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OZET

Malzemelerin katmanlar halinde birlestirilmesi yoluyla iiretim imkan1 sunan eklemeli imalat
baslangigta hizli prototipleme metodu olarak ortaya ¢ikmistir. Eklemeli imalat, kullanicilara
sundugu istiin imalat kabiliyetleri sayesinde gelencksel metotlar ile tiretimi miimkiin
olmayan veya zor ve maliyetli olan parca geometrilerinin iiretimini miimkiin kilmistir.
Eklemeli imalat teknolojisinin etkin sekilde kullanilabilmesi ve yayginlasabilmesi igin
teknolojiye yonelik iiriinlerin malzeme secimi, {iriin ve tasarim mantalitesi noktasinda 6n
gorii ve bakis agisina sahip olunmalidir. Bu kapsamda, eklemeli imalat teknolojileri ile
iretilecek pargalarin malzeme se¢imi ve tretilebilir tasarim geometrilerinin olusturulmasi
gibi konularda kullanicilar1 yonlendirecek bir rehber ihtiyact s6z konusudur. Bu tez
calismasinda veri tabaninda eklemeli imalat proseslerinde kullanilan 46 ana malzeme
grubundan 401 farkli malzemenin bulundugu, 14 farkli malzeme sec¢im kriterinde,
tasarlanacak parg¢a i¢in malzeme sec¢imi ve Onerisi sunabilen; buna ek olarak 4 ana malzeme
grubunda 21 temel malzeme igin 7 farkli tasarim parametresinde tiretilebilirlik agisindan sik
tercih edilen sinir sartlarin1 sunan Excel VBA tabanli AM Guide(Additive Manufacturing
Guide-Eklemeli Imalat Rehberi) isimli bir program hazirlanmistir. Sonrasinda mevcut
siiregte geleneksel imalat metotlar ile tiretilen ¢an krank (bellcrank) pargasi i¢in AM Guide
programi iizerinden segilen iki alternatif malzeme ile iiretken tasarim yaklasimi kullanilarak
eklemeli imalata yonelik kiitle minimizasyonu hedefli iteratif bir tasarim modernizasyonu
caligmasi gerceklestirilmigtir. Tasarim iterasyonlari sonrasinda elde edilen aday model,
calisma sinir sartlar1 ve AM Guide tasarim Onerileri dikkate alinarak nihai geometrisine
kavusturulmustur. Yapisal analiz ¢alismalari ile par¢anin tasarim hedefleri ve gereksinimleri
cercevesinde iyilestirilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing which ensures the possibility of production by combining materials
in layer by layer, initially emerged as a rapid prototyping method. It has made it possible to
produce part geometries that are not possible or difficult and costly to produce with
traditional methods, with its superior manufacturing capabilities. In order for the additive
manufacturing technology to be used effectively and become widespread, it is necessary to
have foresight and perspective in terms of material choices, product, and design mentality.
In this context, there is a need for a guide to users on issues such as material selection of the
parts to be produced with additive manufacturing technologies and creation of producible
design geometries. In this thesis, A program called AM Guide (Additive Manufacturing
Guide) based on Excel VBA with a database that contains 401 different materials from 46
main material groups used in additive manufacturing processes has been prepared. This
program could suggest material selection advice for in 14 different material selection criteria
for the part to be designed, in addition to this, program could suggest frequently preferred 7
design parameters or boundary conditions for in terms of manufacturability for 21 basic
materials in 4 main material groups. Afterwards, an iterative design modernization study
aimed at mass minimization for additive manufacturing was carried out with a generative
design approach for two alternative materials selected through the AM Guide program for
the bellcrank part produced with traditional manufacturing methods in the current process.
The candidate model that obtained after design iterations was reached to final geometry
according to boundary conditions and AM Guide recommendations. The physical and
mechanical properties of the part, which were improved through design objectives and
requirements, were examined with structural analysis works.
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1. GIRIS

Imalat ve malzeme teknolojileri yillar igerisinde ¢esitlenen gereksinimler ¢ercevesinde
siirekli bir gelisim ve degisim periyodu igerisindedir. Eklemeli imalat teknolojileri de
geleneksel imalat yontemlerinin tiretim kabiliyetlerinin 6tesindeki komplekslikte parcalarin
imalatina olanak saglayan bir imalat tiirii olarak ortaya ¢ikmistir. Dovme, ekstriizyon, dokiim
gibi kaliplar vasitastyla nihai iiriiniin elde edildigi prosesler olsa da bir kiitleden malzeme
eksiltmek suretiyle nihai {irtine gitme metodunun hakim oldugu imalat faaliyetlerinin
yaninda birim malzemenin katman katman birbiri ilizerine yigilarak {iriinii olusturdugu
eklemeli imalat prosesleri, etkileyici firsatlar ve kabiliyetler sunan bir imalat metodu olarak
dikkat ¢ekmistir. Geleneksel metotlar yaninda ¢ok daha yeni bir imalat teknolojisi olan
eklemeli imalat; baslangicta imalat prosesinde kullandig1r yiiksek teknoloji sebebiyle
ekonomik olarak geleneksel metotlar ile rekabet etmekten uzak olsa da, teknolojide her
gecen giin gerceklesen gelismeler sonucu sundugu essiz tasarim ve imalat kabiliyetleri
sayesinde, kullanicilar i¢in Onemli bir imalat opsiyonu olmustur. Baslangigta hizli
prototipleme uygulamalar1 ile smirli olan eklemeli imalat uygulamalarimin kapsami;
gliniimiizde saglik, otomotiv, havacilik, savunma, insaat, moda ve hobi gibi birbirinden

farkli pek ¢ok sektore geniglemistir.

Eklemeli imalat teknolojilerini daha iyi algilamak ve imalat uygulamalarindaki 6nemini,
buglinkii yerini ve gelecekteki muhtemel konumunu algilayabilmek i¢in {izerinde durulmast
gereken dnemli noktalardan biri proses mantig1 ve kullandig teknolojilerdir. Ornek olarak 5
eksenli robot kontrollii kurulum(setup) yapabilen, bitmis {iriinii belirlenen sekilde
stoklayabilen bir CNC tezgahin yaptig1 isin temel mantig ile aga¢ dalin tas ile yontmak
suretiyle lirettigi mizraklarini bambu kasasina istifleyen ilkel insanin gerceklestirdigi isin
temel mantig1 aymdir. Ornek gosterilen talasl imalat metotlar1 ve imalat metotlarindaki pek
cok gelisim, temel imalat metodu felsefesi degismeksizin yalnizca yontemlerinde
gergeklestirdigi iyilestirmeler ile gelisimini slirdiirmiis; daha hizli, daha kararli, daha verimli
ve ¢cok daha kabiliyetli imalat metotlar1 halini almistir. Bu kapsamda geleneksel metotlar,
ilkelleri ile veya gecmis ile kiyaslanamayacak noktalara dogru gelisimini siirdiirse de
gecmiste bir yerlerde asina olunan izler tagimasi, teknik avantajlarinin yaninda
poplilerlesmesi ve popiilerligini siirdiirmesini destekleyen genetik bir asinaligin da
sonucudur. Eklemeli imalat metotlar1 ise kullandig1 teknolojiler (lazer, elektron 1s1n1, UV

gibi) ve vadettigi son iirlinler ile insanlar i¢in geleneksel metotlar kadar tanidik bir teknoloji



degildir. Bu kapsamda eklemeli imalat teknolojilerinin popiilerlesmesinde, imalat
kabiliyetleri ve sagladigi tasarim esnekliginin yaninda; teknolojinin sagladigi olanak ve

firsatlarin kullanicilara etkili bir sekilde aktarilmasi ve 6ziimsetilmesi konular1 da 6nemlidir.

Uretim siirelerinde eklemeli imalat proseslerinin avantajlarindan yararlanmada énemli bir
konu malzeme se¢imi ve tasarim yaklasimlaridir. Geleneksel tasarim yaklasimlari ile
tasarlanan parca geometrileri yaygin olarak prizmatik geometriler ve yiiksek karmagiklik
icermeyen ylizey geometrileri igerir. Bu tarz geometrili iiriinlerin geleneksel metotlar ile
tretimi, eklemeli imalat ile tiretime gore zaman ve maddi agidan daha avantajli bir
opsiyondur. Eklemeli imalat teknolojilerinin popiilerlesmesi ve pek ¢ok uygulamada ilk
imalat prosesi olarak ortaya c¢ikmaya baslamasi da imalat teknolojilerine yonelik {istiin
kabiliyetli malzemelerin ve iretilebilirlik sinirlarii zorlayan imalat kabiliyetlerinin,
stiregelen tasarim ve montaj aligkanliklarini kdkiinden degistirerek kendi kurallarini ortaya

koymasi1 sonucu baglamstir.

Katmanlarin birbiri lizerine y1g1lmast metodu ile ger¢eklesen imalat; tozlardan veya filament
ipliklerinden olusan birim bazli malzemeye istenilen nihai iiriin 6zelliklerinin
kazandirilmasinda daha kolay bir miidahale alani sunar. Buna ek olarak eklemeli imalat
teknolojileri tiretimde, kalip, fikstiir, kesici takim gibi ek imalat unsurlar1 ve bu unsurlarin
geometrik sinirlamalarindan bagimsiz sekilde iiretim yapmasindan dolayi, alisilagelmis
prizmatik tasarimlarin yaninda hafiflik ve rijitlik gibi 6zelliklerin gelistirilebildigi organik
geometrilerin tasarlanmasimi miimkiin kilmistir. Ustiin dzellikli malzemeleri ve geleneksel
metotlarin kisitlamalarindan siyrilmig, ¢alisma kosullari-performans odagindaki organik
geometrili tasarimlar ile imalat opsiyonu olarak daha adil sekilde degerlendirilebilecegi

zemini kendisi insa etmistir.

Onceki kisimlarda da belirtildigi iizere eklemeli imalat teknolojileri, geleneksel imalat
metotlarindan farkli malzeme segenekleri, tasarim ve montaj yaklagimlar1 icermektedir.
Eklemeli imalatin sahip oldugu iistiin olanaklar ve esneklikten maksimum sekilde
yararlanmanin sart1 eklemeli imalata yonelik gerceklestirilecek ¢alismalarda bu onciillerin
dikkate alinmasidir. Hizla gelisen ve giin gectik¢ce kapsamina yeni teknolojiler ekleyen bu
imalat metodunun kullanicilar arasinda yayginlagsmasi; teknolojiden, miihendislik ve
ekonomik agidan, en iistiin verimin alinmasi noktasinda bir baglangic rehberi ihtiyact agiktir.

Bu sayede eklemeli imalat teknolojilerinin kabiliyet ve olanaklarini daha iyi kavrayan



kullanicilar, geleneksel malzeme ve tasarim kriterleri kadar hakim olmadiklari bu imalat

teknolojisi i¢cin daha uygun calismalar ortaya koyabilecektir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci; eklemeli imalat teknolojileri ile tiretilecek pargalar veya daha
once geleneksel imalat metotlari ile iiretilen parcalar i¢in eklemeli imalata yonelik malzeme
se¢imi ve sonrasinda gerceklestirilecek tasarim faaliyetleri i¢in bir baslangic rehberi
sunabilmek; buna ek olarak geleneksel imalat metotlar1 icin gergeklestirilen tasarim
iyilestirmeleri kapsamindaki yapisal optimizasyonlarin da &tesinde, par¢anin calisma
kosullar1, malzemesi, imalat kurulumu(setup) ve tasarim hedefleri gibi pek cok doneyi
hesaba katmak suretiyle iteratif bir tasarim firsati sunan “lretken tasarim” metodu ile
normalde geleneksel metotlar ile {iretilen bir parca tasariminin eklemeli imalatla tiretim igin
modernize edilerek ilk ve nihai tasarimin performanslarinin karsilastirilmast yoluyla

eklemeli imalat yontemlerinin sagladig: tasarim esnekliginin avantajlarinin aragtirtlmasidir.

