliplarinda lokma kullanimi parga cesitliligi ve iiretim
kolaylig1 saglanmasit agisindan geleneksel {iretim yontemlerinde de siklikla
kullanilmaktadir. Ancak geleneksel iiretim yontemlerinde yalnizca eksenel yonde islemeye
izin verilmesi Uretime yonelik tasarim kist1 ve enjeksiyon kaliplarina sogutma kanallarinin
yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Mevcut durumdaki tasarim kisitlar1 ve sogutma
problemleri; projelerin dogrulama fazinda, 6zellikle otomotiv sektoriinde, kalite sorunlari
nedeniyle kalip degisikligine gidilerek zaman ve maliyet kaybina neden olmaktadir.
Ozellikle metal malzemelerin kullanildigi SLM teknolojisi ile geleneksel enjeksiyon
kaliplarindaki sogutma kanallar1 tasarim kisitt olmaksizin tiretilebilmektedir. Bu kapsamda
ozellikle kalip yatirnmimi yapilmamis gelecek projeler ig¢in sogutma kanallarmin iiretim

acisindan Kkritik oldugu pargalarda 3D baski lokmalar kullanilabilir.
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Conventional TruCool 30 Printed
Machined Cooling Cooling

268.550
260.065
251580

Sekil 4.7. 3 Boyutlu Baski ile olusturulan sogutma kanallarinin soguma derecesine etkisi

Kalite sorunlarina ek olarak aym1 ara¢ modellerinde sunulan farkli Gzelliklerin
karsilanabilmesi i¢in ufak tasarim degisikligine sahip parcalar ortaya cikabilmektedir. Bu
pargalarin kalip siirecinde, iiretimde, ortaklastirilabilmesi parga Gretim slrecinde ciddi
avantajlar saglamaktadir. Ayrica par¢a kompleksitesinin mindr degisikliklerle zorunlu
oldugu durumda 3D baski lokmalar ile ana kalip sabit tutularak tiretime bagli tasarim kisit
olmaksizin farkli parcalar iiretilebilir. Sekil 4.7 ve 4.8’de 3 boyutlu baski inserte 6rnek
uygulamalar gosterilmistir. Bu sayede kalip cesitliligi ve adeti azaltilarak kalip liretim ve

saklama maliyetleri diisiiriilebilir.

Sekil 4.8. Diisiik adetli parcalar i¢in 3 boyutlu baski insert 6rnegi
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Sekil 4.9. Seri iiretim kalib1 lokma uygulamasi

Diisiik adetli pargalarin iiretimi ig¢in ise FDM/PolylJet teknlojileri ile iiretilen lokmalar
yardimu ile diisiik maliyetli kaliplar elde edilebilir (Sekil 4.9).

3 Boyutlu baski teknolojisi ile kalip lokma iiretiminin saglayacagi avantajlar asagida

Ozetlenmistir;

e Geleneksel yontemlerle dizayni ve imalati yapilamayan sogutma kanallarmin katmanl
imalat teknolojileri sayesinde tasarim ve iiretim kisiti olmaksizin parga iiretimi
saglanabilir. Buna bagli olarak parga liretim siiresinde ve maliyetlerinde azatlma
saglanir.

e Kalip sogumasi ve problemlerine bagl olarak geleneksel {iretim yontemlerinin dogasi
olarak kabul edilen kalite hatalar1 ortadan kaldirilir.

e Tasarim degisikligine bagli kalip modifikasyonu ile olusan yiiksek kalip maliyeti ve
stiresi azaltilir.

e Lokma teknigi ile kalip ortaklastirmasi yapilarak kalip gesitliligi azaltilir. Buna bagli
olarak parca ve stok yonetimi kolaylastirilir.

e Diisiik adetli tiretimlerde iiretimi destekleyici ve acil parga ihtiyacinda kullanilir.
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Tasarim esnekligine bagli olarak daha az malzeme gerektiren tasarimlarla agirlik
azaltma gergeklestirilir.
Tasarim siirecinde esneklik elde edilir.

Yurt disinda bulunan kaliplardan parca tedarik etmek yerine parcalarin yerli Gretimi

saglanabilir.
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5. HIZLI PROTOTIPLEME YONTEMI SECIM ASIiSTANI

Hizli prototipleme teknolojileri tizerine yapilan ¢alismalar gostermektedir ki, otomotivde
bu teknolojilerin verimi, uygulama 6zelinde dogru teknolojinin ve malzemenin segimine
gore degismektedir. Her bir teknoloji farkli kullanim alanlarina hitap etmekte ve ancak
uygun kullanildigi takdirde avantaj saglamaktadir [9,3]. Aksi halde parca beklentilerini
karsilamama, yiliksek maliyet ve yanlis yatinm gibi sonuglara neden olmaktadir. Bu
sebeple tezin onceki bolimlerinde detaylandirilan farkli teknolojiler ve uygulamalar
1s1ginda hizli prototipleme teknolojileri se¢im asistani olusturulmustur. Se¢im asistaninin
temel amaci; Uretilecek parganin kullanim alanlarina gore g¢alisma kosullart ve hizli
prototipleme teknolojilerinin secimini belirleyen kriterlerin dnceliklendirilerek, uygun

teknolojinin belirlenmesidir.

Segim asistani olusturulurken temel prensip olarak otomotiv sektdriinde yaygin olarak
kullanilan hizli prototipleme teknolojilerinin ¢oziiniirliikk, hiz, yiizey piiriizliligii, maliyet
gibi kriterlerin esaslarina gore birbirine istiinliikleri ve malzeme kisitlar1 gdz Oniinde
bulundurulmustur. Bu dogrultuda parcanin kullanim kosullarinda karsilamasi gereken
oOzellikler belirlenip, 6nceliklendirmesi saglanarak kullanilabilecek teknolojilerin uygunluk
sirasinin  belirlenmesi hedeflenmistir. Belirli kurallar gergevesinde objektif ve analitik

kararlarin alinmasini saglayan yaklasim bu asistaninin yontemini olusturmaktadir.

Hizli prototipleme se¢im asistant olusturulurken asagida verilen Sistematik Tasarim

ilkeleri takip edilmistir [52];

e Problem tanimi

e Problem ¢6zlimii i¢in ihtiyaglarin belirlenmesi

e Secim matrisinin olusturulmasi i¢in ¢ok yonlii degerlendirmelerin gergeklestirilmesi
e Secim matrisinin olusturulmasi

e Secim kriterlerine yonelik algoritmanin olusturulmasi

e Secim asistan1 arayiiziiniin ve kodlamasinin yazilmasi
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5.1. Problem Tanimi

Hizli prototipleme teknolojileriyle bir parcanin verimli ve etkili bir sekilde Uretilebilmesi
icin dogru teknolojinin secilmesi gerekmektedir. Dogru teknolojinin secilebilmesi igin
kullanilacag1 alana ya da ihtiyaca yonelik olarak parametrelerin dogru belirlenmesi biiyiik
onem tasir. Uriiniin kullanilacagi alandaki calisma kosullari, malzeme ihtiyact ve hizli
prototipleme teknolojisinin istenilen malzeme ile kullanilabilirligi se¢imi etkileyen baslica
kriterlerdir. Bunlarin disinda kullanilacagi sektore yonelik tolerans, yiizey piirtizliligi ve
maliyet faktorleri de secimde énemli kriterlerden olup dogru teknolojinin belirlenmesinde
rol oynamaktadir. Ozellikle sektdrel kullanimlarda, katmanli imalat teknolojileri hakkinda
yeterli bilgiye sahip olunmamasi durumunda ihtiyaca yonelik teknoloji kullanilmamasi

nedeniyle yiizey problemleri, kirilma, tolerans gibi sorunlar yasanmaktadir.

Olusturulacak se¢im asistan1 igin tm secim Kkriterleri Ozellikle calisma boyunca
incelenmis, saha aragtirmasi yapilarak ihtiyaglarin ve uygulamalarin ayrintili bir sekilde
belirlendigi otomotiv sektdriine yonelik olusturulmustur. Hizli prototipleme se¢im asistant
otomotiv sektoriinde kullanilacak pargalarin, katmanli imalat teknolojileri konusunda
yeterli bilgiye sahip olunmasa da ihtiyaglar dogrultusunda yonlendirme yaparak dogru

baski yontemi ile Uretilmesini hedeflemektedir.
5.2. Thtiya¢ ve Metriklerin Belirlenmesi

Kavramsal tasarim ilkelerinde de yer alan ve siklikla kullanildig1 gibi bir {irlin tasarim ve
{iretim siireci dncesinde ihtiyaglar detayli bir sekilde belirlenir. Uriiniin en optimum sekilde
ithtiyaclar1 karsilamasi i¢in tasarim sartnamesi de denilen ihtiya¢ tanimlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda bu boliimde boliim 4°teki 6rnek 6rnek uygulamalar da g6z
onlinde bulundurularak hizli prototipleme teknolojilerini kullanirken kullanicilarin ortak

temel ihtiyaclarini belirlemek amacglanmistir.

Secim asistant olusturulurken sistematik yaklasim da baz almmarak uygun olmayan
teknolojilerin elenmesi i¢in temel etken malzeme olarak belirlenmistir. Bunun sebebi hizli
prototip teknolojilerinin {iiretimde kullandigi ham madde bazinda ayrilmasidir. Her
teknoloji her baskiy1 yapabilme kapasitesine sahip degildir. Ornegin FDM teknolojisi ile
metal, plastik, seramik baski yapiliyorken SLM teknolojisi ile plastik baski
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yapilamamaktadir. Ik kriter olarak malzeme secimi kullanilacak teknolojinin
degerlendirmeye alinip alinmayacagini belirleyecektir. Uygulama malzeme ile uyumlu
olmayan teknolojinin elimine edilmesi dogrultusunda ¢alisacaktir. Farkli uygulamalarda
kullanilan malzemelerin teknoloji bazindaki incelemesi tez boyunca gergeklestirilmis,
Ozellikle bolim 4’te detaylandirilmistir. Cizelge 2.1, 2.3, 2.4, 5.1, 5.2, 5.3 g6z Onilinde
bulundurularak ve 2015 yilindan itibaren +90, 3DHubs, Sculpteo, Stratasys, Materialise
gibi firmalarin ototmotiv sektériinde kullandiklar1 farkli uygulamalar incelenerek Cizelge
5.1 ve 5.2°de gosterilen otomotiv uygulamalarinda kullanilan parca, malzeme ve
teknolojiler bazli veriler olusturulmustur. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 baz alinarak siklikla
kullanildig1 goriilen plastik, metal, seramik hizli prototipleme teknolojilerin ana se¢im

kriteri olarak belirlenmistir

Cizelge 5.1. Otomotiv sektoriinde kullanilan parga, malzeme ve teknoloji 6rnekleri

FDM Ultem 9085 Isil direng tastyan fonksiyonel pargalar
Polyjet + FDM Verowhite + ASA i¢ govde konsol tasarim dogrulamast
SLS PA 2200 Esnek ve hareketli parga tiretimleri
FDM ABS M30 Biiyiik pargalann tiretimi

Alternator gergl demir FDM Tools & Metal Sheet STI2 ol s el s e e e
braketi Forming
Srrpms T SIM AISil0Mg Topoloji Optimizasyonu yapilmus, hafif ve fonksiyonel

pargalar

Konsol aydinlatma PolyJet Digital ABS Prototip aydinlatma pargalan i¢in fonksiyonel pargalar
vC PU %100 seffaf detayli far ve stop pargalari
Voxeljet Sand & Cast Kesme ve Form kaliplar tiretimi

Diger kriterler icin Cizelge 5.1’de boliim 4’te de anlatilan farkli otomotiv uygulamalari

orneklerinden ve Ford tarafindan hizli prototipleme teknolojisi ile baskisi yapilan
urinlerden faydalanilarak belirlenmis ve parga, teknoloji, malzeme, ihtiyag olarak
kategorilendirilmistir. Cizelge 5.1°de gosterildigi lizere otomotivde kullanilan her bir
parcanin kullanim alanina uygun olarak farkli bir teknoloji uygulamasi gerceklestirilmistir.

Bu tabloda belirtilen kullanimlarda parcalarin gorsel, hareketli, mukavemet altinda
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calisacak, malzeme temelli olarak farkli alanlara yonelik iiretiminin gerceklestirildigi

gortlmektedir.

Cizelge 5.1’de verilen akii kapagi pargasi 1sil direng tasiyan ve fonksiyonel olarak
kullanilmas1 hedeflenen pargalardir. Bu sebeple miihendislik 6zelliklerinin yakin olarak
gozlendigi ve 1s1l dirence dayanikli plastik malzemelerin kullanilabilecegi FDM teknolojisi
uygulanmistir. Havalandirma iifleci pargasinda ise PA malzeme ile esnek ve hareketli
fonksiyonu ile beraber hava akisinda yiizey toleranslarinin olumsuz etkisinden kaginmak
adma SLS teknolojisi kullanilmistir. Tabloda belirtilen 6n tampon pargasi boyutsal olarak
bliylik bir par¢a olmakla beraber otomotiv sektdriinde ¢arpigma durumlart ve dis ¢evre
sartlar1 altinda calismasi sebebi ile dayanim beklentisi tasimaktadir. Bu nedenle bu
ihtiyaglari en iyi sekilde karsilayacak ve miihendislik malzemele 6zelliklerini sunabilen
FDM teknolojisi kullanilmistir. Siispansiyon iicgen kolu parcasinda da ara¢ altinda dis
cevre kosullar ile yiiksek mukavemet gerektiren ve tasiyicilik 6zelligine sahip bir parga
olarak metal kullanimi gerektirmektedir. Bu sebeple metal baski i¢in kullanilan SLM
teknolojisi kullanilmistir. Konsol aydinlatma pargasi ise aydinlatma elemani olarak
kullanilacag1 i¢in 15181 yansitma Ozelligi ile sefaf yapida bir {iriin ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir. Yiizey Ozelliklerinin 15181 kirmada 6nemli rol oynamasi sebebiyle yizey
ozelliklerini 1y1 bir sekilde yansitabilecek polyjet teknolojisi kullanilmistir. Tabloda verilen
kalip uygulamasinda ise model yapimim saglayarak dokiim prosesini saglayabilecek tek
teknoloji olan Voxeljet teknolojisi uygulanmistir. Ust torpido kilit mekanizmasinda ise
birbiri ile etkilesimli olarak kullanilacak pargalar s6z konusu oldugundan tolerans ve ylizey
ozellikleri ihtiyaclar1 6ne c¢ikmaktadir. Bu ihtiyaglart saglamak adina SLA teknolojisi
kullanilmigtir. Bu uygulamalar kategorize edilerek degerlendirildiginde GrGnin
kullanilacagi yer ve ihtiyaca yonelik olarak kullanicinin derecelendirmesine bagl
degiskenlerle Onceliklendirilecek sekilde sekil 5.1°de gosterildigi gibi tolerans, yizey,

dayanim, hiz ve maliyet temel kriterler olarak belirlenmistir.
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Otomotiv endiistrisinde kullanilacak GirGine uygun hizh
prototipleme teknolojisinin secilmesi AMAC
Malzeme Dayanim Yluzey Tolerans Maliyet ]—I{RiTERLER
FDM 5LS SLA 5LM Bl ]-ALTERNATiFLER

Sekil 5.1. Ototomotiv endiistrisinde kullanilacak {irline uygun hizli prototipleme
teknolojisinin se¢im semast

Tolerans; boyutsal dogruluk degerlendirmesi olarak kullanilmaktadir. Kullanilacak alanda
parcanin ihtiya¢ duyulan tolerans degerlerini karsilayabilme durumuna gore
degerlendirilmektedir. Her teknolojinin saglayabildigi tolerans degerleri farklidir. Ozellikle
baski sonras1 malzeme ve kullanilan teknolojiye gére malzeme ¢ekmesi, katman kalinligi
gibi etkenler tolerans Uzerinde direkt olarak etkilidir. Bir diger etken ise teknolojide
kullanilan malzemedir. FDM gibi teknolojilerde kullanilan filamentlerin saglayabildigi
minimum ¢apa karsin toz malzemelerin kiiresel olarak minimum ¢ap1 elde edilen iirliniin
tolerans degerlerini de etkilemektedir. Tolerans degerleri otomotiv sektdriinde kullanilan
alana gore genis bir araliga sahiptir. Fren diskleri gibi pargalarda 0.1-0.5mm
araligindayken govde pargalarinda 1-3mm araliginda kullanilabilir ya da sasi pargalarinda
daha biiyiik degerler gdzlenebilir. Ozellikle birbiri ile ¢alisma halinde bulunacak, gegme
uygulanacak ya da montaj bolgelerini olusturan ve hassas tolerans degerleri saglanmasi

gereken parcalarda tolerans en 6nemli ihtiyag¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dayanim; malzemeye uygulanan yiike bagli, malzemede meydana gelen sekil degisimini
ifade eder. Uretilen parcanin kullamlacag alanda yiik altinda ¢aligmasina gére beklenen
dayanim performansina gore degerlendirilmektedir. Hizli prototipleme teknolojilerinde
X,Y,Z dogrultusunda gerilme dayanimi degerlendirilmistir. Farkli teknolojilerin kullanilan
iiretim tekniklerine gore parcanin yiik altinda kullanilabilme ve dayanim 6zelligi degisiklik
gostermektedir. FDM gibi teknolojilerde baskida kullanilan filament yoniine bagl olarak
dayanim degiskenken, toz malzeme kullanilan teknolojilerde toz parcaciklar arasinda kalan
bosluklar ve malzemenin birlestirilme sekli dayanima direkt etki etmektedir. Ayni sekilde

kullanilan malzeme de dayamima direkt etki eden &zelliklerden biridir.  FDM
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teknolojisinde kullanilan standart malzemelere gore karbon fiber ile glclendirilen
malzemeler daha yiikksek dayanim o6zelligi gostermektedir. Ayni sekilde SLM
teknolojisinde kullanilan farkli metal tozlar1 da farkli dayanim o6zelliklerine sahiptir.
Otomotiv sektoriinde i¢ govde parcalarinda fonksiyon 6zelligi beklenmeyen pargalarda
dayanim 06zelligi 6n planda degilken, sasi gibi tasiyici 6zelligi bulunan veya torpido kapagi
gibi fonksiyonel 6zellik gerektiren pargalarda dayanim beklenen bir 6zelliktir. Fonksiyonel
mukavemet altinda c¢alisacak, testleri yapilacak ya da tasiyici yiik altinda ¢alisacak pargalar

icin dayanim donceliklendirilmesi gereken bir kriterdir.

Hiz; ihtiyaca yonelik olarak baski hizi onemli bir se¢im parametresidir. Kullanilacak
teknolojiye gore baski hiz1 da biiyiik 6l¢iide degisiklik gostermektedir. Gelisen teknoloji ile
Uretici firmalar baski hizlarini gitgide arttirmakta ve farkli Ustiinliikler yaratmaktadir.
Ancak mevcut durumda ayni pargalarin farkli teknolojilerde baski hizi baz alinmaktadir.
Katmanli imalat teknolojilerinde temelde katman katman iiretim yapilsa da teknolojinin
calisma prensibi baski hizim1 dogrudan etkilemektedir. Isin kaynag kullanilan
teknolojilerden 1sinin yonlendirilmesi daha hizli baski olanagi saglayabiliyorken FDM
teknolojisinde basligin tabla iizerindeki X,Y hareketine bagli olarak baski hizi diger
teknolojilere gore diisiik kalmaktadir. Ayrica FDM teknolojilerinde destek kullaniminin
gerekliligi ve ardil islem siireglerinden dolayr toplam iiretim hizi degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle prototip fazlarinda projenin beklentilerini karsilamak amaciyla
ya da seri tiretimde eksiklikleri gidermek amaciyla hizli iiriin tiretebilmek oncelikli kriter
haline gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda basilacak {iriiniin zaman kisitinin olmasi hiz

kriterini 6nceliklendiren etkilerdendir.

Yiizey; 6zellikle hassas imalat uygulanan parcalarda ylizey piiriizliliigii/coziintirliigi Onem
tasimaktadir. Yiizey kalitesini katmanlar aras1 mesafe de etkilemektedir. FDM gibi bazi
katmanli imalat teknolojileri iretim yOntemine bagli olarak yiiksek yiizey kalitesi
saglayamamakta ve ardil islem gerektirmektedir. Buna bagli olarak yiizey dnemli bir kriter
haline gelmektedir. Parcanin kullanilacagi alanin miisteri etkilesimi ile gorsel oncelik
tagimasi, akis incelemelerinin yapilacak olmasi, siirtiinmeli olarak hareket eden parcalarda

yuzey 6nemli bir kriter haline gelmektedir.

Maliyet; iiretilecek parcanin beklenti ve kullanim alanina gore maliyet de 6nemli bir kistas

olarak ortaya c¢ikmaktadir. Maliyeti belirleyen en 6nemli etkenler ham madde, ham
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maddenin erisilebilirligi, ¢ozlndrlik ve islem siireleridir. Katmanli imalat teknolojileri
gelismiglik durumuna, kullanilan teknolojik alt yap1 ve malzeme, ¢oziiniirliige bagl olarak
farkli maliyet degerleri vermektedir. Havacilik sektoriinde tekil olarak yiiksek maliyetli
parcalar Uretilebilirken otomotiv sektdriinde yiksek dretim adetleri g6z 6niinde
bulundurularak bu maliyetlerin disiiriilmesi Oncelikli hedef haline gelmektedir. Bu
karsilastirma ile bakildiginda iiretilen {iriine ayrilabilecek biitge ile beraber uygun

teknolojinin secilmesi icin maliyet 6nceliklendirilebilen bir kriter haline gelmektedir.