Bu tez ¢alismasinda; ilk kisimda eklemeli imalat teknolojisinin genel kapsami, metotlari,
sundugu olanaklar ve icerdigi kisitlamalarin aktarilmasi ile konuya genel bir perspektiften
yaklasilmistir. Ilerleyen kistmda eklemeli imalat prosesleri icin iki dnemli konu malzeme
secimi ve tasarim yaklagimi konular1 iizerine yogunlagilmistir. Eklemeli imalata yonelik
malzeme se¢cim metotlar1 ve eklemeli imalata yonelik tasarimda kullanilan metot ve
yaklagimlar literatiirdeki ornek ¢alismalar ile aktarilmistir. Calisma kapsaminda eklemeli
imalat yontemleri ile {iretilecek pargalar icin malzeme secimi ve eklemeli imalata yonelik
tasarim siireclerinde iiretilebilir geometrilerin tasarlanmasi noktasinda sik tercih edilen
tasarim sinir sartlarinin sunuldugu Eklemeli Imalat Rehberi-Additive Manufacturing Guide
(AM Guide) ismi verilen yazilimmin metodolojisi, hazirlik siireci ve eklemeli imalata
yonelik tasarim caligmalarinda nasil kullanilacag: ile ilgili bilgiler paylagilmistir. Sonraki
kisimda hali hazirda geleneksel metotlar ile iiretilmekte olan bir ¢an krank (belcrank) parcasi
i¢in parca gereksinimleri ¢ergevesinde malzeme se¢imi yapilmustir. Parca, tasarimin erken
siireglerinde tasarlanacak parcanin calisma kosullar1 ve performans kriterleri ekseninde
iteratif bir tasarim yontemi olan “iiretken tasarim” yaklagimi kullanilarak gereksinimler ve
tasarim hedefleri dogrultusunda tekrar tasarlanmistir. Gergeklestirilen yapisal analiz
caligmalari ile modernize edilen parga geometrisi ve yazilim iizerinden secilen malzemelerin
performans ¢iktilar1 incelenmis, eklemeli imalata yonelik gerceklestirilen tasarim

modernizasyonu sonucu elde edilen parga tasarimi ile geleneksel metotlara gore tasarlanmis



parcanin 6zellik ve performans karsilastirmasi gerceklestirilmistir. Caligmanin akis semast
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2. EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJISI

Geleneksel imalat yontemleri; talagh (frezeleme, tornalama, taglama vb.) ve talassiz (dokiim,
dovme vb.) yontemler olarak ortaya c¢ikmaktadir. Geleneksel metotlara ek olarak
elektroerezyon, lazer kesim, su jeti ile kesim, ultrasonik isleme metotlar1 gibi alisiimamis
imalat metotlar1 da kullanilmaya baslanmustir [1]. Uriin tasarimlarinin karmasiklig1, iiretim
proseslerindeki kesici takim, kalip maliyetleri ve ham malzeme israfi gibi konulardaki
tyilestirme ihtiyaglari, imalat teknolojilerini bu gereksinimlere uygun sekilde gelismeye
yonlendirmistir. Bu dogrultuda eklemeli imalat teknolojileri 6n plana ¢ikmistir. Eklemeli
imalat yOntemleri geleneksel talasli imalat metotlarindan farkli olarak malzemenin
katmanlar halinde {ist iiste yigilarak nihai iirliniin imal edildigi imalat teknolojileridir [2].
Eklemeli imalat yontemleri Cizelge 2.1-2.7° de, ASTM F42 standardinda toz yatakli eritme
(powder bed fusion), baglayici piiskiirtme (binder jetting), direkt enerji depolama (directed
energy deposition), malzeme ekstriizyon (material extrusion), malzeme piiskiirtme (material
jetting), plaka tabakalastirma (sheet lamination process) ve fotopolimerizasyon
(photopolymerization) olmak tizere yedi alt baslik altinda smiflandirilmistir [3]. Bu tez

calismasinda Cizelge 2.1’ de verilen toz yatakli birlestirme prosesi kullanilmstir.

Toz yatakli birlestirme prosesi

Cizelge 2.1. Toz yatakli birlestirme prosesi [4, 5]
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Toz besleme

Toz Yatakli Birlestirme Prosesi (Powder Bed Fusion —ASTM Kategorisi:PBF)

Calisma Prensibi Ornek Teknoloji Avantajlart

Is1 enerjisi, toz yatagindaki inga malzemesinin kiigiik bir | * Elektron Isin Ergitme, * Nispeten ucuz bir teknolojidir,

bolgesini birlestirir. * Direkt Metal Lazer Sinterleme, * Genis malzeme segenekleri
* Segici Lazer Sinterleme/Ergitme mevcuttur.

Kisitlamalar Malzeme Tipi Model Insa Hacmi

(mmxmmxmm)

* Nispeten yavastir, * Polimerler Kiigiik

* Yapisal biitiinliik eksikligi vardir, * Seramikler X=200-300

* Boyut siirlamalart mevcuttur, * Kompozitler Y=200-300

* Yiiksek giic gereklidir. * Metaller Z=200-350
* Hibrit malzemeler




Baglayici puskiirtme prosesi

Cizelge 2.2. Yapistirict piiskiirtme prosesi [4, 5]

F4
Baglayici Y
pliskiirtme  ——s T
kafasi ‘

Toz serme merdanesi . Toz yatagr

Yazdinlan parca

Toz besleme

Baglayici Piiskiirtme Prosesi (Binder Jetting —ASTM Kategorisi:BJ)

Calisma Prensibi Ornek Teknoloji Avantajlari

katman insa edilir.

*Pargaciklar birbirine yapistirilarak katman | *3B miirekkep piiskiirtme (inkjet) | * Destek/altlik igermez,

teknolojisi * Tasarim Ozgiirliigii saglar,
* Yiiksek bask1 hizi vardir,
* Nispeten diigiik maliyetlidir.

Kisitlamalar Malzeme Tipi Model inga Hacmi (mmxmmxmm)
* Sinirl mekanik 6zelliklere sahip kirtlgan | * Polimerler Cok yonlii (kiiglikten biiyiige)
pargalar tiretilir, * Seramikler X=<4000
* Son islem gerektirebilir. * Kompozitler Y=<2000
* Metaller Z=<1000

* Hibrit malzemeler

Direkt enerji biriktirme

Cizelge 2.3. Direkt enerji biriktirme [4, 5]

Malzemenin

beslenmesi
(inert gaz ile birlikte)

.
=3

y é—‘ﬂ:
” o
<
A— LAZET 151N
b

Yigilan >
I

Substrat

Direkt Enerji Biriktirme Prosesi (Directed Energy Deposition —ASTM Kategorisi:DED)

Caligma Prensibi Ornek Teknoloji Avantajlari

Odaklanmus 1s1 enerjisi biriktirme esnasinda * Lazer Biriktirme, * Tane yapisinin yiiksek derecede kontrolii
malzemeleri eritir. * Lazer miimkiindiir,

Sekillendirme, * Yiiksek kaliteli pargalar uiretilebilir.

* Elektron Isini,

* Plazma Ark

Ergitme.

Kisitlamalar Malzeme Tipi Model inga Hacmi (mmxmmxmm)
* Yiizey kalitesi distiktir, * Metaller Cok yonlil
* Metaller/metal tabanli hibrit malzemelerle * Hibrit malzemeler | X=600-3000
sinirhdir. Y=500-3500
7=350-5000




Malzeme ekstriizyonu prosesi

Cizelge 2.4. Malzeme ekstriizyonu prosesi [4, 5]

S
" - %

et | I

Ekstriizyon noziili

¥igilan malzeme ———» a
|
|
e ——

Malzeme Ekstriizyonu Prosesi (Material Extrusion —ASTM Kategorisi:ME)

Caligma Prensibi Ornek Teknoloji Avantajlari
Malzeme, segici olarak bir noziil veya orifisten (ag1z) * Ergiyik Yigma Modelleme, | * Yaygmn kullanimlidir,
digar itilir. * Ergiyik Filament * Ucuzdur,
Fabrikasyonu, * Tamamen islevsel pargalar
* Ergiyik Katman Modelleme. | olusturabilir.
Kisitlamalar Malzeme Tipi Model inga Hacmi (mmxmmxmm)
* Basamakli yiizey olusturur, * Polimerler Kiigiikten ortaya
* Ayrmtilar i¢in uygun degildir. * Kompozitler X=<900
Y=<600
Z=<900

Malzeme piskiirtme prosesi

Cizelge 2.5. Malzeme piiskiirtme prosesi [4, 5]

Yazdirma kafast ——

Kiirleme aparati ——s
Mal piiskiirtme

Malzeme Piiskiirtme Prosesi (Material Jetting —ASTM Kategorisi:MJ)

Calisma Prensibi Ornek Teknoloji Avantajlar
insa malzemesinin damlaciklari * 3B inkjet teknolojisi, * Yiiksek damlacik biriktirme dogrulugu
biriktirilir. * Direkt Miirekkep Yazdirma (Direct Ink | vardur,
Writing) * Diisiik atik olusturur,

* Coklu malzeme pargalart iiretilebilir,
* Cok renkli parcalar tiretilebilir.

Kisitlamalar Malzeme Tipi Model inga Hacmi (mmxmmxmm)
* Destek malzemesi gereklidir, * Polimerler Kiigiik
* Fotopolimerler ve termoset regineler * Seramikler X=<300
gereklidir. * Kompozitler Y=<200
* Hibrit malzemeler 7=<200

* Biyolojik malzemeler




Plaka tabakalastirma prosesi

Cizelge 2.6. Plaka tabakalastirma prosesi [4, 5]

Ydnlendirici ayna

\

| 4. Levha malzeme

\\\\\

,4___ Besleme merdanesi

Plaka Tabakalastirma Prosesi (Sheet Lamination —ASTM Kategorisi:SL)

Caligma Prensibi Ornek Teknoloji Avantajlar
Malzemelerin sac/folyolari * Tabakali Malzeme Uretimi, * Hiz1 yuiksektir,
yapistirtlmgtir. * Ultrasonik Birlestirme /Ultrasonik Eklemeli * Diisiik maliyetlidir,
imalat * Malzeme tasima kolaylig1 vardir.
Kisitlamalar Malzeme Tipi Model inga Hacmi (mmxmmxmm)
* Jslem sonras1 son iglemler gerekebilir, | * Polimerler Kiiciik
* Sinirli malzeme kullanilabilir * Seramikler X=150-250
* Metaller Y=200
* Hibrit malzemeler Z=100-150

Havuz fotopolimerizasyonu prosesi

Cizelge 2.7. Havuz fotopolimerizasyonu prosesi [4, 5]

Y&nlendirici ayna

Polimerizasyon

kaynagi

L,

Fotomaolimer sin Yazdinlan parca

Havuz Fotopolimerizasyonu Prosesi (Vat Photopolymerization —ASTM Kategorisi: VP)

Caligma Prensibi Ornek Teknoloji Avantajlari

Bir havuzdaki sivi polimer 1s1kla sertlestirilir. * SLA, * Biiyiik boyutlu pargalar tiretilebilir,
* Dijital Isik Isleme. * Mitkemmel boyutsal hassasiyet saglar,
* Mitkemmel yiizey ve detaylar saglar.

Kisitlamalar Malzeme Tipi Model inga Hacmi (mmxmmxmm)
* Sadece fotopolimerlerle sinirhidir, * Polimerler Orta
* Inga islemi yavastir, * Seramikler X<2100
* Pahal1 bir yontemdir. Y<700

* Fotopolimerlerin diisiik mekanik &zellikleri vardir. Z<800




2.1. Eklemeli Imalat Yontemlerinin Sundugu Olanaklar ve icerdigi Kisitlamalar

Eklemeli imalat metotlari; her gecen giin genisleyen malzeme gamu, liretim teknolojileri ve
ortaya koydugu son iiriinler ile imalat yontemleri arasinda 6nemli bir alternatif hatta pek ¢cok
yeni uygulama i¢in birincil imalat opsiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baslik altinda

eklemeli imalat proseslerinin olanak ve kisitlamalar1 6ne ¢ikan bagliklar ile aktarilacaktir.
2.1.1. Eklemeli imalat yontemlerinin sundugu olanaklar

Organik formlu tasarimlarin imalati

Eklemeli imalat prosesleri tasarlanan iiriinlerin kesici takim veya kalip geometrisi gibi
faktorlerle siirlanmaksizin imal edilebilmesine olanak tamidigindan organik geometrili
iirlinlerin imalat1 bu yontemlerle miimkiindiir [6]. Resim 2.1’ de eklemeli imalat prosesleri

ile liretilmek {izere tasarim modernizasyonu yapilan bir ucak parcasi paylagilmistir.

Resim 2.1. Eklemeli imalat ile iiretilmek {izere modernize edilmis bir ugak pargasi [6]

Parca konsolidasyonu

Eklemeli imalat prosesleri pek ¢ok alt parcadan olusan montaj komplelerinin tek seferde
imal edilebilmesine imkan saglamaktadir. Bu sayede montaj operasyonlar1 i¢in harcanan
siirenin minimize edilmesi, komponent ve baglanti elemani maliyetlerinin diistiriilmesi
saglanabilmektedir [7]. Ornek bir uygulama olarak Boeing 787 ugaginda 15 alt par¢adan
olusan hava manifoldu (air duct) pargasi tek bir kompleks tasarim olarak lazer sinterleme

metodu ile tiretilmistir [6].
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Agirlik azaltma

Eklemeli imalat teknolojileri, sagladigi esnek imalat kabiliyetiyle tasarimcilara oldukca
genis bir tasarim 6zglirliigli sunmaktadir. Bu sayede kiitle minimizasyonu yapilabilecek
optimum tasarimlarin iiretilmesi miimkiin kilinmaktadir. Thogus firmas1 modernize ettigi
cekme zinciri (drag chain) tasarimini eklemeli imalat metodu ile lireterek agirligini %70

oraninda azaltmay1 bagarmistir [6].

Kisisellestirilebilir tirinler

Ozellikle saglik alaninda kisiye 6zgii protez tasarimi ve imalat1 olduk¢a hassas ve kritiktir.
Eklemeli imalat teknolojileri sundugu iiretim kabiliyeti sayesinde kisiye 0zel tasarlanan

organik protez tasarimlarinin imalati (Resim 2.2) miimkiin kilinmistir [6].

8 M’*
i, -

Resim 2.2. Eklemeli imalat ile tiretilmis protezler [7]

Multi-malzemeli ve kademeli malzemeli iiretim

Eklemeli imalat teknolojileri, imal edilen parganin farkli bolgelerinde farkli 6zellik ve
gorlinlimdeki malzemelerin kullanilmasina olanak tanir. Parganin farkli bolgelerinde farkl
ozellik ve tlirdeki malzemeler kullanilabilecegi gibi parca kesitinde kademeli olarak farkli
malzemelerin kullanimi1 da miimkiindiir [7]. Resim 2. 3 ve Resim 2. 4’ te 6rnek uygulamalar

aktarilmustir.
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TangoBlack Plus FullCure VeroWhite

DM9850FLX DM9840FLX

Resim 2.3. El protezinde dort farkli malzemeden olusan bir el protezi [7]

320 Paslanmaz Celik Bakir Kaplanms Nikel

Resim 2.4. Kademeli olarak eklemeli imalat ile tliretilen volan pargasi [7]

2.1.2. Eklemeli imalat yontemlerinin icerdigi kisitlamalar

Tasarim vazilimlari ile ilgili kisitlamalar

Mevcut tasarim yazilimlari ile eklemeli imalata yonelik tasarimlar gergeklestirmek oldukga
zordur. Zira mevcut CAD programlarinin biiyiik bir kismi parametrik NURBS (Non-uniform
Rational Basis Spline (Diizgiin Olmayan Rasyonel Temelli Egri)) sistemlerine
dayanmaktadir. Bu sistemler, geleneksel iiretim prosesleriyle iliskilendirilen modelleme
geometrileri i¢in uygun olsa da daha organik formlu tasarimlar ve eklemeli imalata yonelik

karmasik, ¢cok 6l¢ekli tasarimlar i¢in yetersiz kalmaktadir [7].

Proses ozellikleri ve makine yeteneklerinden kaynaklanan kisitlamalar

Eklemi imalat prosesinin gergeklestirilecegi makinenin minimum insa ¢ozlinirligl
(minimum build resolution: X, y, z i¢in), se¢im yapilabilen diger ¢oziiniirliik opsiyonlari,
makinede iiretilebilecek maksimum yapi1 boyutlar1 (x, y, z i¢in) ve daha pek ¢ok
degistirilebilen parametre tasarim siirecine belli kisitlamalar getirir. Ayrica, imalatta

kullanilan makinenin yetenekleri ve performansi; par¢anin carpikligi, biiziilmesi ve
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dogrulugu iizerinde etki yaparak boyutsal kararlilik ve yiizey piirtizliligi gibi son iriin

performansini belirler [7].

Uretim sirasinda destek yapilara duyulan ihtiyac

Parga, model seviyelerinin katman katman olusturulmasi siirecinde ¢esitli mekanik etkilere
maruz kalir. Tasarimcilar pargay1 maksimum dayanim seviyesini koruyacak oryantasyonda
modeller, parcaya destek yapilar ekleyerek ya da kendi geometrisinden yararlanacak sekilde
tasarlamak suretiyle bu mekanik etkileri soniimlemeye c¢alisir. Bu destek yapilarin imalat
sonrasi temizlenebilmesi yahut modelden uzaklastirilabilmesi i¢in uygun konum ve sekilde
tasarlanmasi1 gerekliligi gibi konular, parca modeli olusturma asamasinda tasarima ek

kisitlamalar getirmektedir [7].

Katmanh yapinin ve oryantasyonun viizey plriizliiligiine etkisi

Eklemeli imalat ile gerceklestirilen tasarimlarda imalat prosesinin katman katman
gerceklestirilen bir proses olmasi sebebiyle katman sinirlart nadiren kesintisiz diizgiinliikte
goriiliir. Eklemeli imalat ile gergeklestirilen imalat proseslerinde farkli yigma agilarinda
farkl yiizey piiriizliiliikleri ile karsilagilmaktadir [7]. Resim 2.5’ te eklemeli imalatta yigma

agisinin ylizey puriizlilligiine etkisi SLM ile tiretilmis bir par¢a tizerinde gosterilmigtir.

Resim 2.5. SLM metodunda farkli agilar ile inga edilen yapilarda ylizey piiriizliligi [7]



13

Ulasilabilen tolerans degerleri

Konvansiyonel imalat metotlari, eklemeli imalat metotlarina goére dar toleransli son iiriin
verme konusunda daha istiin sonuglar ortaya koymaktadir. Ancak, eklemeli imalat
prosesleri sonrasinda istenilen yiizey kalitesini elde edebilmek i¢in ¢esitli ikincil islemlere

bagvurulmaktadir [7].

2.2. Eklemeli imalata Yonelik Tasarimda Malzeme Secim Metotlar:

Eklemeli imalat proseslerinde kullanilan malzemeler, malzemenin kullanildig1 imalat
platformu ile dogrudan iliskilidir. Farkli eklemeli imalat prosesleri i¢in 6zellesmis pek ¢ok
malzeme mevcuttur [8]. Yaklasik 80000 miihendislik malzemesi ve 1000 farkli imalat
prosesi igerisinde 44 farkli teknoloji platformunda 12 farkli eklemeli imalat teknolojisinde
kullanilan 135 malzeme c¢esidi mevcuttur [9]. Geleneksel eklemeli imalat malzemeleri
metalik katkili siiper alagimlar, polimerler ve kompozitler, seramikler olmak iizere 3 ana
grupta incelenir. Bu ii¢ temel gruba ek olarak farkli malzemelerin kombine edilerek arzu
edilen Ozellikleri barindiran nihai malzemelerin olusturuldugu akilli malzemeler ve
elektronik malzemeler de mevcuttur [10]. Geleneksel imalat metotlar1 ile kiyaslandiginda
eklemeli imalat proseslerinde kullanilabilen iiretim platformlari ve malzeme c¢esitliligi,
gelismekte olan yeni bir teknoloji oldugundan daha azdir [8]. Eklemeli imalat
teknolojilerinde kullanilacak malzemeler konusunda gelismeler oldugu halde, optimum
malzeme se¢imi uygulamalar1 hakkinda aragtirma ihtiyaci mevcuttur [11]. Eklemeli imalat
platformlar1 ve proseslerde kullanilan malzemeler ile ilgili bilgilerde eksikler ve arastirilmasi
gereken konular mevcuttur. Buradan ¢ikarilabilecek sonug, eklemeli imalat proseslerinde
kullanilan malzemeler i¢in tiim malzeme 0&zelliklerinin mevcut olmadigidir. Tiim bu
faktorler malzeme se¢imi asamasinda kurgulanan niimerik sistemler i¢in bir dezavantaj
olusturmaktadir. Malzeme se¢im yaklagimlarinin tutarli nihai sonuglar vermesi i¢in ihtiyag

duydugu ana faktor malzeme 6zelliklerini igeren kapsamli bir veri tabanidir [8].
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Malzeme se¢iminin 4 temel basamagi:

Malzeme kriterlerinin se¢ilmesi
h 4
Sonuclarin listelenmesi
\ 4
Sonuglarin siralanmasi

\ 4

Ek bilgiler ile sonuclarin degerlendirilemesi

Sekil 2.1. Malzeme se¢iminde temel basamaklar [8]

Malzeme se¢imi ile ilgili arastirmacilarin 6nerdigi baslica yaklasimlar agagidaki gibidir:

Armillotto, malzeme sec¢iminde, ampirik karsilastirmalarin sayisal agirlikli degerlere
doniistiiriilerek karar vermek icin kullanilan ¢ok kriterli bir karar verme sistemi olan analitik

hiyerarsi prosesi (AHP) onermistir [12].

Smith ve Rennie, malzeme se¢im agamasinin tasarimin erken sathalarinda yapildigi, serbest
arama yOntemi ve durum tabanli ¢ikarsama metotlarin1 igeren bilgisayar destekli bir

malzeme se¢im yaklagimi dnermistir [8].

Zaman, belirli bir {iriin i¢in malzeme ve makine se¢gmeyi amaglayan daha derin bir
metodoloji tanitmistir. Metodoloji, i basamaktan olugmaktadir: iiriin gereksinimlerinin
tespiti, gereksinimleri saglayan aday malzemelerin gozden gecirilmesi ve aday malzemelerin

gereksinimler kapsaminda puanlanmasidir [13].

Alghamdy, M., Ahmad, R., ve Alsayyed, B., eklemeli imalat prosesi i¢in malzeme se¢imi
metodolojisinde calisma kosullari/sinir sartlar1 ve imalat sinir sartlart girdileri ¢ergevesinde
analitik hiyerarsi prosesi (AHP) kullanilarak aday malzeme se¢imi ve belirlenen karar
matrisi degerlendirmesine gore puanlanmis aday malzeme listesi sunan bir yaklagim

onermistir (Sekil 2.2) [11].
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GIRDILER —

imalat Sinir Kosullari

Performans Gereklilikleri

sifojouyal

ANIGR1P3 3p13
AlENga|nIn

Fiziksel Gereklilikler

~——— Termal Gereklilikler

Segili Ei Malzemeleri Segili Ei Aday Malzemeleri

Uygulama Gereklilikleri

CIKTILAR

ISR JRIRY

Siralanmig Ei Aday

Malzemeleri

Sekil 2.2. Onerilen metodoloji [11]

Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) malzeme secim asamasinda asagidaki sekilde ¢alisir (Sekil
2.3):

Optimum Ei Malzemeleri

Performans Fiziksel Mekanik
Karakteristikleri Karakteristikler Karakteristikler

Malzeme 1 Malzeme 2 Malzeme 3 Malzeme (n)

Sekil 2.3. AHP metodolojisi [11]

Literatiirde giincel olarak {i¢ malzeme se¢im yaklasimi 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar serbest

arama, anket tabanli se¢cim ve durum tabanli degerlendirme yaklagimlaridir [8].

Serbest arama yaklasimi; tasarimcilara baslangicta kullanabilecekleri tiim malzemeleri
sunan, nitel girdilerle malzeme se¢imi saglayan bir yaklagimdir. Tutarli nihai sonuglar elde

etmek i¢in, gereksinimleri tanimlayan verilerin ayrintili bir sekilde girilmesi gerekmektedir

[8].
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Anket tabanli secimde, tasarimciya malzeme sec¢iminde rehberlik eden bir dizi soru
yoneltilir. Tasarimci, sorulara verdigi cevaplar sonucunda aday malzemelere ulasir. Anket
tabanli metot, malzeme se¢imi asamasinda yonlendirici olmasina ragmen, sistem tarafindan
sunulan malzeme Oneri kapsami, anket sorulari gercevesinde smirlidir. Ayrica ilerleyen

siirecte sisteme yeni malzemeleri entegre etmek zordur [8].

Durum tabanli degerlendirme, yeni bir problem veya talep icin benzer durum ve talepleri
iceren bir veri tabani iizerinden anahtar kelimelerle indeksleme yaparak sonuca ulasma

yontemidir [8].

Paul Smith ve Allan Rennie bilgisayar destekli malzeme se¢imi i¢in asagidaki iki yaklagimi

onermistir (Sekil2.4 ve Sekil 2.5):

Metot-1:

Ozellik Veri Taban

v

Veri Tabani Uzerinden Nihai Secim
Malzeme Se¢imi

v )

Secili Malzemeni Parca >
Modeline Uygulanmas1

CAD >

+

Analiz

Sekil 2.4. Metot 1 akis semasi [8]

Bu metot, eklemeli imalat proseslerinde kullanilan malzemelerden olusan bir veri havuzunu
CAD yazilimi kiitiiphanesine entegre eder. Veri tabanindaki malzemelerden yalnizca biri
secilerek parga modeline uygulanir ve parganin sinir sartlart ve calisma kosullar
cergevesinde analiz islemine tabi tutulur. Bu uygulama, se¢ilen aday malzemenin arzu edilen
kosullar1 saglamasina kadar devam eder. Istenen analiz degerlerine ulasildiginda, malzeme

secimi gerceklestirilmis olur [§8].
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Metot-2:

CAD Model

P

Ozellik iiriin agacinin
goriintiilenmesi
h 4
Ozelliklerin
bulunmasy/ se¢ilmesi
h 4
Secili 6zellikler icin sinir L 5 Secili siur kosullarinin
kosullarinin belirlenmesi kontrol edilmesi

v
Final Alt Kiime PEN Destekleyic_i bilgi ve
degerlendirmeler

Secili Malzemeni Parca
Modeline Uygulanmast

h 4
Analiz

g Alt Kiime

Sekil 2.5. Metot 2 akis semasi [8]

Bu metotta tasarimci, tiretmek istedigi parca icin listelenen 6zellik agact ekranindan sinir
kosulu koymak istedigi 6zellikleri secer (6rnegin, cekme gerilmesi, ergime noktasi, parca
boyutlar1 vb.), daha sonra sectigi 6zellikler i¢in sinir kosullarini belirler. Yazilim, iteratif
olarak siir kosullarinin belirledigi bir kural fonksiyonuna gére malzeme ve proses veri
tabanindan aday malzeme ve proses alt kiimesini olusturur. Tasarimci, yazilimin sundugu
aday alt kiimesini tecriibeye ve durum bazli degerlendirmeye dayali destekleyici verilerle
degerlendirir ve nihai aday alt kiimesini olusturur. Alt kiimedeki malzeme ve prosesler parca
geometrisine atanarak analiz baglatilir ve analiz degerleri istenen siir kosullarini

sagladiginda iterasyon durur ve nihai malzeme ve proses se¢imi gerceklestirilmis olur [8].

Ozellikle bu yaklasimda dikkat ceken bir nokta, eklemeli imalat proseslerinde kullanilan
malzemelerin Ozellikleri hakkinda kapsamli bir veri tabaninin heniiz ulasilabilir
olmamasidir. Bu nedenle, malzeme se¢imi asamasinda tecriibbe ve durum bazh
degerlendirmeye dayali destekleyici bilgiler ¢ergevesinde ikinci bir degerlendirme iglemine

tabi tutulmasidir. Elde edilen degerler genellikle seyrek ve daginiktir. Bu baglamda, eklemeli
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imalat veri tabanlarina dahil edilebilen malzeme 6zellikleri de sinirlidir. Sunulan genel
malzeme Ozellikleri cekme mukavemeti, akma mukavemeti, elastik modiil ve Poisson orani
gibi Ozelliklerdir. Bu sebepten  dogrudan veri tabanlar iizerinden gergeklestirilen
eliminasyon sonrasi elde edilen aday alt kiimesi iizerinden degerlendirme yapmak yerine,
elde edilen aday malzemeleri; par¢a geometrisi, ¢alisma kosullar1 ve belirlenen sinir
kosullaria gore destekleyici veriler cergevesinde degerlendirerek nihai aday malzemeleri

tespit edilmektedir [8].