Cizelge 5.1°den yola ¢ikilarak belirlenen malzeme, maliyet, hiz, dayanim, tolerans, yiizey
kriterleri bolim 2 ve 4’te detaylandirilan uygulamalarda kullanilan teknolojilerin
yeterlilikleri incelenerek Cizelge 5.2 olusturulmustur. Ototmotiv sektoriinde kullanilan
farkli teknolojilerin belirlenen kriterler dogrultusunda kapasiteleri ve yetkinlikleri
incelenerek secim asistant uygulamasinda dogru bir yonlendirme yapabilmek,
teknolojilerin birbirlerine karsi iistiinliiklerinin karsilagtirmasini ortaya koyabilmek amaci

ile diizenlenmistir.

Cizelge 5.2. Farkli baski teknolojilerine ait se¢im kriterlerinin ortalama degerleri [50-68
kaynaklarindan derlenmistir]

Teknoloji Dayanim Yizey Hiz Tolerans Maliyet
FDM  50-70 Mpa 50;300 50-150mmfsaat 100 20-70 $/kg
+0.15
SLA 10-50 Mpa  25-100 14mm/saat mm 50 $/1t
SLS 2545 Mpa 207120 agmmssaar 03 4575 gikg
um mm
SLM 22090 30-50pm  28mm3sn T 3504550 $ikg
pa m
BJ 1&5; 100pm  7mmisaat 01 2555 $/kg

5.3. Secim Matrisinin Olusturulmas1 I¢in Cok Yonlii Degerlendirmelerin
Gergeklestirilmesi

Ihityag ve metriklerin belirlenmesinden sonra bu metriklerin kullanilacak teknolojinin
belirlenmesi iizerindeki degisken etkisi sonraki asamalarda olusturulacak algoritma igin
onem tagimaktadir. Belirlenen her bir metrigin teknolojiye bagl olarak degisimi ve buna
bagl degerlendirilmesinin yapilmasi dogru se¢imin yapilmasi i¢in en biiyiik kriterdir. Bu

dogrultuda her bir kriterin teknolojiye bagli degiskenligi kendi i¢inde derecelendirilmistir.
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Tolerans kriterinde; parcanin iiretim teknolojisine gore baski Oncesi Olgiileri ile baski
sonrast  Olglilerindeki  olusabilecek  fark  bu  tolerans  degerlendirmesinde
onceliklendirilmistir. BJ teknolojisinde piiskiirtme tekniginin kullanilmasindan dolay1
birebir 0Olcllerle baski saglamasi nedeniyle tolerans degerleri en iyi olarak
degerlendirilirken, FDM teknolojisinde kullanilan malzemenin ¢ekme egiliminden dolay1

en diisiik degerde degerlendirilir.

Dayanim kriterinde hem lazer tarama teknolojisi hem de toz malzeme kullanimindan
dolay1 SLM ve ergiyerek birlestirilmesinden dolayr FDM teknolojileri en yiiksek
performanst verirken; BJ teknolojisi kullanilan ham madde ve piiskiirtme tekniginin

sonucu en diisiik performansi saglamaktadir.

Hiz kriterinde teknolojinin gelistirilmesi ve farkli teknolojilerin getirdigi c¢alisma
prensiplerinden dolay1r BJ piiskiirtme teknigi ile daha hizli baski saglayabilirken, FDM 3
eksenli hareket ve destek malzeme kullanimindan dolayr en diisik performansi

saglamaktadir.

Yiizey piirtizliligi kriterinde SLA ve SLS teknolojileri lazer teknolojisi nedeniyle en iyi
sonucu verirken pliskiirtme nedeniyle BJ ve filament ¢apina bagh iiretim kisiti nedeniyle

FDM en diisiik performansi saglamaktadir.

Maliyet kriterinde en 6nemli etken teknolojinin ulasilabilirligi, kullanilan ham maddenin
temin edilebilirligi ve islem siiresi olarak belirlenmistir. Bunlara bagli olarak BJ ve FDM
maliyet acisindan uygun olarak belirlenitken SLS, SLA ve SLM teknolojileri daha
maliyetli olarak goézlenmistir. Maliyet etkisinde ham madde, islem siiresi goz onunde

bulundurulmustur

5.4. Se¢im Matrisinin Olusturulmasi

Kavramsal tasarim ilkelerinde de yer alan ve siklikla kullanildig1 gibi, bir {irlin tasarim ve
iretim siireci Oncesinde ihtiyaglar detayli bir sekilde belirlenir. Se¢im matrisi kavramsal
tasarim ilkeleri g6z 6niinde bulundurularak tez boyunca yapilan arastirmalar ve kaynaklar
ile bolim 2 ve 3’e detaylandirilan hizli prototipleme teknolojilerinin 6zellikleri, saha

caligmalarinda incelenen 6rnek uygulamalar ile bolim 5.2°de detaylar1 anlatilmis, Cizelge
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5.2’de belirlenen kriterler g6z 6ninde bulundurularak degerlendirmeler dogrultusunda
yazilimin olusturulmasi i¢in istiinliik kriterlerine gore derecelendirilmis Cizelge 5.3 deki
gibi bir degerlendirme matrisi olusturulmustur. Teknolojiler belirlenen kritere gore 1°den
5’¢ kadar degerlendirilmistir. 1 degeri ihtiya¢ duyulan kriteri en az karsilayan, 5 degeri ise

en iyi karsilayan olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 5.3. Hizli prototipleme degerlendirme matrisi

Derecelendirme

Tolerans SLA SLM SLS
Yuzey | SLA SLS SLM | FDM BJ
Dayamm | SLM FDM SLS SLA BJ
| BJ SLA SLM SLS | FDM
Dusuk Mallyet | BJ FDM SLS SLA SLM

Cizelge 5.3 incelendiginde bir {irliniin saglamasi beklenen kriteri tolerans oldugunda
teknolojinin yeterliliklerine dayanarak en iyi BJ ile iiretim yapilabiliyorken FDM
beklentiyi en diisiik diizeyde karsilamaktadir. Ayni sekilde eger yiizey piiriizliliigl icin
beklenti oncelikli ise SLA ylizey piiriizliiliigiinde maksimum beklentiyi karsilarken BJ
yiksek ylizey piriizliligii ile beklentiyi minimum 0l¢lide karsilamaktadir. Dayanim
kriterinde SLM teknolojisi iiretilen {iriin bazinda en iyi performans: saglarken BJ toz
baglayict alt yapist nedeniyle mukavemet Ozelliklerini yiliksek performansta
saglayamamaktadir. Kullanilan makinelerin iiretim hiz1 g6z 6niinde bulundurulduguda BJ
hizli iiretime imkan tanirken FDM eksenel hareketler nedeniyle daha uzun siirede {iretimi
gergeklestirebilmektedir. Diigiik maliyet kriterinde ise BJ malzeme tedarigi ve maliyeti g6z
oniinde bulundurularak uygun maliyetlerle Uretime imkan verirken SLM ham madde

temininin pahalilig1 nedeniyle yiiksek maliyetlerde tiretim yapabilmektedir.

Onceliklendirilecek kriterlere bagl olarak her bir Kkriterin secime etkisi; 5.5’teki SMART
yonteminde agiklandigi gibi kriter onceligi kriter agirlik ile g¢arpilarak belirlenecektir.
Dogru secimin saglanabilmesi i¢in kullanicinin ihtiyaclarini net olarak belirlemesi ve

onceliklendirmenin net olarak tanimlanmasi 6nem tasimaktadir.

Algoritma 1ile dogru sonuca ulasabilmek i¢in her bir kriterin kullanim amacina
onceliklendirme ile belirlenerek ayr1 bir katsay: ile garpilmasi sonucu ¢ok 6lgiitlii karar

verme tekniklerine dayandirilarak puanlandirilacak ve se¢cim sonucuna ulastiracaktir.

5.5. Cok Kriterli Karar Verme Yontemi

Sec¢im yonteminde istatistikte de kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri esas

alinmigtir. Bir problem ¢6zumu ve karar verme durumunda karara etki eden birden fazla
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amag ve kriter olabilir. Istatistik uygulmalarmin yam sira 6zellikle kisitlar dogrultusunda
bir tasarima yonelik optimum se¢imin yapilmasinin saglanmasinda da ¢ok krtiterli karar
verme yontemleri 6ne ¢ikmaktadir. 3D Printer se¢im asistaninda birden fazla kriterin
secime farkli agirliklarda etkisi s6z konusudur. Mikemmel 6zelliklere sahip Grinl Gretmek
ideal olsa da sartlarin degiskenligi ve oncelikler nedeniyle bu ideal miimkiin olmamaktadir.
Bu kriterlerin farkli kosullarda farkli agirliklarla etki ettigi se¢im durumlarinda sonuca
ulastiracak en optimum tercihi yapmak hedeflenir. Cok 6lcutlii karar verme tekniklerindeki
amac da birden fazla kriterin aynm1 anda degerlendirilmesinde, karar vericinin secenekler
arasinda en optimum segenegi bulmasini saglamaktir. Cok kriterli karar verme yontemleri
kendi icinde Cok Amagclh Karar Verme ve Cok Olgiitlii Karar Verme yontemleri olarak
ikiye ayrilir. Cok olciitlii karar verme yontemleri belli sayida secenegin dnceliklendirme
amaciyla agirliklandirilmis ve ayni 6l¢ii birimi kullanilmayan kriterlerin degerlendirilmesi
islemidir. Ornegin bir lamba bezeli iiretiminde 1 haftada yetismesi gereken bir prototip s6z
konusu olabilir. Boyle bir durumda Uretilecek prototipten beklenen 6zellikler goz 6nunde
bulundurularak onceliklendirme ile bir se¢im yapilmasi gerekir. 5.1,5.2, 5.3 ve 5.5’te
anlatilan kriter degerlendirmeleri g6z onilinde bulunduruldugunda ve parcanin calisma
kosullarini diistintildiigiinde gorsel, miisteri ile temas halinde bir par¢a olacagindan yiizey
Ozelliklerinin yiiksek seviyede olmasi beklenir. Zaman kisitinin olmadigi bir durumda
zaman kriteri onceliklendirmede en sonda ytizey 6zellikleri ve maliyet dnceliklendirmede
en Ustte yer alabilecekken, zaman kisitinin oldugu bir projede yizey ve maliyet
beklentilerinin yerini zaman alabilmektedir. Benzer sekilde hiz, dayanim, ylizey
piiriizliliigl, maliyet farkli parametlere ve birimlere sahip kriterlerdir. Bu sebeple
kriterlerin birebir birbirileri i¢inde kiyaslamasini ve degerlendirmesini yapmak dogru bir
sonuca ulastirmayacaktir. Kriterler g6z oOniinde bulunduruldugunda birbiri ile farkli
iligkileri oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.4’de verilen bilgiler dogrultusunda da hedeflenen
¢oziime yonelik bir secimde bulunmak amaciyla ¢ok Olgitlli karar verme yontemi
kullanilmistir [53].
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Cizelge 5.4. Cok kriterli karar kerme yontemleri [53]

Cok Amagh Karar Verme Cok Olgutli Karar Verme
Kriterlerin Tanimlanmasi Amaglar tarafindan Nitelikler tarafindan
Amaclarin tanimlanmasi Acik/Belirgin olarak Ortiik olarak
Niteliklerin Tanimlanmasi Ortiik olarak Acik/Belirgin olarak
Kasithliklar Aktif Aktif degil (Nltgllklere dahil
edilmis)
Alternatifler Sonsuz sayida, sure'k'h (streg¢  Sonlu sayida, ayrik (6nceden
esnasinda belirir) tanimlanmig)
Karar Verici ile Etkilesim Cogunlukla Cok fazla degil
S Am.?%llfu st B Tasarim Secim/Degerlendirme

Cok olgiitlii karar verme yontemlerinde de kullanim amacina gore farkli teknikler
kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerden uygun olanmmi1 se¢gmek igin belirlenen problemin
yapisina ve se¢im silirecindeki Ozelliklere bakilmalidir. Karar verme yontemleri
deger/fayda temelli, Gstlnlik temelli ve diger yontemler olarak iice ayrilmaktadir. Bu
calismada her bir teknolojinin segime farkli yonlerde deger ve fayda sagladigi
gortlmektedir. Her bir kriterin sonuca dogrudan ve birbiri arasindaki etkilesimli katkisi

g6z oniinde bulundurularak deger/fayda temelli yontem kullanilmasi tercih edilmistir.

Deger ve fayda temelli SMART metodu Word Edward tarafindan 1971 ve 1977 yillan
gelistirilen ve en yaygin olarak kullanilan ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemidir. Bu yontem
ile farkl 6l¢ii birimlerine sahip kriterleri ortak skalada toplayarak ve bu kriterlerin sonuca
etkisini agirliklandirarak se¢ime ulasilmasi amaclanir. Birden fazla sayidaki alternatif
birden fazla sayidaki performans kriterine gore degerlendirilmektedir. SMART
yonteminde alternatif sonuglar her kriter i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir ve her kriterden
alinan not o kriterin agirlig1 ile carpilarak alternatif sonuca etkiyen degeri olusturur. Karar
vericinin ihtiyag duydugu ve agirliklandirdig: tercih siras1 esas alinir [53,54]. Ozellikle
belirtildigi gibi farkli O6l¢li birimlerine sahip etkilerin bir se¢ime olan etkisini
degerlendirmek i¢cin SMART metodu yaygin olarak kullanilmaktadir. Hizli prototipleme
secim asistaninda da SMART metodunun temeline dayanan birde fazla alternatif ve
performans kriteri s6z konusudur. Ayn1 zamanda kriter olarak belirlenen zaman, maliyet,
ylizey, tolerans,malzeme ve hiz ¢izelge 5.2°de verilen sekilde birbirinden ayr1 performans

kriterleri olarak farkli Ol¢ii birimlerine sahiptir. Hizli prototipleme se¢im asistani
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kullanicisinin 6znel degerlendirmesine bagli olarak tercih sirasina gore degerlendirmeyi

yapabilmek tzere en uygun yontem olan SMART metodu kullanilmastir.

Karar analizinin temel adimlar1 olan sorunun tanimlanmasi, sec¢eneklerin belirlenmesi,
sonuclarin listelenmesi temel adimlart Sekil 5.1, seceneklerin sonucglara etkisi ve
degerlendime tablosu ise Cizelge 5.5’de gosterilmistir. Cizelge 5.5’de verilen verilere
ulagsmak i¢in SMART metodunun temeli olan puanlama yontemi agirlikli puan sistemine
dayandirilarak karsilastirmak amacli kullanilmaktadir. Alternatif segenegin toplam puanini
bulmak icin, her bir kriterin kriter agirlig1 ile ¢arpilmis kriter puani toplanir.

Toplam Puan = (5.1)
Wi = Kriter Agirhigi

Ci = Kriter Puani

oO<wi<l1

5.6. Cok Olgiitlii Karar Verme Teknikleri ile Teknoloji Seciminin Hesaplanmasi

Agirlik etkisi ise kullanicinin 6nceliklendirmesidir. 1’de 5’e kadar oncelik siralamas ile
toplam1 1 olacak sekilde yiizde degerleri ile ¢arpilmaktadir. Yukarida verilen formiil esas
alinarak secilen bes kritere bagl olarak kriter agirlig1 toplami 1’e esitlenmistir. 1 degeri
%6,7, 2 degeri %13,3, 3 degeri %20, 4 degeri %26,7 ve 5 degeri ise %33,3 ile toplamlari 1
olacak sekilde agirliklandirilmistir.

Kriter puam1 1’den 5’e¢ kadar olmak iizere her bir teknolojinin o kriter i¢in olan
yetkinligidir. Se¢im yapilacak parametre igin en iyi teknoloji 5, kullanimi en son Onerilen
teknoloji icin 1 puan verilir. Bu siralama icin tez boyunca incelenen teknolojiler ve
uygulam alanlar1 esas alinmistir. Birden bese kadar olan kriter puani kriter agirligi ile
carpilarak elde edilen sonug her bir teknoloji igin toplam puana etki etmektedir. Cizelge

5.5’de her teknoloji i¢in belirlenen kriterlerin etkisi hesaplanmistir.

Ornegin; Onceligin sirasiyla tolerans igin 5, yiizey 4, dayanim 3, hiz 2 ve diisiik maliyetin 1
oldugu durum igin her bir teknolojinin puani Cizelge 5.5 ile asagidaki gibi
hesaplanmaktadir;

BJ toplam puan1 = 1,67 + 0,27 + 0,2 + 0,67 + 0,34 = 3,132

SLA toplam puan1=1,33 + 1,34+ 0,4 + 0,53 + 0,34 = 3,733
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SLM toplam puani=1+0,8+ 1+ 0,4 + 0,07 = 3,266
SLS toplam puan1 = 0,67 + 1,07 + 0,6 + 0,27 + 0,2 = 2,801
FDM toplam puani = 0,33 + 0,53 + 0,8 + 0,13 + 0,27 = 2,068

Malzeme kistinin segimine bagli olarak secilen malzeme icin ugun olmayan secenek
hesaplama dig1 birakilmaktadir. Her bir degisken durum ic¢in uygulama araciligiyla

hesaplama yapilabilir.

Cizelge 5.5. Onceliklendirilen 6zelliklere gore teknolojilerin secim degeri puanlar

.. . Agirlik Etkisi
Parametre | Teknoloji | Kriter Puani 1 > 3 4 5

BJ 5 0,335 0,665 1 1,335 1,665

% SLA 4 0,268 0,532 0,8 1,068 1,332
o SLM 3 0,201 0,339 0,6 0,801 0,999
= SLS 2 0,134 0,266 0,4 0,534 0,666
FDM 1 0,067 0,133 0,2 0,267 0,333

BJ 1 0,067 0,133 0,2 0,267 0,333

> SLA 5 0,335 0,665 1 1,335 1,665
35 SLM 3 0,201 0,339 0,6 0,801 0,999
> SLS 4 0,268 0,532 0,8 1,068 1,332
FDM 2 0,134 0,266 0,4 0,534 0,666

BJ 1 0,067 0,133 0,2 0,267 0,333

g SLA 2 0,134 0,266 0,4 0,534 0,666
% SLM 5 0,335 0,665 1 1,335 1,665
A SLS 3 0,201 0,339 0,6 0,801 0,999
FDM 4 0,268 0,532 0,8 1,068 1,332

BJ 5 0,335 0,665 1 1,335 1,665

SLA 4 0,268 0,532 0,8 1,068 1,332

% SLM 3 0,201 0,339 0,6 0,801 0,999
SLS 2 0,134 0,266 0,4 0,534 0,666

FDM 1 0,067 0,133 0,2 0,267 0,333

= BJ 5 0,335 0,665 1 1,335 1,665
& SLA 2 0,134 0,266 0,4 0,534 0,666
E SLM 1 0,067 0,133 0,2 0,267 0,333
2» SLS 3 0,201 0,393 0,6 0,801 0,339
A FDM 4 0,268 0,532 0,8 1,068 1,332

5.7. Visual Studio Program ile Uygulama Yazilmasi

Uygulamanin olusturulmas1 asamasinda Visual Studio programi ve Visual Basic
programlama dili kullanilmistir. Tablo 7’ de yer alan veriler kullanilarak se¢im kriterlerinin

onceliklendirimesine dayali olarak kullanilacak katmali imalat teknolojisinin secimi



67
hedeflenmistir. Program temel algoritmasinda Cizelge 5.5 esas alinarak Sekil 5.1°deki

algoritma kullanilmistir.

BASLA

\4

Malzeme Sec

Plastik, Seramik Metal

v

Kriter Sec
Tolerans, Yiizey, Dayanim,
Hiz, Maliyet

B Topiam Puan = By WiCTH
SLA ot puan = Ly WiICH
SLS Topiam puan = Ly WICE
FDMrqpiam puan = 2oy WiCi

Toplam Puan
Barmi Doldur

BJ,SLA,SLS,FDM

Toplam Puan
B ropiam puan = 2y WiCi Barmi Doldur
SLM togiam puan = Ly WiCi

- BLSLM,FDM
FDMropm puan = 2=y WiCE

L

B Topiam puan = 2y WiCH
SLAT gt puan = Dy WiCE
SLM ropiam puan = gy WiICE
FDMpopiam puan = Loy WiCi

Toplam Puan
Barim Doldur

BJ,SLM.FDM.,SLA

O~

L

BITIR )€

9

Sekil 5.1. Uygulama algoritmasi

Uygulama ilk a¢ildig1 zaman karsilagilan ekran Resim 5.1°deki gibidir.
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8 3D Printer Secim Asistani — O X

Kriter Segimi Sonuglar

Malzeme -

Tolerans : FDM : 0
Yizey - SLS: 0
Dayanim - SLM: 0
Hiz - BJ 0
Maliyet - SLA: 0
Temizle Hesapla

Resim 5.1. 3D Yazici se¢im asistani uygulama ekrani

Oncelikle hangi malzemenin kullanilacag: belirlenmelidir. Malzeme se¢imine bagli olarak
o malzemenin kullanilamadig: teknolojiler se¢cim dis1 birakilacaktir. Se¢im dis1 birakilan
teknolojiler siliklestirilerek dikkate alinmamasi gerektigi vurgulanmistir. Malzeme

secimine bagli teknolojilerin se¢im dis1 kalmasi Resim 5.2°de gosterilmistir.