2.3. Eklemeli imalata Yonelik Modellemede Uretken Tasarim Yaklasinm

Eklemeli imalat i¢in tasarim ¢alismalarinda etkin bir yaklasim olan iiretken tasarim, tasarim
siirecinin baglangicinda belirlenen hedeflere ve sinir sartlarina odaklanan, yapay zeka temelli
bir tasarim yontemidir. Bu yaklagim, malzeme, makine, zaman gibi kaynaklarin daha verimli
kullanilmasia olanak tanirken, organik geometrili karmagik son iirlinlerin tasarimini
miimkiin kilar. [14] Uretken tasarim, bircok teknik alanda hala gelisme asamasinda olsa da
2018'de 111 milyon Amerikan dolar1 seviyelerinde bir pazar degerine ulagmistir. Bu,

yontemin potansiyelini ve biiylime kapasitesini gostermektedir [15].

2.3.1. Uretken tasarimin iteratif siireci

Uretken tasarim iterasyonu ii¢ temel fazda gergeklestirilir:

Erken tasarim siireci

Uretken tasarimin erken siirecinde, tasarlanan parcanin ¢alisma kosullari (yiiklere maruz
kalma, sinir sartlari, emniyet katsayist vb.) belirlenir. Ayni zamanda tasarim hedefleri ve

tercih edilen tiretim metodu tanimlanir [16].

Tasarim iterasyonunun baslatilmasi

Uretken tasarimin bu safhasi, tasarimin iteratif bir siirecle gerceklestirildigi asamadir.

Tasarim iterasyonlar siirekli olarak gdzden gegirilir ve iyilestirilir [16].
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Tasarim iterasyonu sonrasi degerlendirme

Uretken tasarimin bu asamasinda, kullanici elde edilen tasarim ¢iktilarinin performanslarini

degerlendirir ve nihai model geometrisine karar verir [16].

Bu ii¢ temel faz, tasarim siirecinde dongiisel bir yaklagimi ifade eder. Kullanici, her iterasyon
sonrasinda tasarimini gozden gecirerek daha iyi ve optimize edilmis sonuglara ulagabilir

[16]. Uretken tasarim uygulamasinin akis semasi Sekil 2.6’ da verilmistir.

' =
k & o -
NV M o e \
& -0«
@ CAD 2 T = L E ‘6‘
Hedefler Geometri Yiklenme Durumu {malat Yén. M Iterasy Basl. |-—-
Sonusar it Segim T R i e i
i %
4
e sk g 4
% =

'

iterasyonlarn degerlendirilmesi, aday
modelin se¢ilmesi ve nihai modelin
geligtirilmesi

Tasarim ve firetken tasanim galigmasi »

S

geligtirilmesi

Sekil 2.6. Uretken tasarim akis semasi [17]

Uretken tasarim yaklasim sik sik topoloji optimizasyonu ile karigtirilmaktadir. Uretken
tasarim ile topoloji optimizasyonu arasindaki iligki veya farklilik durumunu agiklamak
gerekirse; iiretken tasarim, tasarimin erken siireglerini de kapsayan bir tasarim yaklasimidir.
Tasarim baslangicinda tasarlanmak istenen iirliniin performans hedefleri ve sinir kosullar
cercevesinde gerceklesen iteratif tasarim sonrasinda aday tasarim opsiyonlarina erisilir.
Topoloji optimizasyonu sonucunda tamamlanmis bir par¢a modeline erisilemez, optimum
sonuca ulagmak i¢in elde edilen ¢ikt1 lizerinden model iiretilmesi gerekmektedir. Yapisal
optimizasyon yaklasimlarindan biri olan topoloji optimizasyonu, iiretken tasarim prosesinin

iterasyon slirecini olusturan parcalardan biridir [18].
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Topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim yaklagiminin akig1 karsilastirilmali olarak Sekil

2.7 ve Sekil 2.8’ de incelenebilir:

Mass <= 50%
Stiffness Maximize

Baslangi¢

geometrisinin K ik Ot

olusturulmas: orunmusg ik ve suur Mesh ptimizasyon
o yapisiun 7

veya top. opt. gec){netnl_erm kosullarinin olusturulmast heclleﬂcr inin

espiti tanimlanmasi belirlenmesi

alanina
aktarilmasi

L. Optimize edilmis Mesh model tizerinden Nihai tasarimin
Optimizasyonun ‘Sonuqlla_rm . mesh yapisinn model geometrisinin liz edilm
baglatilmasi degerlendirilmesi disa aktarilmas: tasacl . analiz edimest

Sekil 2.7. Topoloji optimizasyonu akis diyagrami [18]

) 4

Baslangic
geometrisinin Korunmus ve " ; L
olusturul ) sunir Yiik ve siir Iterasyonlar icin
" . kosullarmin malzeme segimi
veya liretken geometrilerinin
. . tanimlanmasi yapilmasi
tasarim alanina belirlenmesi

aktarilmasi

¥ Objectives @ unrestricted

Minimize Mass > @ &

Maximize Stiffness
» P Miling

¢ Limits

Safety Faclor » @ 2.axis Cutting

Potansiyel

Hedefler ve i .
P Imalat metotlarinm T sonuglarin Nihai tasarimin
: : Uretken t: o )
limitlerin belirlenmesi fetien tasanm degerlendirilmesi diga aktarilmast
belirlenmesi

ve secilmesi

Sekil 2.8. Uretken tasarim akis diyagrami [18]

Son on yilda tasarim yazilimlarindaki gelismeler sayesinde kullanicilarin arzu ettikleri

geometrileri tasarlayabilmeleri kolaylagmistir [17].
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Uretken tasarim araclar;; mevcut CAD yazilimlar: igerisine gdmiilii modiiller seklinde
oldugu gibi yalnizca iiretken tasarima yonelik {iriinler seklinde de sunulmaktadir. Buna ek
olarak baz1 yazilimlarda {iretken tasarim, bilgisayarin kendi sistemi ve islemcisi iizerinden
gergeklestirilirken, bazi yazilimlar iiretken tasarim iterasyonunu bulut sistemi {izerinden

gerceklestirir [14].

Cizelge 2.8. Uretken tasarim iterasyonu gergeklestirilebilen CAD yazilimlari [14]

Yazilim Uretici Mensei Baglant1 Depolama
Fusion 360 Autodesk ABD Biitlinlesik Bulut Ag1
CogniCAD ParaMatters ABD Uygulama Ozel Lokal
Solid Edge Siemens Almanya Biitiinlesik Lokal
Creo 7.0 PTC ABD Biitiinlesik Lokal
MSC Apex MSC Software ABD Uygulama Ozel Lokal
CATIA V6 Dassault Systémes Fransa Biitiinlesik Lokal
NX Siemens Almanya Biitiinlesik Lokal

Biitiinlesik: Mevcut tasarim ve analiz programina entegre sekilde sunulur.
Uygulama Ozel: Yalniz iivetken tasarim uygulamast yapian programlar.

Stefan Junk ve Lukas Burkart calismalarinda 6rnek bir kitap tutucu tasarimi i¢in Fusion 360,
Solid Edge ve CogniCAD yazilimlarinda c¢alisma gerceklestirmis ve sonuglar
karsilagtirmistir. Tasarlanacak parga i¢in emniyet katsayisi 28 ve malzeme ABS olarak

belirlenmistir. Parga igin tespit edilen sinir kosullar1 Sekil 2.9 daki gibidir [14]:

30N

TASARIM ALANI

DIKEY YUZEY

150 mm

70 mm

YATAY YUZEY

130 mm

Sekil 2.9. Yiiklenme durumu [14]

Farkli yazilimlarda gergeklestirilen calismalarin en ideal sonuglar karsilastirildiginda; Solid

Edge ve CogniCAD yazilimlarinin iiretken tasarim c¢iktilar1 ve Fusion 360 yazilimi
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tarafindan sunulan aday iiretken tasarimlar arasindan en iyi {iretken tasarim sonucunun

performanslar1 ve nihai parga geometrileri asagidaki gibidir. Uretken tasarim giktilari

arasinda en iyi sonug¢ Fusion 360 ortaminda iiretilen parca olmustur. Calisma ¢iktilarina ait

geometri ve analiz ¢giktilart asagidaki gibidir (Sekil 2.10 ve Cizelge 2.9) [14]:

a)

Sekil 2.10. a) Fusion 360, b) Solid Edge, ¢) CogniCAD [14]

Cizelge 2.9. Farkli yazilimlarin sonuglari [14]

Birim Fusion 360 Solid Edge CogniCAD
Minimum 28,01 28,25 28,41
emniyet faktorii
Stres omax MPa 0,7 0,708 0,704
Maksimum yer mm 0,15 n. a. 0,271
degistirme
Kiitle Gram 129 151 130
Kiitle Percent 100 117 101
Uretilebilirlik Medium High High

Jerrin Bright, R Suryaprakash, S Akash, A Giridharan ¢aligsmalarinda; DJI F450 dron sasesi

icin tasarlanan ABS malzemeli iki alternatif sasi tasariminin Fusion 360 yaziliminda iiretken

tasarim yaklasimi ile modernize edilip sonuglarin karsilagtirilmasi gergeklestirmislerdir.

Uretken tasarim iterasyonlar1 ve DJI F450 dron sasilerinin performans karsilastirmalar

Resim 2.6’ daki gibidir [16]:
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Factors Sase-1 (Frame-1) Sase-2 (Frame-2) DJI F450 Sase{Frame)
Weight of the frame (g) 227 267 330
Minimum factor of Safety 13.3 133 3.301
Manufacturing Method Additive Additive Advanced manufacturing
Manufacturing®  Manufacturing °
Maximum von Mises Stress 1.5 17.11 21.33
(MPa)
Maximum Displacement global  6.22 0.01 4016
(mm)
Material used ABS Plastic * ABS Plastic * Polyamide Nylon
Filament spent (mass, Icnglh) 29, 0.7m 2 le, 02l m b Not available

Resim 2.6. Uretken tasarim ile modellenen saselerin DJI F450 dron sasesi ile karsilastirmasi
[16]

Analiz ve simiilasyon sonuclari incelendiginde iiretken tasarim yaklagimu ile tasarlanan iki
alternatif dron sasi opsiyonunun, geleneksel tasarim yaklagimi ile tasarlanan modele gore

daha iyi tasarim sonuglar1 verdigi gézlenmistir [16].

Bashu Aman geleneksel metotlar ile tasarlanan bir kaldirma braketini farkli malzeme
opsiyonlarini kullanarak iiretken tasarim yaklasimi ile yeniden tasarlamis; kiitle
minimizasyonu ve montaj unsurlarini azaltmak {izere parca konsolidasyonunu hedeflemistir.
Uretken tasarim iterasyonunu baslangicinda engel ve korunmus geometriler, par¢anin maruz

kaldig1 yiikler ve sinir kosullar1 belirlenmistir [17].

Calisma sonucunda tasarlanan en iyi 4 opsiyon ve iiretken tasarim iterasyonlar1 sonrasinda

tasarlanan optimum model-geleneksel model mekanikleri Resim 2.7 deki gibidir:
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Properties Ourcome 1 Outcome 2 Outcome 3 Outcome 4
Design preview

Stress

view

Material Srainless steel Iron. cast Aluwminum 7075 Aluminum 5052
Orientation ;:"_"YJ"Z"X"Y" 2\'_+.Y*.Z+..\:-,"i'-. Unrestricted X+ Y+ Z+X-Y- 2
Manufachuring 3 axis milki 3 axis milli ” il 3 axis nuli
method 3 axas nulhng 3 axas nulling 5§ axis mulling 3 axas nulling
Mass (1b mass) 1.423 1.277 0.496 0.476

Volume (in®) 493 494 4.89 4.92

prcw) u_:;‘:' Mises 90575 13989.1 52553 69952

Min. factor of -

bty 4 86 4 4

Max. displacement 881964 0 0 0

global (in)

ok

Resim 2.7. Uretken tasarim ve geleneksel par¢a mekanikleri [17]

Bu tez calismasinda ise literatiirde mevcut olan yontemler arastirilmis ve ¢alismada Fusion
360 iretken tasarim modiili kullanilmistir. Tez ¢alismasinda literatiirden farkli olarak
eklemeli imalat i¢in birgok alternatif malzeme arasindan uygun olanlar1 sunabilen Excel
VBA kullanilarak hazirlanan bir se¢im modeli gelistirilmistir. Bu se¢im modelinin sonuglari
kolaylikla Fusion 360 programi ile entegre edilmis ayrica Onerilen tasarim {zerinde
mukavemet iyilestirici gelistirmeler de yapilarak hem hafif hem de mukavemeti yiiksek bir
tasarim iglemi ¢an krank (bellcrank) pargasi lizerinde uygulamali olarak gdsterilmistir.
[lerleyen béliimlerde malzeme segim ve tasarimi igin gelistirilen Eklemeli Imalat Kilavuzu

(Additive Manufacturing Guide) hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir.
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3. “EKLEMELI IMALAT KILAVUZU” MALZEME SECIM VE
TASARIM DONESi ONERME PROGRAMI

“Eklemeli Imalat Kilavuzu-Additive Manufacturing Guide” (AM GUIDE) yazilim,
eklemeli imalata yonelik tasarim ve iiretim siireglerinde; malzeme se¢imi ve tasarim
donelerinin tercihinde -tasarim ve optimum tasarimin ortaya koyulmasi neticesinde {iretim
proseslerinde en verimli sonuglara ulasilmasi amaciyla- bir Oneri kaynagi olmasi igin
hazirlanmistir. Bu kapsamda program iki ana hedef {izerine kurgulanmistir; tasarimi
gerceklestirilecek iiriin i¢in gerekli 6zellik ve kriterlere sahip malzeme veya malzemelerin
yazilimin veri tabani kullanilmak suretiyle dnerilmesi ve tasarimda kullanilacak malzemeye
0zel -eklemeli imalat proseslerinin imkan ve kisitlar1 goz oniine alinarak- tasarim donesi

Onerisi sunabilmek.

Malzeme secim asamasinda kullanilacak malzeme veri tabani i¢in ilk asama, eklemeli imalat
proseslerinde kullanilan malzemelerin 6zellik ve tanimlarini igeren malzeme veri sayfalarina
ulagilmasidir. Veri tabaninin malzeme veri sayfalari {izerinden olusturulmasindaki amac,
malzemelere ait bilgilerin, Ozelliklerin, deneysel degerlerin uluslararas1 gecerliligi
kanitlanmis kuruluglar tarafindan saglanmis olmasi ve ilgili malzeme bilgilerinin veri
sayfalarinda ortak bir sablon ile sunuluyor olmasidir. Malzemelere ait bilgilerin ortak bir
sablon iizerinden temin edilmesi, veri tabani olusturma ve sonraki siirecte kriterlerin
belirlenip se¢im yapilmasi asamasinda daha dogru ve hizli sonuglar saglayacaktir. Bu
kapsamda UL firmasinin UL Prospector kaynaginda eklemeli imalat prosesinde kullanilan
malzemeler i¢in sundugu malzeme veri sayfalarinin, genel malzeme veri tabani i¢in kaynak
olarak kullanilmasina karar verilmistir. Malzeme veri sayfalari, UL Prospector kaynagindan
indirilerek arsivlenmistir. Genel malzeme veri tabani, 46 ana malzeme grubundan 401 farkl

malzemeyi icerisinde barindiracaktir (EK-1. AM Guide Veri Taban1 Malzemeleri).

Tasarim uygulamalarinda malzemeye bagli olarak gerceklestirilecek tasarim degiskeni ve
stratejisi Onerilerine erisilen modiiliin veri taban1 Materialise firmasinin eklemeli imalat
prosesleri ile imal edilebilir modeller i¢in sundugu tasarim sinir kosullar1 {izerinden
olusturulmustur. Bu ekranda 4 ana malzeme grubunda, 21 temel malzeme i¢in 7 kritik
eklemeli imalata yonelik tasarim degiskeni/yaklasimi icin sinir kosullart sunulmustur.
Sunulan smir kosullar1 eklemeli imalata yonelik gerceklestirilen {iretilebilir tasarim

modelleri i¢in en yaygin sinir kosullarini aktarir. Modiilde sunulan tasarim sinir kosullar1 ve
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stratejileri, tasarim siiregleri i¢in mutlak metot olmaktan ziyade; fliretilecek parcanin
malzeme grubu icin eklemeli imalatla iiretilebilir tasarimlar ortaya koyulabilmesi i¢in
oOneriler sunar. Teknolojinin gelismesi veya 6zel uygulama ve projeler kapsamindaki tasarim
ve imalat performanslarindan elde edilen 6grenilmis dersler ile eklemeli imalata yonelik

tasarim siire¢leri i¢in standartlastirilmis kural ve rehberler olusturulabilir.

Genel Malzeme Veri Tabani Tablosu’ nun olusturulmasi sonrasinda 16 kriter basligi ortaya
cikmustir. Her kriter baslig1 tek basina ve birlikte kullanilmak suretiyle farkli malzeme se¢im
opsiyonlar1 ve metotlart sunar. Her kriter bashiginin ve baslik altindaki kriter opsiyonlarinin
ayr1 olarak incelenebilmesi ve filtre seceneklerinin degerlendirilebilmesi i¢in ayr1 ayr alt
tablolarda toplanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda Genel Malzeme Veri Taban1 Tablosu’

ndaki tiim kriterler i¢in tablolar-6446 satirlik bir ¢izelge- olusturulmustur.

Bunlara ek olarak ¢ok kriterli bir se¢im uygulamasinin gerceklestirilecegi yazilimda, her tek
veya ¢oklu arama i¢in defalarca 6446 satirlik bir genel veri tabaninin segimlere gore
filtrelenip taranmasi ve uygun sekilde siralanmasi hem islem siiresini olduk¢a uzatacak hem
de yazilim altyapisinda kullanilan makrolarin ve Power Pivot iligkilerinin kurulmasini
giiclestirecektir. Bu durumun 6niine gegmek ve filtreleme siirecini kisaltmak amacriyla, kriter
basliklar1 i¢in olusturulan detay tablolar yazilimin kurgulanacagi c¢alisma ortaminda
Microsoft Excel Power Query ortamina tasinarak her biri icin ayr1 ayr1 ¢alisma kitabi
sorgular1 olusturulmustur (EK-2. Power Query Sorgulari). Kriter bagliklarina ait alt tablolar
Power Pivot ortamina aktarildiktan sonra, diyagram ortaminda veri modelleri arasindaki
iliskiler kurulmustur (EK-3. Power Pivot iligkileri). Kriter bagliklarinin olusturdugu veri
gruplar1 arasindaki ortak nokta “malzeme(material)” tipidir. Bu sebeple veri gruplari,
diyagram ekraninda her bir veri grubunun “malzeme(material)” degiskeni secilerek birbirleri
ile iligkilendirilmistir. Malzeme se¢iminde kullanilacak kriterler ig¢in yazilimda
olusturulacak kriter ekranlarinin; kullanici ihtiyag ve talepleri dogrultusunda gergeklestirilen
secimlere gore malzeme Onerisi sunabilmesi amaciyla genel malzeme veri tabanindan
tiiretilen alt kriter tablolar1 ve Power Query ¢aligma sorgular1 kaynag: kullanilarak Pivot
Table alanlar1 olusturulmustur (EK-4. Pivot table alanlar1 ve filtreleme yaklagimi). Program

arayiizleri ve baglantilarin kurulmasinda Excel VBA kullanilmistir.



27

3.1. “Additive Manufacturing Guide (AM GUIDE)” Yazilim Arayiizii ve Kullanimi

Bu baslik altinda 6nceki bagliklarda altyapist ve kurgulanma mantigi anlatilan AM GUIDE

yaziliminin arayiizli ve kullanimi iizerinde durulacaktir.

“Additive manufacturing guide (AM GUIDE)” vazilimi ekranlari

AM GUIDE yazilimi agagidaki baslangi¢ ekrani ile kullaniciy1 karsilar (Resim 3. 1):

= I ADDITIVE
Y MANUFACTURING
v  GUIDE

o for Material Selection, for Design

GUIDE - MATERIAL
SELECTION

— GUIDE - DESIGN FOR
ADDITIVE MANUFACTURING

= HELP&TUTORIAL

L CEXIT

Prepared by Muhammed AKAY
2021

Resim 3.1. AM GUIDE baslangi¢ ekrani
Baslangic¢ ekranindaki sekmelerin gorevleri asagidaki gibidir:

a: GUIDE-MATERIAL SELECTION (MALZEME SECIM REHBERI): Kullanicty:, AM

GUIDE yazilimiin malzeme se¢im ekranina gotiirtir.
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b: GUIDE-DESIGN FOR ADDITIVE MANUFACTURING (EKLEMELI IMALATA
YONELIK TASARIM REHBERI): Kullaniciyl, AM GUIDE yaziliminin tasarim degiskeni

Onerme ekranina gotiiriir.

¢: HELP&TUTORIAL (YARDIM&OGRETICI ICERIK): AM GUIDE yazilimmin nasil

kullanilacagi hakkinda yardimci kaynaklar ekranina yonlendirir.
d: EXIT (CIKIS) : AM GUIDE yazilimini kapatir.
3.1.1. Guide-material selection (malzeme secim rehberi) ekram

“GUIDE-MATERIAL SELECTION” ekrani AM GUIDE yazilimmin malzeme se¢im

rehberi ana sayfasidir (Resim 3. 2. “Guide-material selection” ekrani).

" GUIDE - MATERIAL SELECTION

A HOME PAGE

CRITERIA

% MATERIAL DATA SHEETS

Resim 3.2. “Guide-material selection” ekrani
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Ekrandaki sekmelerin gorevleri asagidaki gibidir:

a: HOME PAGE (YAZILIM ANASAYFASI)': AM GUIDE baslangi¢ ekranina gider.

b: CRITERIA (KRITERLER): Malzeme se¢iminde kullanilacak kriterlerin bulundugu kriter

ekranina gider.

c: MATERIAL DATA SHEETS (MALZEME VERI SAYFALARI): AM GUIDE veri

tabaninda bulunan malzemelerin “malzeme veri sayfalar1” kaynagina gider.

d: NOTEPAD (NOT DEFTERI): Kullanicinin aday malzeme olarak belirledigi malzemeleri

ekledigi ve malzeme se¢im Onerisi raporunu listeledigi, not defteri ekranina gider.

“Criteria (kriterler)” ekram

Bu ekranda kullanicinin malzeme segiminde tercih edebilecegi degerlendirme kriterleri
bulunur. Bu kapsamda kullanici 14 farkli degerlendirme kriteri baslhiginda malzeme se¢imi

gergeklestirebilir. Kriter basliklari Resim 3.3’ de sunulmustur.

RESIN ID (IS0 1043)

AVAILABILITY

AGENCY RATING

UL FILE NUMBER

IS0
DESIGNATION

b«I <
=) 2

Resim 3.3. “Criteria (kriterler)” ekrani

! Resim 3.2. “Guide-material selection” ekrant HOME PAGE linki tiim ekranlarda AM GUIDE Baslangi¢
ekranina donmeyi saglamaktadir. Ilerleyen ekranlarda bu link i¢in ek agiklama paylagilmayacaktir.
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Resim 3.3. “Criteria (kriterler)” ekran1 gorselinde;

a: Malzeme secim kriterleri

b «(gri ok)?: Bir iist ekrana dénme linki

* «(gri ok) linki, bulundugu tiim ekranlarda bir iist sayfaya gitmeye yarar (Ornegin bu
ekranda kullaniciy1 “GUIDE-MATERIAL SELECTION EKRANI” na gotiirecektir). Bu
kapsamda “gri ok™ linki konumlanmis tiim sayfalar i¢in tekrar link aciklamasi

paylasilmayacaktir.

Criteria (kriterler) ekraninda kriter sekmelerinin tasariminda 4 renk kullanilmistir. Turuncu
kriterler; malzemenin genel 6zellikleri, kullanim alani, kullanilabildigi eklemeli imalat
prosesi gibi belirgin se¢im kriterlerini, yesil kriterler; daha ¢ok malzeme i¢ yapisi,
konfigiirasyonu ve geri doniistiiriilebilme gibi malzeme i¢ yapisi ile ilgili kriterleri, kirmiz
kriterler; malzemeni uluslararasi standart ve degerlendirme kriterlerine gore sahip oldugu
Ozellikler kapsamindaki opsiyonlari ve son olarak gri kriter ise malzemenin ticari
ozelliklerini temsil etmektedir. Kriterler ve Tiirkge karsiliklar1 asagidaki gibidir (Cizelge
3.1. Criteria (kriterler)):

Cizelge 3.1. Criteria (kriterler)

1 GENERAL FEATURES GENEL MALZEME OZELLIKLERI
2 PROCESSING METHOD IMALAT METOTLARI

3 USES KULLANIM ALANLARI

4 APPEARENCE DIS GORUNUS

5 FORMS MALZEME FORMU

6 ADDITIVE MALZEME KATKISI

7 | FILLER/REINFORCEMENT DOLGU-TAKVIYE YAPILAR

8 RECYCLED CONTENT GERI DONUSUM DURUMU

14 AVAILABILITY TEMIN EDILEBILIRLIK

2 « (gri ok) linki, bulundugu tiim ekranlarda bir iist sayfaya gitmeye yarar (Ornegin bu ekranda kullaniciy1
“GUIDE-MATERIAL SELECTION EKRANI” na goétiirecektir.). Bu kapsamda “gri ok™ linki konumlanmis
tiim sayfalar icin tekrar link agiklamasi paylagilmayacaktir.
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Kriter ekranlari ve kullanimlar

Bu baslik altinda kriter ekranlar1 ve ekranlarin nasil kullanildigi hakkinda bilgiler

sunulacaktir.

General features (genel malzeme ozellikleri)

Bu kriter basliginda bir ozellikler listesi (Resim 3.4) sunulur. Kullanici bu listeden
tasarlayacag iirlinlin kriter ve isterlerine gore opsiyon se¢imi yapar. Liste tekli ve ¢oklu

se¢ime olanak tanir.

Genel 6zellikler listesinden opsiyon se¢imleri tamamlandiktan sonra, “Result” tusuna basilir
ve sonu¢ ekrani goriintiilenir. Sonu¢ ekraninda secilen opsiyonlardan en az birini veya
hepsini saglayan malzemeler arasinda, secili opsiyon veya opsiyonlarit en ¢ok saglayan
malzemeden en az saglayan malzemeye dogru bir siralama yapilir. Kullanict “Sonug Ekrani”
nda listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi malzemeleri

“NOTEPAD” e ekler.

Resim 3.4. General features ekrani feature list’ gorselindeki kisimlar:

a: CLEAR (TEMIZLE): Ozellikler Listesi (Feature List)’nde yapilan segimleri temizler.

b: RESULT (SONUC EKRANI): Sonuglar Ekrani’n1 agar.

c: FEATURES (OZELLIKLER): Ozellik secim barmi gsterir.

Seklinde tanimlanir.