85 3D Printer Segim Asistani - ] X
Kriter Segimi Sonuglar
Malzeme : v
Tolerans : FDM : 0
Yiizey : SLS: 0
Dayamim - Hakkinda
Hiz : BJ - 0
Maliyet - SLA - 0
Temizle Hesapla

Resim 5.2. Kriter segimlerinin malzeme se¢ime gore devre disi kalmasi

Malzeme sec¢iminin devaminda {iretilecek parcanin kullanilacagi alana gore ihtiyaclar
oncelik sirasina konulmalidir. 1 en diisiik oncelik 5 ise en biiylik oncelik anlamina

gelmektedir. Se¢im kriterleri Onceliklendirildikten sonra hesapla butonu yardimi ile
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hesaplama yapilmaktadir. Hesaplama yapildiktan sonra secim sonuglari teknolojilerin

yaninda bulunan barlarin doldurulmasi ile Resim 5.3’teki gibi gorsellestirilmistir.

85! 3D Printer Segim Asistani - [m] X

Kriter Segimi Sonuglar

Malzeme -

Tolerans :

oM: ¢ 3.201
Yuzey : sts: 2.866
Dayanim : SLM : 0 Hakkinda
Hiz: BJ: I 3.136
Maliyet - sta:- 2.933
Temizle

Resim 5.3. Kriter se¢imleri sonrasinda kullanilacak uygun teknolojinin gdsterimi

Program kullanimina 6rnek teskil etmesi amaci ile kullanim senaryosu ve beklentiler
olusturulmustur. Ornek olarak ara¢ icinde torpido kapak mekanizmasinda kullanilan
parcalart maliyet ve zaman kisitinin olmadigi bir durum igin inceleyelim. Resim 5.4’te

verilen pargalar bu mekanizmayi olusturan plastik parcalardir.

Resim 5.4. Torpido kapak mekanizmasi pargalari
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I numarali par¢a mekanizmanin goriinmeyen arka bolgesinde kalmaktadir. Ancak diger
parcalarin ana govdeye baglanmasini saglamasi gorevi nedeniyle yiik altinda ¢alisacaktir.
Bu sebebple parcanin kirilmamasi yani dayanimi en 6nemli kriterdir. Aym sekilde c¢evre
parcalarla montaj operasyonunun temel 6gesi olmasi ve baglanti 6zelliklerini saglayacak
olmasi sebebiyle tolerans beklentisi ikinci onemli kriter olarak yerlesir. Miisteri ile
etkilesimli ya da piiriizliiliigliniin olumsuz etkisinin olmadig1 durumda yiizey beklentisi
ticlincii olarak koumlanacaktir. Zaman ve maliyet kisitimiz olmadigi i¢in hiz dort ve
maliyet 1 olarak incelenebilir. Bu durumda par¢anin kullanilacagi alana y0Onelik

olusturulan onceliklendirme asagidaki gibi olacaktir.

5- Dayanim
4- Tolerans
3- Ylzey

2- Hiz

1- Maliyet

Bu 6ncelik sirasi belirlendikten sonra program iizerinden ilk olarak malzeme plastik olarak
secilir. Malzeme secimi plastik olarak yapildginda SLM teknolojisi plastik malzeme
basamadigindan hesaplamaya dahil edilmeyecektir. Devaminda tiim kriterlerde belirlenen
oncelik degerleri ile se¢im yapilir. Cizelge 5.5 baz alindiginda dayanimin 5 secgilmesi
durumunda her bir durum icin uygulama sekil 5.1°de verilen algoritma ile arka planinda
teknolojilerin puani hesaplanir. Hesaplanan teknolojilerin puanlamalar1 asagidaki sekilde

olacaktir.

Dayanim 5 oldugunda;
BJ: 0,333

SLA: 0,666

SLM: 1,665

SLS: 0,999

FDM: 1,332

Benzer sekilde toleransin 4 olmasi durumu igin;
BJ: 1,335
SLA: 1,068
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SLM: 0,801
SLS: 0,534
FDM: 0,267 olacaktir,

Yiizey 3 olarak se¢ildiginde;
BJ: 0,2

SLA:1

SLM: 0,6

SLS: 0,8

FDM: 0,4 seklindedir.

Hizin 2 oldugu durum igin;
BJ: 0,665

SLA: 0,532

SLM: 0,399

SLS: 0,266

FDM: 0,133 seklindedir.

Maliyetin 1 oldugu durum igin ise;
BJ: 0,335

SLA: 0,134

SLM: 0,067

SLS: 0,201

FDM: 0,268 seklindedir.

Hesaplanan puanlar sonucunda uygulama algoritmasi dogrultusunda her bir teknolojinin

kriterler bazinda aldig1 puanlar toplanir.

BJ: 0,333 + 1,335 + 0,2 + 0,665 + 0,335 = 2,868
SLA: 0,666 + 1,068 + 1+ 0,532 + 0,134 =3,4
SLM: 0

SLS: 0,201+ 0,266 + 0,8 + 0,534 + 0,999 = 2,8
FDM: 1,332 + 0,267 + 0,4 + 0,133 + 0,268 = 2,4
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Bu hesaplamalar dogrultusunda uygulama her bir teknolojinin ilerleme ¢ubugunu
doldurarak kullaniciya secebilecegi teknolojileri uygun sirasina gore sunar. Bu siralama
incelendiginde Oncelikli olarak SLA sonrasinda ise sirasiyla SLS, BJ ve FDM
teknolojilerinin uygun oldugu goriilmektedir. Bu ornek Ozelinde her ne kadar FDM
teknolojisi dayanim ile 6n plana ¢iksada ylizey ve tolerans beklentilerinin iist siralarda
olmast bu Ozellikleriyle 6ne ¢ikan diger teknolojilerin FDM teknolojisinin Oniine
gecmesine neden olmustur. Bolim 4’te verilen bir 6rnekten uygulamanin g¢alismasini

dogrulamak amaciyla her bir belirlenerek uygulama iizerinden hesaplamalar1 yapilmistir.

Peugeot Fractal konsept aracinda plastik i¢ trim pargalarinda kullanilmak iizere bir tiretim
yapilmistir. Bu sebeple kullanict ile etkilesimli parcalarda ylizey 6zellikleri en Oncelikli
kriter olarak yer almaktadir. Biiyiik parcali yapist ve govdeye farkli parcalarla baglantisi
diistiniildiigiinde dayanim ikincil 6ncelikli durumda olacaktir. Plastik parcalarda geleneksel
uretim yontemlerinde de +-2 tolerans araligi g6z oniinde bulunduruldugunda tolerans
onceliklendirmesi 1 olarak degerlendirilir. Devaminda maliyet konsept araglarda getirisi
olmayan bir yatirim olarak degerlendirildiginden ortalama bir deger olarak 3 ve en son
olarak da konsept araclarda zaman kisitinin olmadigi 6ngoriildiiginden hiz son kriter

olarak belirlenecektir. Son durumda kriterlerin dncelik siralamasi agagidaki gibidir;

1- Hiz

1- Tolerans
3- Maliyet
5- Dayanim
5- Ylzey

Bu oncelikler dogrulusunda ilk 6nce malzeme secilerek diger kriterlerin bu oncelik

degerlendirmeleri ile se¢imi yapilir.
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85 3D Printer Segim Asistani - [m} X

Kiter Segimi Sonuglar

Malzeme - Plastic

Tolerans : [ v FDM : I 32
Yiizey - [5 v SLS - ] 3.379
Dayanim - 5 Hakkinda
Hiz - [ - BJ: [ 2336
Maliyet : 3 SLA - ] 3.267
Temizle

Resim 5.5. Peugeot Fractal Konsept araci igin hizli prototipleme teknolojileri seg¢im
asistani dogrulamas.

Resim 5.5°de gosterilen se¢im asistan1 sonuglarina goére SLS konsept aracgta istenen
ozelliklere uygun olarak kullanilmasi Onerilen en uygun yontemdir. Uygulanan konsept
ara¢ icinde kullanilan teknoloji SLS teknolojisidir. SLS teknolojisi imkaninin bulunmamasi
durumunda SLA teknolojisi de beklenen 6zelliklere yakin bir sonug verecektir. Yazilimin
olusturulmasinda kullanilan Cizelge 5.2 ve 5.2 incelendiginde SLA ve SLS teknolojilerinin

yiizey gerektiren 6zelliklerde birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Otomotiv uygulamalarinda bir diger 6rnek olarak da aracin dis govdesinde 1s1 kalkani
baglantisinda kullanilan braket prototipinde uygulamasi gergeklestirilmistir. Binek arg
projesinde kullanilmak iizere tasiyci ve baglanti 6zelligi sebebiyle 6zellikle dis kullanima
uygun dayanim 6zelligi beklentisi 6n planda degerlendirilmistir. Kullanilacak asil par¢canin
plastik olmasi nedeniyle prototip malzemesi de plastik olarak segilmistir. Birden fazla
parcanin baglantisin1 saglamasi ve montaj delikleri nedeniyle tolerans da ikincil 6ncelik
olarak belirlenmistir. Gorsel bir par¢a olmasa da delik baglantilarinda yiizey 6zellikleri g6z
ard1 edilemeyeceginden dolay1 yiizey onceligi 3 olarak belirlenmistir. Maliyet kisit1 st
seviyede olmadigindan 2 projenin zaman sinir1 olmadan uzun vadede planlandigindan da
hiz kriteri 1 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu 6ncelikler dogrultusunda hizli prototipleme

secim asistanindan hesaplamasi Resim 5.5’de gosterilmistir.
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8 3D Printer Segim Asistani

Kiiter Segmi Sonuglar

Malzeme :  Plastik v

Tolerans : FDM : ] 2531
Yiizey : SLS: | ] 2.912
Dayanim : LM 0 Hakicnda
Hiz : BJ [ 2.533
Maliyet - SLA: [ ] 3

Temizle

F
g

Resim 5.6. Dis govde 1s1 kalkani baglanti braketinin hizli prototipleme teknolojileri segim
asistani ile se¢ilmesi

Se¢cim asistaninda yapilan hesaplama sonucunda uygun teknoloji SLA olarak
belirlenmistir. Ancak iretilecek parganin tesisinde SLA teeknolojisi bulunmadigindan

ikincil alternatif olan SLS teknolojisi tercih edilmistir. Uretilen parganin arag iizerinde

testlerinin tamamlanmasi planlanmstir.

Resim 5.7. Dis govde 1s1 kalkani baglanti braketinin prototip gorseli
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6. SONUC

Yapilan ¢alismada 3D teknolojisinin oldukga ilerleyerek sanayi uygulamalarinin arttig
gorilmiistir. Hizla gelisen teknoloji, malzeme ve uygulamalar pek cok alanda oldukca
biiyiikk bir yer kazanmistir. Ancak yapilan ¢aligmalar hizli prototipleme teknolojilerinin
cesitleri, prensibi konusunda yogunlagmis ve uygulamarin teknik agiklamasi ve

uygulamalar1 kisminda yetersiz kalmistir.