Resim 3.5’te 6rnek bir malzeme se¢iminin sonug ekrani paylasilmigtir.
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Resim 3.4. General features ekrani feature list
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Resim 3.5. Result (sonug ekrant)

Sonug ekrani gorselindeki kisimlar:

a: FEATURE LIST: Ozellikler Listesi (FEATURE LIST) sayfasina geri ddnmeye yarar.
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b: MATERIALS: Segili opsiyonlar sonucu listelenen malzemeler.

c: NUMBER OF OPTIONS PROVIDED: Listelenen malzemelerin sahip oldugu segili

opsiyon sayisidir.

d: Ogzellikler Listesi (FEATURE LIST) tablosundan ilgili malzemenin sahip oldugu
opsiyon/opsiyonlardir.

Genel malzeme Ozellikleri kriterindeki malzeme se¢im opsiyonlart ve malzeme veri

tabaninda ilgili opsiyonlara sahip malzeme sayilar1 Cizelge 3.2’ de listelenmistir.

Cizelge 3.2. Malzeme sayisinin genel malzeme 6zelliklerine gore dagilimi

NUMBER OF
MATERIALS
) . IN THE

# | GENERAL FEATURES: GENEL OZELLIKLER: CRI.TERION:.

(KRITERDEKI
MALZEME
SAYISL)

1 | Abrasion Resistant Asmmaya Dayanikli 17

2 | Acid Resistant Asite Dayanikli 5

3 | Alcohol Resistant Alkole Dayanikli 3

4 | Amorphous Amorf 9

5 | Antimony Free Antimon Igermez 2

6 | Autoclavable Otoklavlanabilir 1

7 | Autoclave Sterilizable Otoklav Sterilize Edilebilir 3

8 | Base Resistant Baza Dayanikli 5

9 | Biocompatible Biyouyumlu 29

10 | Biodegradable Biyoc¢dziinebilir 2

11 | Bondability Yapistirilabilirlik/Kaynastirilabilirlik

12 | Bromine Free Brom I¢ermez 1

13 | Chemical Resistant Kimyasal Direngli 62

14 | Clean/High Purity Temiz/Yiiksek Saflik 10

15 | Compostable Kompostlanabilir 3

16 | Copolymer Kopolimer 3

17 | Corrosion Resistant Korozyona Dayanikli 12

18 | Crack Resistant Catlamaya Dayanikl 2

19 | Crosslinkable Capraz Baglanabilir 1

20 | Crystalline Kristalize

21 | Ductile Stinek 9

22 | Durable Dayanikli 64
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Cizelge 3.2. (devam) Malzeme sayisinin genel malzeme 6zelliklerine gére dagilimi

NUMBER OF
MATERIALS
) _ IN THE

# | GENERAL FEATURES: GENEL OZELLIKLER: CRITERION:

(KRITERDEKI
MALZEME
SAYISL)

23 | Electrically Conductive Elektriksel Olarak Iletken 2

24 | ESD Protection ESD Korumasi 5

25 | Ethylene Oxide Sterilizable | Etilen Oksit Sterilize Edilebilir 3

26 | Excellent Printability Miikemmel Yazdirilabilirlik(3D) 1

27 | Fast Cure Hizli Kiirlenme 1

28 | Fatigue Resistant Yorulmaya Dayanikli 10

29 | Filled Dolu 13

30 | Flame Retardant Alev Geciktirici 14

31 | Food Contact Acceptable Gida ile Temasi Kabul Edilebilir 14

32 | Fuel Resistant Yakita Dayaniklt 2

33 | Gasoline Resistant Benzine Dayanikli 1

34 | General Purpose Genel Amagch 4

35 | Good Adhesion Iyi Adhezyon Ozellik 8

36 | Good Color Stability Iyi Renk Kararlilig 2

37 | Good Colorability Iyi Renklendirilebilirlik 2

38 | Good Dimensional Stability | Iyi Boyutsal Kararlilik 28

39 | Good Elasticity Iyi Esneklik 1

40 | Good Flexibility Iyi Esneklik 22

41 | Good Flow Iyi Yiiksek Akis 1

42 | Good Gloss Iyi Parlaklik

43 | Good Heat Resistance Iyi Is1 Direnci 6

44 | Good Impact Resistance Iyi Darbe Dayanimi 19

45 | Good Mold Release Iyi Kalip Ayirict

46 | Good Optical Properties Iyi Optik Ozellikler

47 | Good Printability Iyi Yazdirilabilirlik(3D)

48 | Good Processability Iyi Islenebilirlik 17

49 | Good Rigidity Iyi Rijitlik 6

50 | Good Scratch Resistance Iyi Cizilme Direnci 1

51 | Good Stability Iyi Stabilite 5

52 | Good Sterilizability Iyi Sterilize Edilebilirlik 8

53 | Good Stiffness Iyi Sertlik 15

54 | Good Strength Iyi Mukavemet 33

55 | Good Surface Finish Iyi Son Yiizey 56

56 | Good Tear Strength Iyi Yirtilma Mukavemeti 1

57 | Good Thermal Stability Iyi Termal Stabilite 22

58 | Good Toughness Iyi Tokluk 39
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Cizelge 3.2. (devam) Malzeme sayisinin genel malzeme 6zelliklerine gére dagilimi

NUMBER OF
MATERIALS
) _ IN THE

# | GENERAL FEATURES: GENEL OZELLIKLER: CRITERION:

(KRITERDEKI
MALZEME
SAYISL)

59 | Good Weather Resistance | Iyi Hava Direnci 4

60 | Grease Resistant Grese Dayanikli 5

61 | Halogen Free Halojensiz 3

62 | Heat Stabilized Is1 Stabilizasyon 1

63 | High Clarity Yiiksek Netlik 10

64 | High Density Yiiksek Yogunluk 1

65 | High Dimensional Stability | Yiiksek Boyutsal Kararlilik 1

66 | High Elasticity Yiiksek Elastikiyet 13

67 | High Elongation Yiiksek Uzama 7

68 | High Flexibility Yiiksek Esneklik 1

69 | High Flow Yiiksek Akis Ozelligi 4

70 | High Gloss Yiiksek Parlaklik 1

71 | High Hardness Yiiksek Sertlik 4

72 | High Heat Resistance Yiiksek Is1 Direnci 66

73 | High Impact Resistance Yiiksek Darbe Dayanimi 19

74 | High Melt Strength Yiiksek Erime Mukavemeti 2

75 | High Purity Yiiksek Saflik

76 | High Rigidity Yiiksek Rijitlik 22

77 | High Stiffness Yiiksek Sertlik 19

78 | High Strength Yiiksek Mukavemet 54

79 | High Tensile Strength Yiiksek Cekme Mukavemeti 2

80 | High Toughness Yiiksek Tokluk

81 | Highly Crystalline Yiiksek Kristalize Yap1 2

82 | Humidity Resistant Neme Dayanikli 20

83 | Hydrolysis Resistant Hidrolize Dayanikl 1

84 | Hydrolytically Stable Hidrolitik Olarak Kararli 1

85 | Hydrophobic Hidrofobik 1

86 | Ignition Resistant Tutusmaya Dayanikli 1

87 | Laser Markable Lazer Ile Markalanabilir 5

38 Low (to None) Phosphorus o o 1

Content Diisiik (Sifir) Fosfor Igerigi

89 |Low CLTE Disiik CLTE 2

90 | Low Friction Diisiik Siirtiinme 2

91 |Low Gloss Diisiik Parlaklik 2

92 | Low Moisture Absorption | Diisiik Nem Emme 5

93 | Low Odor Diisiik Koku 7
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Cizelge 3.2. (devam) Malzeme sayisinin genel malzeme 6zelliklerine gére dagilimi

NUMBER OF
MATERIALS
) _ IN THE
# | GENERAL FEATURES: GENEL OZELLIKLER: CRITERION:
(KRITERDEKI
MALZEME
SAYISL)

94 | Low Shrinkage Diisiik Biiziilme 2

95 | Low Smoke Emission Diisiitk Duman Emisyonu 3

96 | Low Temperature Flexibility | Diistik Sicaklik Esnekligi 1

97 | Low Temperature Resistant Diisiik Sicakliga Dayanikli 3

98 | Low to No Water Absorption | Diigiik veya Hi¢ Su Emme 11

99 | Low Toxicity Diisiik Toksisite 2

100 | Low Viscosity Diistik Viskoziteli 9

101 | Low Warpage Diistik Carpilma 6

102 | Machinable Islenebilir 3

103 | Medium Clarity Orta Netlik 1

104 | Medium Gloss Orta Parlaklik 1

105 | Medium Rigidity Orta Sertlik 4

106 | Medium Viscosity Orta Viskozite 1

107 | Metallized Metalize 1

108 | Moisture Resistant Neme Dayanikli 14

109 | Non-Toxic Toksik Olmayan 1

110 | Odorless Kokusuz 1

111 | Oil Resistant Yaga Dayanikli 6

112 | Outstanding Surface Finish Cok Iyi Son Yiizey 23

113 | Oxidation Resistant Oksidasyona Dayanikli 3

114 | Paintable Boyanabilirlik 8

115 | Platable Kaplanabilir 1

116 | Pleasing Surface Appearance | Hos Yiizey Goriiniimii 7

117 | Radiation Sterilizable Radyasyonla Sterilize Edilebilir 2

118 | Rapid Static Decay Hizli Statik Bozunma 1

119 | Recyclable Material Geri Doniistiiriilebilir Malzeme 11

120 | Renewable Resource Content | Yenilenebilir Kaynak Igerigi 15

121 | Resilient Esnek 2

122 | Semi Crystalline Yari Kristal 1

123 | Semi Rigid Yari Rijit 1

124 | Shock Absorbent Sok Emici 3

125 | Shock Resistant Soka dayanikli 2

126 | Soft Yumusak 6

127 | Solvent Resistant Solvente Dayanikli 3

128 | Statically Conductive Statik Olarak iletken 1

129 | Steam Sterilizable Buharla Sterilize Edilebilir 2
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Cizelge 3.2. (devam) Malzeme sayisinin genel malzeme 6zelliklerine gére dagilimi

NUMBER OF
MATERIALS
IN THE
# | GENERAL FEATURES: GENEL OZELLIKLER: CRITERION:
(KRITERDEKI
MALZEME
SAYISL)
130 | Ultra High Stiffness Ultra Yiiksek Sertlik 4
131 | Ultra High Toughness Ultra Yiiksek Tokluk 9
132 | UV Resistant UV Dayanimli 8
133 | Vibration Damping Titresim Soniimlemesi 4
134 | Warp Resistant Carpilmaya Direncli 3
135 | Water Soluble Suda Coziinebilir 1
136 | Wear Resistant Asinmaya Dayaniklilik 14
137 | Weldable Kaynaklanabilir 1

Processing method (imalat metotlart)

Bu kriter basliginda malzeme secim metodu eklemeli imalat metoduna gore filtreleme

yapilmasi suretiyle malzeme se¢imi gergeklestirilir.

Bu se¢im metodunda eklemeli imalat proses kapsami Cizelge 3.3’deki gibidir:

Cizelge 3.3. Processing method (imalat metotlar1) proses kapsami

# PROCESSING METHOD: IMALAT METOTLARI:
1 | 3D Printing 3D Baski

2 | Coating Kaplama

3 | Continuous Liquid Interface Production (CLIP) Siirekli Stv1 Arayiiz Uretimi (CLIP)
4 | Electron Beam Elektron Isin1

5 | Extrusion Ekstriizyon

6 | Filament Extrusion Filament Ekstriizyon

7 | Film Extrusion Film Ekstriizyonu

8 | Fused Filament Fabrication (FFF) Ergitilmis Filament ile imalat

9 |Injection Molding Enjeksiyon Kaliplama

10 | Jetted Binder Baglayici Piiskiirtme

11 |Jetted Photopolymer Jetli Fotopolimer

12 | Laser Melting Lazer Ergitme

13 | Laser Sintering Lazer Sinterleme

14 | Multi Jet Fusion (MJF) Coklu Jet Fiizyon (MJF)

15 | Stereolithography Stereolitografi
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Imalat metoduna yonelik malzeme se¢imi kapsaminda kullaniciya iki ayri opsiyon

sunulmustur:

Bu kapsamda bu ekranda dnerilen ilk metotta; kullanici tarafindan segilen eklemeli imalat
prosesi opsiyonlarina gore aday malzemeler listelenir. Ikinci opsiyon ise bir arama bari
tizerinden aratilan malzemeye gore uygun eklemeli imalat proses/proseslerinin listelenmesi

seklindedir.

Processing method (imalat metotlar1) kriteri ana sayfas1 Resim 3.6’daki gibidir.

Ana sayfa ekranindaki linkler:

a: Processing Method (Selection with Filter) [Imalat Metodu (Filtreleme Metodu ile
Secim)]

b: Processing Method (Selection with Search Bar)[Imalat Metodu (Arama Cubugu ile
Secim)]

Resim 3.6. Processing method (imalat metotlar1) ekrani
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PROCESSING METHOD kriteri ana sayfasinda sunulan malzeme se¢im opsiyonlari

ilerleyen bagliklarda detayli olarak incelenecektir.

Processing method (selection with filter) [imalat metodu (filtreleme metodu ile se¢im)]:

Bu se¢im opsiyonunda Resim 3.7’ deki ekran kullaniciy1 karsilar.