Literatiir arastirmasinda hizli prototiplemenin sanayi kullanimlarinda prototip iiretiminde
yogunlastigr goriilmiistir ancak bu kullanimlarin kazanimlar1 ve geleneksel yontemlere

gOre Ustlnluklerinin agiklanmasinin teknik anlamda yetersiz kaldigi diisiiniilmektedir.

Bu dogrultuda yapilan calismada pek ¢ok hizli prototipleme firmasi ve otomotiv
sektoriindeki firmalar incelenerek hizli prototipleme teknolojilerinin uygulama sathasinda
yapilan c¢alismalar derlenmis ve incelenmistir. Calisma sonucu katmanli imalat
teknolojilerinin yalnizca prototip fazinda kullanilmakla kalmayip geleneksel imalat
yontemleri ile birlestirilerek seri iiretimi destekleyici nitelikte olup, az adetli mevcut
iretimlerde nihai Urlin olarak da kullanilmaktadir. Bu kullanimlar bize, katmanli imalat
teknolojileri ile iiretimin mevcut parca Ozelliklerini tagiyabilecek nitelikte ve yeterlilikte
oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak geleneksel yontemler ile birlestirilen katmanli
imalat teknolojilerinin; bu dogrultuda ¢alisamalarin ilerletilmesi ile, mevcut tiretim
verimini arttirilabilecegi ve ilerleyen zamanlarda seri iiretimde de bir iiretim yontemi
olarak yer alabilecegi soylenebilir. Mevcut durumda katmanli imalat teknolojilerinde
maksimum faydanin saglanabilmesi igcin uygun Uretim yonteminin secilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde teknolojinin konumu, yayginligi ve malzeme kisitlar1 gibi
sebepler ile ulastiracagi ¢6ziim olduk¢a maliyetli ve gereken miihendislik 6zelliklerini
tagstyamayacak nitelikte olabilir. Bu sebeple hazirlanan se¢im asistani ile olusturulan
puanlama yontemi yardimu ile beklenti ve Oncelikleri karsilayacak yontemin belirlenmesi

saglanmistir.

Yapilan arastirmalar ve calismalar gosteriyor Ki; ilerleyen zamanlarda, katmanli imalat
teknolojilerinin farkindaligi ve alt yap1 bilgisi ilerledikge bir ¢ok sektorde, 6zellikle agirlik
azaltma ve tasarim ¢esitliliginin arttirilmasi konusunda kullanimi yayginlasacaktir. Farklh

uygulamalar ile maliyet, {iretim siiresi ve tasarim optimizasyonu avantajlari saglamasi
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nedeniyle iiretim siiresi ve maliyet kisitinin da ortadan kalkmasi ile seri iiretimde

kullanilabilen, hatta seri {iretimin pargasi olan bir teknoloji halini alacaktir.

Bu distincelerle katmanli imalat uygulamalarina bakildiginda bitmis son f{iriine
odaklanmanin yaninda proseslere etkisininde iizerinde durularak gelisime acik oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple ¢alismanin devaminda katmanli imalat teknolojilerinin mevcut
prosesleri iyilestirme konusunda nasil destek olacagi ve bitmis {iriin lizerindeki etkilerinin

karsilastirmasi ile ilerletilebilir.
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EK-1. Hizli prototipleme Se¢im Asistan1 Yazilim Kodlar
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

namespace WindowsFormsApp8

{

public class Form4 : Form

{

I Fields

private double FDM;

private double SLS;

private double SLA,;

private double BJ;

private double SLM;

private IContainer components;
private GroupBox groupBox1;
private Button btnTemizle;
private Button btnHesapla;
private Label label5;

private Label label4;

private Label label3;

private Label label2;
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EK-1. (Devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlar1

private Label labell,;

private ComboBox cmbMalzeme;
private Label label16;

private ComboBox cmbMaliyetSeviye;
private ComboBox cmbHizSeviye;
private ComboBox cmbDayanimSeviye;
private ComboBox cmbYuzeySeviye;
private ComboBox cmbToleransSeviye;
private GroupBox groupBox2;

private Label IbISLA;

private Label IbIBJ;

private Label IbISLM;

private Label IbISLS;

private Label IbIFDM;

private ProgressBar pbSLA,;

private ProgressBar pbBJ;

private ProgressBar pbSLM,;

private ProgressBar pbSLS;

private ProgressBar ppFDM;

private Label IbISLAText;

private Label IbIBJText;

private Label IbISLMText;

private Label IbISLSText;

private Label IbIFDMText;

private PictureBox pictureBox1;

private Button btnHakkinda;

85



86

EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistan1 yazilim kodlari

I/l Methods

public Form4()

{

this.InitializeComponent();

this.FDM = 0;

this.SLS = 0;

this.SLA = 0;

this.BJ = 0;

this.SLM = 0;
this.cmbToleransSeviye.SelectedIndex = 0;
this.cmbYuzeySeviye.SelectedIndex = 0;
this.cmbDayanimSeviye.SelectedIndex = 0;
this.cmbHizSeviye.SelectedIndex = 0;
this.cmbMaliyetSeviye.SelectedIindex = 0;

}
private void btnHakkinda_Click(object sender, EventArgs €)

{

MessageBox.Show("Bu yazilim Do\x00e7. Dr. H\x00fcseyin K\x00fcrsat Sezer
rehberliginde kullanilacak 3D printer teknolojisini farkli parametrelere g\x00f6re
se\x00e7ebilmek i\x00e7in tasarlanmistir. \n \n Uretilecek parca igin uygun teknolojinin
belirlenmesi amaciyla se¢im kriterleri 1'den 5'e kadar; \n 1 en az 6ncelikli, \n 5 en ¢cok
oncelikli olacak sekilde siralanmalidir.", "Hakkinda") }

private void btnHesapla_Click(object sender, EventArgs e)
{

this.FDM = 0;

this.SLS = 0;

this.SLA =0;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

this.BJ = 0;
this.SLM = 0;

switch (this.cmbToleransSeviye.SelectedIndex)

{

case 0:

FDM +=0.335;
SLS +=0.134;
SLM +=0.201;
BJ +=0.335;
SLA += 0.268;
break;

case 1:

FDM +=0.133;
SLS +=0.266;
SLM +=0.399;
BJ +=0.665;
SLA +=0.532;
break;

case 2:

BJ += 1.335;
SLA +=1.068;
SLM +=0.801;
SLS +=0.534;
FDM +=0.267;

break;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

case 3:

BJ +=1;

SLA +=0.8;
SLM +=0.6;
SLS +=0.4;
FDM +=0.2;
break;

case 4:

BJ += 1.665;
SLA +=1.332;
SLM +=0.999;
SLS +=0.666;
FDM +=0.333;
break;

default:

break;

by

switch (this.cmbYuzeySeviye.SelectedIndex)
{

case 0:

BJ +=0.067;

SLA +=0.335;

SLM +=0.201;

SLS +=0.268;

FDM +=0.134;

break;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

case 1:
BJ +=0.133;
SLA +=0.665;
SLM +=0.399;
SLS +=0.532;
FDM += 0.266;
break;
case 2:
BJ +=0.2;
SLA+=1;
SLM +=0.6;
SLS +=0.8;
FDM +=0.4;
break;
case 3:
BJ +=0.267;
SLA +=1.335;
SLM +=0.801;
SLS +=1.068;
FDM += 0.534;
break;
case 4:
BJ +=0.333;
SLA +=1.665;
SLM +=0.999;

SLS +=1.332;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

FDM += 0.666;
break;

default:

break;

¥

switch (this.cmbDayanimSeviye.SelectedIndex)
{

case O:

BJ +=0.067;
SLA +=0.134;
SLM +=0.335;
SLS +=0.201;
FDM +=0.268;
break;

case 1:

BJ +=0.133;
SLA += 0.266;
SLM +=0.665;
SLS +=0.399;
FDM +=0.532;
break;

case 2:

BJ +=0.2;
SLA +=0.4;
SLM +=1;

SLS +=0.6;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

FDM +=0.8;
break;

case 3:

BJ +=0.267;
SLA +=0.534;
SLM +=1.335;
SLS +=0.801;
FDM += 1.068;
break;

case 4:

BJ +=0.333;
SLA +=0.666;
SLM += 1.665;
SLS +=0.999;
FDM +=1.332;
break;

default:

break;

}

switch (this.cmbHizSeviye.Selectedindex)
{

case 0:

BJ +=0.335;

SLA +=0.268;

SLM +=0.201;

SLS +=0.314;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

FDM += 0.067;
break;

case 1:

BJ +=0.665;
SLA +=0.532;
SLM +=0.399;
SLS +=0.266;
FDM +=0.133;
break;

case 2:

BJ +=1,

SLA +=0.8;
SLM +=0.6;
SLS +=0.4;
FDM +=0.2;
break;

case 3:

BJ +=1.335;
SLA +=1.068;
SLM +=0.801;
SLS +=0.534;
FDM +=0.267;
break;

case 4:

BJ += 1.665;

SLA +=1.332;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

SLM +=0.999;
SLS +=0.666;
FDM +=0.333;
break;

default:

break;

}

switch (this.cmbMaliyetSeviye.SelectedIndex)
{

case 0:

BJ +=0.335;
SLA +=0.134;
SLM +=0.067;
SLS +=0.201;
FDM += 0.268;
break;

case 1:

BJ +=0.665;
SLA +=0.266;
SLM +=0.133;
SLS +=0.399;
FDM +=0.532;
break;

case 2:

BJ +=1;

SLA +=0.4,



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

SLM +=0.2;
SLS +=0.6;
FDM +=0.8;
break;

case 3:

BJ += 1.335;
SLA +=0.534;
SLM +=0.267;
SLS +=0.801;
FDM +=1.068;
break;

case 4:

BJ += 1.665;
SLA +=0.666;
SLM +=0.333;
SLS +=0.999;
FDM +=1.332;
break;

default:

break;

k
this.progressBarDoldur();

¥

private void btnTemizle_Click(object sender, EventArgs e)

{



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

cmbMalzeme.Selectedindex = -1;
this.cmbToleransSeviye.SelectedIndex = 0;
this.cmbYuzeySeviye.SelectedIndex = 0;
this.cmbDayanimSeviye.SelectedIndex = 0;
this.cmbHizSeviye.SelectedIndex = 0;
this.cmbMaliyetSeviye.SelectedIndex = 0;
this.ppbFDM.Enabled = true;
this.pbSLS.Enabled = true;
this.ppSLM.Enabled = true;
this.pbBJ.Enabled = true;
this.pbSLA.Enabled = true;
this.IbIFDMText.Enabled = true;
this.IbISLSText.Enabled = true;
this.IbISLMText.Enabled = true;
this.IbIBJText.Enabled = true;
this.IbISLAText.Enabled = true;
this.IbIFDM.Enabled = true;
this.IbISLS.Enabled = true;
this.IbISLM.Enabled = true;
this.IbIBJ.Enabled = true;
this.IbISLA.Enabled = true;

this.FDM = 0;

this.SLS = 0;

this.SLA = 0;

this.BJ = 0;

this.SLM = 0;
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EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

this.progressBarDoldur();
¥

private void cmbMalzeme_SelectedIindexChanged(object sender, EventArgs e)

{

switch (this.cmbMalzeme.SelectedIndex)
{

case 0:

this.ppFDM.Enabled = true;
this.pbSLS.Enabled = true;
this.ppSLM.Enabled = false;
this.pbBJ.Enabled = true;
this.pbSLA.Enabled = true;
this.IbIFDMText.Enabled = true;
this.IbISLSText.Enabled = true;
this.IbISLMText.Enabled = false;
this.IbIBJText.Enabled = true;
this.IbISLAText.Enabled = true;
this.IbIFDM.Enabled = true;
this.IbISLS.Enabled = true;
this.IbISLM.Enabled = false;
this.IbIBJ.Enabled = true;
this.IbISLA.Enabled = true;
return;

case 1:

this.pbFDM.Enabled = true;

this.pbSLS.Enabled = false;

96



97
EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

this.ppSLM.Enabled = true;
this.pbBJ.Enabled = true;
this.pbSLA.Enabled = true;
this.IbIFDMText.Enabled = true;
this.IbISLSText.Enabled = false;
this.IbISLMText.Enabled = true;
this.IbIBJText.Enabled = true;
this.IbISLAText.Enabled = true;
this.IbIFDM.Enabled = true;
this.IbISLS.Enabled = false;
this.IbISLM.Enabled = true;
this.IbIBJ.Enabled = true;
this.IbISLA.Enabled = true;
return;

case 2:

this.ppbFDM.Enabled = true;
this.pbSLS.Enabled = false;
this.ppSLM.Enabled = true;
this.pbBJ.Enabled = true;
this.pbSLA.Enabled = false;
this.IbIFDMText.Enabled = true;
this.IbISLSText.Enabled = false;
this.IbISLMText.Enabled = true;
this.IbIBJText.Enabled = true;
this.IbISLAText.Enabled = false;

this.IbIFDM.Enabled = true;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

this.IbISLS.Enabled = false;
this.IbISLM.Enabled = true;
this.IbIBJ.Enabled = true;

this.IbISLA.Enabled = false;

return;

}

}

protected override void Dispose(bool disposing)
{

if (disposing && (this.components != null))

{

this.components.Dispose();

}

base.Dispose(disposing);

}

private void InitializeComponent()

{

System.ComponentModel.ComponentResourceManager resources = new
System.ComponentModel.ComponentResourceManager(typeof(Form4));

this.groupBox1 = new System.Windows.Forms.GroupBox();
this.cmbMalzeme = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.label16 = new System.Windows.Forms.Label();
this.cmbMaliyetSeviye = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.cmbHizSeviye = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.cmbDayanimSeviye = new System.Windows.Forms.ComboBox();

this.cmbYuzeySeviye = new System.Windows.Forms.ComboBox();
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EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

this.cmbToleransSeviye = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.btnTemizle = new System.Windows.Forms.Button();
this.btnHesapla = new System.Windows.Forms.Button();
this.label5 = new System.Windows.Forms.Label();
this.label4 = new System.Windows.Forms.Label();
this.label3 = new System.Windows.Forms.Label();
this.label2 = new System.Windows.Forms.Label();
this.labell = new System.Windows.Forms.Label();
this.groupBox2 = new System.Windows.Forms.GroupBox();
this.IbISLA = new System.Windows.Forms.Label();
this.IbIBJ = new System.Windows.Forms.Label();
this.IbISLM = new System.Windows.Forms.Label();
this.IbISLS = new System.Windows.Forms.Label();
this.IbIFDM = new System.Windows.Forms.Label();
this.pbSLA = new System.Windows.Forms.ProgressBar();
this.pbBJ = new System.Windows.Forms.ProgressBar();
this.pbSLM = new System.Windows.Forms.ProgressBar();
this.pbSLS = new System.Windows.Forms.ProgressBar();
this.ppFDM = new System.Windows.Forms.ProgressBar();
this.IbISLAText = new System.Windows.Forms.Label();
this.IbIBJText = new System.Windows.Forms.Label();
this.IbISLMText = new System.Windows.Forms.Label();
this.IbISLSText = new System.Windows.Forms.Label();
this.IbIFDMText = new System.Windows.Forms.Label();
this.pictureBox1 = new System.Windows.Forms.PictureBox();

this.btnHakkinda = new System.Windows.Forms.Button();
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EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

this.groupBox1.SuspendLayout();
this.groupBox2.SuspendLayout();
((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this.pictureBox1)).Begininit();
this.SuspendLayout();

I

I/ groupBox1

I

this.groupBox1.Controls.Add(this.cmbMalzeme);
this.groupBox1.Controls.Add(this.label16);
this.groupBox1.Controls.Add(this.cmbMaliyetSeviye);
this.groupBox1.Controls.Add(this.cmbHizSeviye);
this.groupBox1.Controls.Add(this.cmbDayanimSeviye);
this.groupBox1.Controls.Add(this.cmbYuzeySeviye);
this.groupBox1.Controls.Add(this.cmbToleransSeviye);
this.groupBox1.Controls.Add(this.btnTemizle);
this.groupBox1.Controls.Add(this.btnHesapla);
this.groupBox1.Controls.Add(this.label5);
this.groupBox1.Controls.Add(this.label4);
this.groupBox1.Controls.Add(this.label3);
this.groupBox1.Controls.Add(this.label2);
this.groupBox1.Controls.Add(this.labell);
this.groupBox1.Location = new System.Drawing.Point(12, 49);
this.groupBox1.Name = "groupBox1";

this.groupBox1.Size = new System.Drawing.Size(332, 406);
this.groupBox1.TabIndex = 0;

this.groupBox1.TabStop = false;



EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

this.groupBox1.Text = "Kriter Se¢imi';

I

/I cmbMalzeme

I

this.cmbMalzeme.FormattingEnabled = true;
this.cmbMalzeme.ltems.AddRange(new object[] {

"Plastik”,

"Seramik”,

"Metal"});

this.cmbMalzeme.Location = new System.Drawing.Point(140, 38);
this.cmbMalzeme.Name = "cmbMalzeme";
this.cmbMalzeme.Size = new System.Drawing.Size(111, 21);
this.cmbMalzeme.TablIndex = 10;

this.cmbMalzeme.SelectedIndexChanged += new
System.EventHandler(this.cmbMalzeme_SelectedindexChanged);

I

// label16

I

this.label16.AutoSize = true;

this.label16.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label16.Location = new System.Drawing.Point(48, 38);
this.label16.Name = "label16";

this.label16.Size = new System.Drawing.Size(95, 20);
this.label16.TabIndex = 9;

this.label16.Text = "Malzeme : ";

1
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EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

/I cmbMaliyetSeviye

I

this.cmbMaliyetSeviye.FormattingEnabled = true;
this.cmbMaliyetSeviye.ltems.AddRange(new object[] {

nn

non

ngn

o

"5'});

this.cmbMaliyetSeviye.Location = new System.Drawing.Point(247, 303);
this.cmbMaliyetSeviye.Name = "cmbMaliyetSeviye";
this.cmbMaliyetSeviye.Size = new System.Drawing.Size(61, 21);
this.cmbMaliyetSeviye. Tablndex = 8;

I

/I cmbHizSeviye

I

this.cmbHizSeviye.FormattingEnabled = true;
this.cmbHizSeviye.ltems.AddRange(new object[] {

nn

non

ngn

g

5"}

this.cmbHizSeviye.Location = new System.Drawing.Point(247, 250);
this.cmbHizSeviye.Name = "cmbHizSeviye";

this.cmbHizSeviye.Size = new System.Drawing.Size(61, 21);
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this.cmbHizSeviye.Tabindex = 8;

I

/I cmbDayanimSeviye

I

this.cmbDayanimSeviye.FormattingEnabled = true;
this.cmbDayanimSeviye.ltems.AddRange(new object[] {
"

non

ngn

o

"5"}):

this.cmbDayanimSeviye.Location = new System.Drawing.Point(247, 199);
this.cmbDayanimSeviye.Name = "cmbDayanimSeviye";
this.cmbDayanimSeviye.Size = new System.Drawing.Size(61, 21);
this.cmbDayanimSeviye.Tablndex = 8;

I

I/l cmbYuzeySeviye

I

this.cmbYuzeySeviye.FormattingEnabled = true;
this.cmbYuzeySeviye.ltems.AddRange(new object[] {
nn

non

ngn

o

"5'});

this.cmbYuzeySeviye.Location = new System.Drawing.Point(247, 147);
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this.cmbYuzeySeviye.Name = "cmbYuzeySeviye";
this.cmbYuzeySeviye.Size = new System.Drawing.Size(61, 21);
this.cmbYuzeySeviye.Tabindex = 8;

I

/l cmbToleransSeviye

I

this.cmbToleransSeviye.FormattingEnabled = true;
this.cmbToleransSeviye.ltems.AddRange(new object[] {

"

non

ngn

o

"5"}):

this.cmbToleransSeviye.Location = new System.Drawing.Point(247, 97);
this.cmbToleransSeviye.Name = "cmbToleransSeviye";
this.cmbToleransSeviye.Size = new System.Drawing.Size(61, 21);
this.cmbToleransSeviye.TabIndex = 7;

this.cmbToleransSeviye.SelectedindexChanged += new
System.EventHandler(this.cmbToleransSeviye_SelectedindexChanged);

I

/I btnTemizle

I

this.btnTemizle.Location = new System.Drawing.Point(118, 361);
this.btnTemizle.Name = "btnTemizle";

this.btnTemizle.Size = new System.Drawing.Size(75, 23);

this.btnTemizle.Tabilndex = 6;
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this.btnTemizle. Text = "Temizle";
this.btnTemizle.UseVisualStyleBackColor = true;

this.btnTemizle.Click += new System.EventHandler(this.btnTemizle Click);
I

// btnHesapla

I

this.btnHesapla.Location = new System.Drawing.Point(233, 361);
this.btnHesapla.Name = "btnHesapla";

this.btnHesapla.Size = new System.Drawing.Size(75, 23);

this.btnHesapla. Tablndex = 5;

this.btnHesapla.Text = "Hesapla™;
this.btnHesapla.UseVisualStyleBackColor = true;

this.btnHesapla.Click += new System.EventHandler(this.btnHesapla_Click);
I

/1 label5

I

this.label5.AutoSize = true;

this.label5.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label5.Location = new System.Drawing.Point(18, 304);
this.label5.Name = "label5";

this.label5.Size = new System.Drawing.Size(80, 20);
this.label5.Tablndex = 2;

this.label5.Text = "Maliyet : ";

I

// label4
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this.label4.AutoSize = true;

this.label4.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label4.Location = new System.Drawing.Point(48, 251);
this.label4.Name = "label4";

this.label4.Size = new System.Drawing.Size(50, 20);
this.label4.TabIndex = 2;

this.label4.Text = "Hiz : ";

I

I/ label3

I

this.label3.AutoSize = true;

this.label3.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label3.Location = new System.Drawing.Point(6, 199);
this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new System.Drawing.Size(93, 20);
this.label3.TabIndex = 3;

this.label3.Text = "Dayanim : ";

I

/1 label2

I

this.label2.AutoSize = true;

this.label2.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label2.Location = new System.Drawing.Point(25, 148);

this.label2.Name = "label2";
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this.label2.Size = new System.Drawing.Size(73, 20);
this.label2. Tablndex = 2;

this.label2. Text = "Ylzey : ";

I

// labell

I

this.label1l.AutoSize = true;

this.labell.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.labell.Location = new System.Drawing.Point(5, 96);
this.label1.Name = "label1";

this.labell1.Size = new System.Drawing.Size(93, 20);
this.labell. Tablndex = 1;

this.labell.Text = "Tolerans : ";

I

I/ groupBox2

I

this.groupBox2.Controls.Add(this.IbISLA);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbIBJ);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbISLM);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbISLS);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbIFDM);
this.groupBox2.Controls.Add(this.pbSLA);
this.groupBox2.Controls.Add(this.pbBJ);
this.groupBox2.Controls.Add(this.pbSLM);

this.groupBox2.Controls.Add(this.pbSLS);
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this.groupBox2.Controls.Add(this.ppFDM);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbISLAText);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbIBJText);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbISLMText);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbISLSText);
this.groupBox2.Controls.Add(this.IbIFDMText);
this.groupBox2.Location = new System.Drawing.Point(428, 49);
this.groupBox2.Name = "groupBox2";

this.groupBox2.Size = new System.Drawing.Size(409, 406);
this.groupBox2.Tablndex = 1;

this.groupBox2.TabStop = false;

this.groupBox2.Text = "Sonuclar";

I

/1 IbISLA

I

this.IbISLA.AutoSize = true;

this.IbISLA.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbISLA.Location = new System.Drawing.Point(316, 302);
this.IbISLA.Name = "IbISLA";

this.IbISLA.Size = new System.Drawing.Size(19, 20);
this.IbISLA.TabIndex = 3;

this.IbISLA.Text = "0";

I

/1 1bIBJ

I
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this.IbIBJ.AutoSize = true;

this.IbIBJ.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbIBJ.Location = new System.Drawing.Point(316, 251);
this.IbIBJ.Name = "IbIBJ";

this.IbIBJ.Size = new System.Drawing.Size(19, 20);
this.IblBJ.TabIndex = 3;

this.IbIBJ. Text = "0";

I

/I IbISLM

I

this.IbISLM.AutoSize = true;

this.IbISLM.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbISLM.Location = new System.Drawing.Point(316, 199);
this.IbISLM.Name = "IbISLM";

this.IbISLM.Size = new System.Drawing.Size(19, 20);
this.IbISLM.TabIndex = 3;

this.IbISLM.Text = "0";

I

/1 IbISLS

I

this.IbISLS.AutoSize = true;

this.IbISLS.Font = new System.Drawing.Font(*Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbISLS.Location = new System.Drawing.Point(316, 148);

this.IbISLS.Name = "IbISLS";
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this.IbISLS.Size = new System.Drawing.Size(19, 20);
this.IbISLS.Tabindex = 7;

this.IbISLS.Text = "0";

I

/' IbIFDM

I

this.IbIFDM.AutoSize = true;

this.IbIFDM.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbIFDM.Location = new System.Drawing.Point(316, 97);
this.IbIFDM.Name = "IbIFDM";

this.IbIFDM.Size = new System.Drawing.Size(19, 20);
this.IbIFDM.TablIndex = 2;

this.IbIFDM.Text = "0";

I

I/ pbSLA

I

this.pbSLA.Location = new System.Drawing.Point(109, 300);
this.pbSLA.Maximum = 5;

this.pbSLA.Name = "pbSLA";

this.pbSLA.Size = new System.Drawing.Size(187, 23);
this.pbSLA.TabIndex = 6;

I

/1 pbBJ

I

this.pbBJ.Location = new System.Drawing.Point(109, 250);
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this.pbBJ.Maximum = 5;

this.pbBJ.Name = "pbBJ";

this.pbBJ.Size = new System.Drawing.Size(187, 23);
this.pbBJ.TablIndex = 6;

I

I/ pbSLM

I

this.ppSLM.Location = new System.Drawing.Point(109, 197);
this.ppSLM.Maximum = 5;

this.pbSLM.Name = "pbSLM";

this.pbSLM.Size = new System.Drawing.Size(187, 23);
this.ppSLM.TabIndex = 6;

I

/1 pbSLS

I

this.pbSLS.Location = new System.Drawing.Point(109, 147);
this.pbSLS.Maximum = 5;

this.pbSLS.Name = "pbSLS";

this.pbSLS.Size = new System.Drawing.Size(187, 23);
this.pbSLS.TablIndex = 6;

I

// pbFDM

I

this.pbFDM.Location = new System.Drawing.Point(109, 96);
this.ppFDM.Maximum = 5;

this.ppFDM.Name = "pbFDM";
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this.ppFDM.Size = new System.Drawing.Size(187, 23);
this.ppFDM.Tablndex = 5;

I

/' IbISLAText

I

this.IbISLAText.AutoSize = true;

this.IbISLAText.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbISLAText.Location = new System.Drawing.Point(24, 303);
this.IbISLAText.Name = "IbISLAText";

this.IbISLAText.Size = new System.Drawing.Size(53, 20);
this.IbISLAText. TabIndex = 4;

this.IbISLAText. Text = "SLA :";

I

I/ 1bIBJText

I

this.IbIBJText.AutoSize = true;

this.IbIBJText.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbIBJText.Location = new System.Drawing.Point(37, 253);
this.IbIBJText.Name = "IbIBJText";

this.IbIBJText.Size = new System.Drawing.Size(40, 20);
this.IbIBJText. TabIndex = 3;

this.IbIBJText. Text = "BJ :";

/I IbISLMText
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1l
this.IbISLMText.AutoSize = true;

this.IbISLMText.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbISLMText.Location = new System.Drawing.Point(24, 199);
this.IbISLMText.Name = "IbISLMText";

this.IbISLMText.Size = new System.Drawing.Size(55, 20);
this.IbISLMText. Tablndex = 2;

this.IbISLMText. Text = "SLM :";

I

/I IbISLSText

I

this.IbISLSText.AutoSize = true;

this.IbISLSText.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbISLSText.Location = new System.Drawing.Point(24, 147);
this.IbISLSText.Name = "IbISLSText";

this.IbISLSText.Size = new System.Drawing.Size(53, 20);
this.IbISLSText. TabIndex = 1;

this.IbISLSText. Text = "SLS :";

I

I/l lbIFDMText

I

this.IbIFDMText.AutoSize = true;



114

EK-1. (devam) Hizli prototipleme se¢im asistani yazilim kodlari

this.IbIFDMText.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 10.18868F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.IbIFDMText.Location = new System.Drawing.Point(24, 97);
this.IbIFDMText.Name = "IbIFDMText";

this.IbIFDMText.Size = new System.Drawing.Size(57, 20);
this.IbIFDMText. TabIndex = 0;

this.IbIFDMText. Text = "FDM :";

I

/I pictureBox1

I

this.pictureBox1.Image =
((System.Drawing.Image)(resources.GetObject("pictureBox1.Image")));

this.pictureBox1.Location = new System.Drawing.Point(858, 74);
this.pictureBox1.Name = "pictureBox1";

this.pictureBox1.Size = new System.Drawing.Size(125, 122);
this.pictureBox1.SizeMode = System.Windows.Forms.PictureBoxSizeMode.Zoom;
this.pictureBox1.TabIndex = 2;

this.pictureBox1.TabStop = false;

this.pictureBox1.Click += new System.EventHandler(this.pictureBox1_Click);
I

I/ btnHakkinda

I

this.btnHakkinda.Location = new System.Drawing.Point(883, 249);
this.btnHakkinda.Name = "btnHakkinda";

this.btnHakkinda.Size = new System.Drawing.Size(75, 23);

this.btnHakkinda.TabIndex = 3;
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this.btnHakkinda.Text = "Hakkinda";
this.btnHakkinda.UseVisualStyleBackColor = true;
this.btnHakkinda.Click += new System.EventHandler(this.btnHakkinda_Click);
I

/Il Form4

I

this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(6F, 13F);
this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;
this.BackColor = System.Drawing.Color.White;

this.ClientSize = new System.Drawing.Size(1034, 467);
this.Controls.Add(this.btnHakkinda);
this.Controls.Add(this.pictureBox1);
this.Controls.Add(this.groupBox2);
this.Controls.Add(this.groupBox1);

this.Name = "Form4";

this.Text = "3D Printer Se¢im Asistan1";
this.groupBox1.ResumeLayout(false);
this.groupBox1.PerformLayout();
this.groupBox2.ResumeLayout(false);
this.groupBox2.PerformLayout();
((System.ComponentModel.ISupportinitialize)(this.pictureBox1)).EndInit();
this.ResumeLayout(false);

¥

private void progressBarDoldur()

{

switch(this.cmbMalzeme.SelectedIndex) {
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case 0:
SLM =0;
break;
case 1:
SLS =0;
break;
case 2:
SLS =0;
SLA=0;
break;

¥
if (this.IbIFDM.Enabled)

{
this.ppFDM.Value = (int) this.FDM;
this.IbIFDM.Text = this.FDM.ToString();

¥
if (this.IbISLA.Enabled)

{
this.pbSLA.Value = (int) this.SLA,
this.IbISLA.Text = this.SLA.ToString();

¥
if (this.IbISLM.Enabled)

{
this.pbSLM.Value = (int) this.SLM;

this.IbISLM.Text = this.SLM.ToString();

¥
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if (this.IbISLS.Enabled)

{

this.pbSLS.Value = (int) this.SLS;
this.IbISLS.Text = this.SLS.ToString();

}
if (this.IbIBJ.Enabled)

{
this.pbBJ.Value = (int) this.BJ;
this.IbIBJ. Text = this.BJ.ToString(); } }

{ private void pictureBox1_Click(object sender, EventArgs €) }

{private void cmbToleransSeviye SelectedindexChanged(object sender, EventArgs e)

3}
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