PROCESSING METHOD: P é
30 Printing Coating Continuous Liquid Interfa... | Electron Beam Extrusion | l:l
Filament Extrusion Film Extrusion Fused Filament Fabricati... Injection Molding Jetted Binder
letted Photopolymer Laser Melting Laser Sintering Muiti Jet Fusion (MJF) Stereolithography
CLEAR SELECTION

) C

Resim 3.7. Processing method (selection with filter) opsiyonu ekrani
Ekrandaki butonlar ve alanlar agsagidaki gibidir :

a: CLEAR (TEMIZLE): Tablodaki segili opsiyonlarin temizlenmesini saglayan tustur.
b: Eklemeli imalat prosesi opsiyonu se¢im bar1

c¢: Sonug alant

Bu secim kriteri opsiyonunda, kullanici iiretim faaliyetini gerceklestirmeyi planladig

eklemeli imalat proses/prosesleri seger. (b ile isaretli alan)
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Proses se¢imleri tamamlandiginda, segili prosesleri en ¢ok saglayan malzemeden en az

saglayan malzemeye dogru sonug alanina raporlanir. (c)

Kullanici “Sonug¢ Ekran1” nda listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil

edecegi malzemeleri “NOTEPAD” e ekler.

PROCESSING METHOD = % E i
30 Prsting : Electon Beam Extrusion I

Fiament Bxtrusion

InjecTon Moidng serred Bnder

tted Phatopalymer e Meting Lager Simtering MU et Pusion [NUF) Secithapraphy
I "
>ad
LPW H230
Laser Melting 1
Laser Sintering 1

[ »b

Ultrasint PA11 black | Cﬂ
Laser Melting

Laser Sintering II d 1

*SINTERLINE® POWDER PA6 6300
Laser Melting

Laser Sintering 1
Adsint TPU 90 flex 2
Laser Melting 1
Laser Sintering 1
*WINDFORM® GF 2.0 2
Laser Melting 1
e *

Resim 3.8. Processing method (selection with filter) opsiyonu 6rnek uygulama
Resim 3.8 de aktarilan malzeme se¢imi drneginde kisimlar asagidaki gibidir:

a: Kullanic1 tarafindan secilen eklemeli imalat opsiyonlari
b: Secili opsiyonlara gore veri tabaniin 6nerdigi malzemeler
c: Ilgili malzemenin sagladig1 segili opsiyon sayisi

d: lgili malzemenin sagladi1 secili opsiyonlar
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Processing method (selection with search bar) [imalat metodu (arama ¢ubugu se¢im)]

Processing method (selection with search bar) ekrani (Resim 3.9) asagidaki gibidir.

T —— > ril>AS
17|

3D Printing

Coating

Continuous Liquid Interface Production [CUP)
Electron Baam

Extrusion

Filament Extrusion

Film Extrusion

Fused Filament Fabrication |FFF)

Injection Molding [0 Birden ok Oge Seg
Jetted Binder |
Jetted Phatopolymer
Laser Melting

Laser Sintering
Multi Jet Fusion [MIF)
stereolithography

Taman Igtal

Resim 3.9. Processing method (selection with search bar) ekrani
Processing method (selection with search bar) ekranindaki:

a: Material Searcher: Malzeme aramasi gergeklestirilen “malzeme arama ¢ubugudur”.
b: Eklemeli imalat metotlar1

c: CLEAR: Malzeme arama ¢ubugunu temizler.

Bu ekran, “arama motoru” yardimiyla taranan malzeme/malzemeler i¢in eklemeli imalat
prosesi arastirilmasi ya da farkli kriterler kapsaminda aday malzeme olarak belirlenen-
“NOTEPAD” a aktarilan- malzemeler i¢in {retim prosesi opsiyonlariin tespitinin

gergeklestirilmesi olanaklarini sunar.

Ornegin, “Resim 3. 10’da 3DMAXO© ABS 3D Filament malzemesi i¢in arama ¢ubugu
tizerinden sorgu yapilmistir (a) ve sonuglar gorseldeki “b” kisminda secili malzemenin

kullanilabilecegi eklemeli imalat metotlar1 raporlanmistir.
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A HOME PAGE

3DXMAX® ABS 3D Filament I =

30 Printing
Fused Filament Fabrication [FFF)

F 9

|

b

|

a

Resim 3.10. Processing method (selection with search bar) opsiyonu 6rnek uygulama

Uses (kullanmim alanlary)

Uses (kullanim alanlar1) kriteri ekran1 agsagidaki gibidir:

|
b

USES:
Decorative Pans
Electrical/Electronic Applications.
Fasteners
Flexible Grips
Gears
Hose
Industrial Parts
Laser Direct Structuring
Living Hinges
Medical Packaging
Modeling Material
Non-specific Faod Applications
Overmolding
Pharmaceutical Packaging
Power/Other Toals
Pump Parts
Soft Touch Applications
Thermoforming Applications
Toys

Valves/Valve Parts

Dental Applications

Energy Storage

Filaments

Food Packaging

General Purpose

Household Goods

Jewelry

Lenses

Machine/Mechanical Parts
Medical/Healthcare Applications
Mold Making

0il/Gas Applications

Pacifiers

Pharmaceuticals

Prosthetics

Rubber Replacement

Sporting Goods

Thick-walled Pans

Transparent or Translucent Parts

Wheels

Electrical Housing
Engineered Applications
Film

Footwear

Handles

Housings

Knobs

Lighting Applications
Marine Applications
Metal Replacement
Molds/Dies/Tools
Optical Applications
Packaging

Piping

Protective Coverings
Seals

Structural Pans
Thin-walled Pans
Transparent Parts

CLEAR SELECTION

Electrical Pars
Engineering Parts
Fittings

Gaskets

High Temperature Applications
Industrial Applications
Labware

Lighting Fixtures
Medical Devices
Mining Applications
Monofilaments
Outdoor Applications
Patterns

Plumbing Parts
Prototyping

Smart Devices
Telecommunications
Tooling

Tubing

— d

Resim 3.11. Uses (kullanim alanlar1) kriteri ekrani

Resim 3. 11° deki alanlar asagidaki gibidir:

a: Uses (kullanim alanlar1) Se¢im Paneli

b: Result (sonug ekrani): Sonu¢ Ekrani’ n1 agar.

c: Kullanim alan1 se¢im panelindeki seg¢ili opsiyonlar temizler.
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Bu kriterde kullaniciya Uses (kullanim alanlar1) se¢im paneli sunulur (a), panel veri
tabanindaki malzemelerin tiimii i¢in kullanim alan/alanlar1 tizerinden bir filtreleme olanagi
sunar. Kullanici Uses (kullanim alanlari) panelinden iiriin veya tasarimi dogrulusunda
secim/se¢imler gerceklestirir. Se¢im tamamladiktan sonra “RESULT (SONUC EKRANI)”

tusuna (b) basilarak sonuglar goriintiilenir.

Kullanict1 sonu¢ ekraninda (Resim 3.12) listelenen malzemeler arasindan final

degerlendirmesine dahil edecegi malzemeleri “NOTEPAD” e ekler.

O

d

Resim 3.12. Uses (kullanim alanlar1) result (sonug ekrani)

a: Secili opsiyonlar neticesinde dnerilen malzemeler
b: Ilgili malzemenin sagladig1 secili opsiyon say1st

c: Onerilen malzemelerin sagladig1 opsiyon sayisi



USES:

Additive Manufacturigg (3D Printing)

Automotive Electronifs

Decorative Parts L 2

|

Jeo)

Aerospace Applications

Appliance Components Appliances

Automotive Instrument Panel

Automotive Under thi Hood Battery Cases
Bottles Cell Phones
Connectors Construction Applications

Dental Applications

Medical Packaging

Non-specific Food Applications

Pharmaceutical Packaging

I Electrical/Electronic Applications I Energy Storage
Fasteners Filaments
Flexible Grips Food Packaging
Gears General Purpose
Hose Household Goods
Industrial Parts Jewelry
Laser Direct Structuring Lenses
Living Hinges Machine/Mechanical Parts

Medical/Healthcare Applications

Modeling Material Mold Making

0il/Gas Applications

Overmolding Pacifiers

Pharmaceuticals

Power/Other Tools Prosthetics

Agricultural Applications
Automotive Applications
Automotive Interior Parts
Bearings

Coating Applications
Consumer Applications
Electrical Housing
Engineered Applications
Film

Footwear

Handles

Housings

Knobs

Lighting Applications
Marine Applications
Metal Replacement
Molds/Dies/Tools
Optical Applications
Packaging

Piping

Protective Coverings

Aircraft Applications
Automotive Bumper

Automeotive Interior THim

Bi-axially Oriented Fiy

I Computer Components I

Containers

Electrical Parts

Engineering Parts

Fittings

Gaskets

High Temperature Applications
Industrial Applications
Labware

Lighting Fixtures

Medical Devices

Mining Applications
Monocfilaments

Outdoor Applications

Patterns

Plumbing Parts

Prototyping -

Resim 3.13. Uses (kullanim alanlar1) kriteri ekrani opsiyon se¢imi
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Ornek bir uygulama olarak Resim 3.13” te “a” se¢ili kullanim alanlarim1 gdstermektedir.

Sec¢imler neticesinde erisilen malzemeler Results (Sonuglar) ekraninda listelenmistir (Resim

3. 14).

| - DuraForm® FR 100

Computer Components
Electrical/Electronic Applications

=3SP™ White

Electrical/Electronic Applications

= Ultrafuse Z PCTG

Electrical/Electronic Applications

-TangoBlackPlus™ FLX980

Electrical/Electronic Applications

=Accura© 48HTR

Electrical/Electronic Applications

-Visilet® M3 Hi-Cast

Electrical/Electronic Applications

=

Resim 3.14. Uses result (kullanim alanlar1 sonug ekrani)
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Sonug ekranindaki alanlar:

a: Secili opsiyonlar neticesinde onerilen malzemeler

b: Onerilen malzemelerin sagladig1 secili opsiyon sayis1

c: Onerilen malzemenin sagladig1 opsiyonlar

Uses (kullanim alanlar1) tam listesi Cizelge 3.4’ te sunulmustur:

Cizelge 3.4. Uses (kullanim alanlar) kriteri igerigi

# USES TABLE: KULLANIM ALANLARI:
1 | Additive Manufacturing (3D Printing) Katmanli Uretim (3D Baski)
2 | Aerospace Applications Havacilik Uygulamalart

3 | Agricultural Applications Tarimsal Uygulamalar

4 | Aircraft Applications Ucgak Uygulamalari

5 | Appliance Components Cihaz Bilesenleri

6 | Appliances Aletler

7 | Automotive Applications Otomotiv Uygulamalar1

8 | Automotive Bumper Otomotiv Tamponu

9 | Automotive Electronics Otomotiv Elektronigi

10 | Automotive Instrument Panel Otomotiv Gosterge Paneli
11 | Automotive Interior Parts Otomotiv I¢ Parcalart

12 | Automotive Interior Trim Otomotiv I¢ Déseme

13 | Automotive Under the Hood Otomotiv (Kaputun Altr)

14 | Battery Cases Pil Kiliflart

15 | Bearings Rulmanlar

16 | Bi-axially Oriented Film Cift Eksenli Yonlendirilmis Film
17 | Bottles Siseler

18 | Cell Phones Cep telefonlari

19 | Coating Applications Kaplama Uygulamalari

20 | Computer Components Bilgisayar Bilesenleri

21 | Connectors Konnektorler

22 | Construction Applications Insaat Uygulamalar

23 | Consumer Applications Tiiketici Uygulamalari

24 | Containers Konteynerler

25 | Decorative Parts Dekoratif Parcalar

26 | Dental Applications Dental Uygulamalar

27 | Electrical Housing Elektrik Muhafazasi

28 | Electrical Parts Elektriksel Parcalar

29 | Electrical/Electronic Applications Elektrik/Elektronik Uygulamalar
30 | Energy Storage Enerji Depolama




Cizelge 3.4. (devam) Uses (kullanim alanlar1) kriteri icerigi
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# | USES TABLE: KULLANIM ALANLARI:
31 | Engineered Applications Miihendislik Uygulamalari
32 | Engineering Parts Miihendislik Pargalari
33 | Fasteners Baglanti Elemanlari
34 | Filaments Filamentler
35 | Film Film
36 | Fittings Baglanti Pargalar1
37 | Flexible Grips Esnek Saplar
38 | Food Packaging Yemek Paketleme
39 | Footwear Ayakkabi
40 | Gaskets Contalar
41 | Gears Disliler
42 | General Purpose Genel Amach
43 | Handles Kulplar
44 | High Temperature Applications Yiiksek Sicaklik Uygulamalari
45 | Hose Hortum
46 | Household Goods Ev Egyalar
47 | Housings Konutlar
48 | Industrial Applications Endiistriyel Uygulamalar
49 | Industrial Parts Endiistriyel Pargalar
50 |Jewelry Miicevher ve Tak1
51 | Knobs Diigmeler/Butonlar
52 | Labware Laboratuvar Geregleri
53 | Laser Direct Structuring Lazer ile Dogrudan Yapilandirma
54 | Lenses Lensler
55 | Lighting Applications Aydinlatma Uygulamalari
56 | Lighting Fixtures Aydinlatma Armatiirleri
57 | Living Hinges Yasayan (Esnek-Yekpare) Menteseler
58 | Machine/Mechanical Parts Makine/Mekanik Pargalar
59 | Marine Applications Denizcilik Uygulamalari
60 | Medical Devices Tibbi Cihazlar
61 | Medical Packaging T1ibbi Ambalaj
62 | Medical/Healthcare Applications T1ibbi/Saglik Uygulamalari
63 | Metal Replacement Metal Yedek Parca
64 | Mining Applications Madencilik Uygulamalari
65 | Modeling Material Modelleme Malzemesi
66 | Mold Making Kalip imalat:

67 | Molds/Dies/Tools Kalip/ Takim
68 | Monofilaments Monofilamentler




48

Cizelge 3.4. (devam) Uses (kullanim alanlar1) kriteri icerigi

# | USES TABLE: KULLANIM ALANLARI:

69 | Non-specific Food Applications Spesifik Olmayan Gida Uygulamalari

70 | Oil/Gas Applications Petrol/Gaz Uygulamalar1

71 | Optical Applications Optik Uygulamalar

72 | Outdoor Applications Dis Mekan Uygulamalari

73 | Overmolding Cok Bilesenli Kaliplama

74 | Pacifiers Emzikler

75 | Packaging Ambalajlama

76 | Patterns Modeller

77 | Pharmaceutical Packaging ilag Ambalaji

78 | Pharmaceuticals Tibbi Uriinler

79 | Piping Boru Tesisati

80 | Plumbing Parts Sihhi Tesisat Pargalari

81 | Power/Other Tools Gii¢/Diger Araglar

82 | Prosthetics Protez

83 | Protective Coverings Koruyucu Kaplamalar

84 | Prototyping Prototipleme

85 | Pump Parts Pompa Parcalari

86 Kapg:uk Degistirme (max. agirhik tasarrufu icin kauguk
Rubber Replacement yerine plastik kullarm)

87 | Seals Contalar

88 | Smart Devices Akilli cihazlar

89 | Soft Touch Applications Yumusak Dokunmatik Uygulamalari

90 | Sporting Goods Spor Malzemeleri

91 | Structural Parts Yapisal Pargalar

92 | Telecommunications Telekomiinikasyon

93 | Thermoforming Applications Termoform Uygulamalari

94 | Thick-walled Parts Kalin Duvarli Pargalar

95 | Thin-walled Parts Ince Duvarli Parcalar

96 | Tooling Takim

97 | Toys Oyuncaklar

98 | Transparent or Translucent Parts Seffaf veya Yar1 Saydam Pargalar

99 | Transparent Parts Seffaf Pargalar

100 | Tubing Borular

101 | Valves/Valve Parts Vanalar/Vana Pargalari

102 | Wheels Tekerlekler




Appearence (Dis goriiniis)

Appearence (Dis goriiniis) kriter ekran1 agagidaki gibidir (Resim 3.15):
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Lghtbege

Trarsiucent

[ ABSplust P430

Blue
Red

e

Perfactory® E-Shell 30

Blue
Red

Blue
Red

Blue

Red
Visilet® PXL

Blue

Red

Blue

Grey

Stratasys AB5-M30

DuraForm® Flex

Visilet® M3 Procast

J

VeroGray™ RGD850

THHN

=

B RN RN RN

HHT

Resim 3.15. Appearence (dis goriiniis) ekrani

Ekran gorselindeki kisimlar asagidaki gibidir:

a: APPEARENCE (DIS GORUNUS) Se¢im Paneli

b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar

c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladig1 se¢ili opsiyonlar

e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayisi

f: CLEAR: Secim tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter basliginda malzeme dis goriinlisiine gére malzeme secimi yapilir. Kullanici

“APPEARENCE (DIS GORUNUS) Secim Paneli” nden (a), secim gergeklestirilir (b).
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Kullanicr segimleri neticesinde aday malzemeler listelenir (c), aday malzemelerinin hemen

altinda ilgili malzemenin sahip oldugu segili opsiyonlar listelenir (d). Listenin sag kismindan

malzemenin sagladig: segili opsiyon sayist listelenmektedir (e).

Kullanici

listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD” e ekler.

Appearence (dis goriiniis) kriteri secim opsiyonlar1 Cizelge 3.5’te listelenmistir:

Cizelge 3.5. Appearence (dis goriiniis) secim opsiyonlari

# APPEARENCE: | DIS GORUNUS: # | APPEARENCE: | DIS GORUNUS:
1 Aluminum Aliiminyum 20 |Light Blue Acik Mavi
2 Amber Kehribar 21 |Light Brown Acik Kahverengi
3 Beige Bej 22 | Light Color Agik Renk
4 Black Siyah 23 | Light Green Acik Yesil
5 Blue Mavi 24 | Matte Finish Mat Kaplama
6 Blue-Green Mavi-Yesil 25 | Natural Color Dogal Renkli
7 Brown Kahverengi 26 | Oft-White Kirik Beyaz
8 Clear - Blue Tint Agik - Mavi Renk 27 | Opaque Opak
Tonu
9 Clear Amber Acik Kehribar 28 | Orange Turuncu
10 Clear/Transparent | A¢ik/Seffaf 29 | Pink Pembe
11 Colors Available S:;iflel;nk 30 |Purple Mor
12 Cream Krem 31 |Red Kirmiz1
13 Dark Green Koyu Yesil 32 |Silver Glimiis
14 Dark Grey Koyu Gri 33 |Tan Bronz
15 Gold Altin 34 | Translucent Yar1 Saydam
16 Green Yesil 35 gfgilsf ;r:ﬁl(t)\;v Seffaf - A¢ik Sar1
17 Grey Gri 36 | White Beyaz
18 Ivory Fildisi 37 | Yellow Sar1
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Forms (malzeme formu)

Forms (malzeme formu) kriterinde Resim 3.16° daki ekran kullaniciy1 karsilar:

Ingeot 4043D

flame c

Pellets

1
= LUVOCOM® 3F PEEK 9581 NT
Flament

Pellets ‘ 1

=TOVOTOM® 3F PET CF 9780 BK 2
Filament d 1
Pellets 1

= Ultrafuse PLA
Filament

- Ingeot 3D870
Pellets

- Ultrafuse TPU 85A
Filament

- KetaSpire® MS NT1 AM Filament
Filament

~ KetaSpire® CF10 LS1 AM Filament
Filament

= KetaSpire® NT1 HC AM Filament
Filament

= Ultrafuse rPET

Filament

1]

_HHHHHHHHH_HT

Resim 3.16. Forms (malzeme formu) ekrani

Ekran gorselindeki kisimlar asagidaki gibidir:

a: Forms (malzeme formu) Se¢im Paneli

b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar
c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladigi se¢ili opsiyonlar
e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayisi

f: CLEAR: Secim tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter bagliginda malzeme tercihi malzeme formuna gore yapilir. Kullanict “FORMS
(MALZEME FORMU)” Se¢im Paneli’ nden (a), se¢imlerini gerceklestirir (b). Secili

opsiyonlara gore aday malzemeler listelenir (c), aday malzemelerinin hemen altinda ilgili
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malzemenin sahip oldugu segili opsiyonlar listelenir (d). Listenin sag kismindan malzemenin

sagladig1 secili opsiyon sayisi listelenmektedir (e).

Kullanic1 listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD” e ekler.

FORMS (MALZEME FORMU) kriteri Se¢im Paneli’ ndeki se¢im opsiyonlar Cizelge 3.6’

daki gibidir:

Cizelge 3.6. Forms (malzeme formu) se¢im opsiyonlari

# FORMS: | MALZEME FORMU:
1 Filament | Filament

2 Liquid Siv1

3 Pellets Tanecik

4 Powder |Toz

Additive (malzeme katkist)

Additive (malzeme katkis1) kriteri ekran1 (Resim 3.17) asagidaki gibidir:

|—I ADDITIVE:

. ‘_| ; Y A HOME PAGE

I Heat Stabilizer

1— 'l Flame Retardant

ATERIA

-

- DuraForm® FR 100

Flame Retardant

= EOS5 PA 2210 FR

= EOS5 PA 2241 FR

Flame Retardant

Flame Retardant
= XANTARt LDS 3730
Flame Retardant
= XANTARt LDS 3760
Flame Retardant

Resim 3.17. Additive (malzeme katkis1) ekrani
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Ekran gorselindeki kisimlar agagidaki gibidir:

a: Additive (malzeme katkis1) Se¢cim Paneli

b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar
c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladigi se¢ili opsiyonlar
e: Raporlanan malzemenin sagladigi opsiyon sayisi

f: CLEAR: Se¢im tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter bagliginda se¢im, “malzeme katkisi” na gore gerceklestirilir. Kullanic1 “Additive
(malzeme katkis1)” Se¢im Paneli’ nden (a), secimlerini gergeklestirir (b). Seg¢ili opsiyonlara
gore aday malzemeler listelenir (c), aday malzemelerinin hemen altinda ilgili malzemenin
sahip oldugu segili opsiyonlar listelenir (d). Listenin sag kismindan malzemenin sagladigi

secili opsiyon sayist listelenmektedir (e).

Kullanict listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD?” e ekler.

Additive (malzeme katkisi) kriteri Se¢im Paneli’ ndeki se¢im opsiyonlar Cizelge 3.7°de

listelenmistir:

Cizelge 3.7. Additive (malzeme katkis1) se¢im opsiyonlari

# ADDITIVE: MALZEME KATKISI:
Flame Retardant | Alev Geciktirici

2 Heat Stabilizer | Is1 Sabitleyici

Filler/reinforcement (dolgu-takviye yapilar)

Filler/reinforcement (dolgu-takviye yapilar) kriter ekran1 (Resim 3.18) asagidaki gibidir:
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| I FILLER/REINFQRCEMENT L 4 = %
10% Filler by Weight 15% Filler gy Weight 30% Filler by Velume I 3¢ Filler by Weight o)
40% Filler bf Weight l 49% Filler by Weight 50% Filler by Weight ARiminum
Carbon Fibgy Ceramic Bead Glass Bead I‘El‘ass Fiber
@ llnorganic I Milled Carbon Fiber Mineral Unspecified Nano v
3 NUMBER OF OPTIONS PROVIDED:

- Perfactory© E-Dent
30% Filler by Volume
49% Filler by Weight
Inorganic,

- SINTERLINE© POWDER PA6 6300 HT 110 NATURAL
Glass Bead

Glass Bead
= Ultrasint PA11 GB30
Glass Bead C
=Ultrasint PAE GB X055
Glass Bead
- EOS PA 3200 GF
Glass Bead
= Push Plastic Carbon Fiber ABS
Milled Carbon Fiber

H»—\prp»—-»—iu

HHHHHT»

Resim 3.18. Filler/reinforcement (dolgu-takviye yapilar) ekrani

Ekran gorselindeki kisimlar agagidaki gibidir:

a: Filler/reinforcement (dolgu-takviye yapilar) Se¢im Paneli
b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden sectigi opsiyonlar

c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladigi se¢ili opsiyonlar

e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayisi

f: CLEAR: Secim tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter baghiginda degerlendirme, malzemenin dolgu ve takviye yapilarina gore
gerceklestirilir. Kullanici “Filler/reinforcement (dolgu-takviye yapilar) Se¢im Paneli” nden
(a), segimlerini gerceklestirilir (b). Kullanici segimleri neticesinde aday malzemeler
listelenir (c), aday malzemelerinin hemen altinda ilgili malzemenin sahip oldugu secili
opsiyonlar listelenir (d). Listenin sag kismindan malzemenin sagladig1 se¢ili opsiyon sayisi

listelenmektedir ().

Kullanic1 listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD?” e ekler.

Filler/reinforcement (dolgu-takviye yapilar) Secim Paneli kriteri Se¢im Paneli’ ndeki se¢im

opsiyonlar Cizelge 3.8” deki gibidir:
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Cizelge 3.8. Filler/reinforcement (dolgu-takviye yapilar) secim opsiyonlari

" FILLER- DOLGU-TAKVIYE
REINFORCEMENT: YAPILAR

1 10% Filler by Weight Agirlikea %10 Dolgu

2 15% Filler by Weight Agirlikea %15 Dolgu

3 30% Filler by Volume Hacimce %30 Dolgu

4 30% Filler by Weight Agirlikga %30 Dolgu

5 40% Filler by Weight Agirlikea %40 Dolgu

6 49% Filler by Weight Agirlikga %49 Dolgu

7 50% Filler by Weight Agirlik¢a %50 Dolgu

8 Aluminum Aliiminyum

9 Carbon Fiber Karbon Fiber

10 Ceramic Bead Seramik Boncuk

11 Glass Bead Cam boncuk

12 Glass Fiber Cam Elyaf

13 Inorganic, Inorganik,

14 Milled Carbon Fiber Islenmis Karbon Elyaf

15 Mineral Mineral

16 Unspecified Nano Belirtilmemis Nano

Recycled content (geri doniisiim durumu)

Recycled content (geri doniisiim durumu) kriter ekran1 (Resim 3.19) asagidaki gibidir:

| | [
. MATERIALlRECYCLED CON’TENT:H - .; 1
<_ Yes EAR SELECTION

- MIMESIS DP 301

; Yes

Resim 3.19. Recycled content (geri doniisiim durumu) ekrani

MATERIALS: ﬂmmmm
C paf - MIMESIS DP 300
Yes 1 = f
d t— :
_I_Wilsﬂu.:tﬂ_l :
1
1
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Ekran gorselindeki kisimlar agagidaki gibidir:

a: Recycled content (geri doniistim durumu) Se¢im Paneli
b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar

c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladigi se¢ili opsiyonlar

e: Raporlanan malzemenin sagladigi opsiyon sayisi

f: CLEAR: Se¢im tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter bagliginda kullanici se¢im yapacagi malzemenin geri doniistiiriilebilirlik durumuna
gore malzeme tercihinde bulunur. Kullanic1 “RECYCLED CONTENT (GERI DONUSUM
DURUMU) Secim Paneli” nden (a), secimlerini gerceklestirir (b). Kullanic1 se¢imleri
neticesinde aday malzemeler listelenir (c), aday malzemelerinin hemen altinda ilgili
malzemenin sahip oldugu se¢ili opsiyonlar listelenir (d). Listenin sag kismindan malzemenin

sagladig secili opsiyon sayisi listelenmektedir (e).

Bu kriter, malzeme veri sayfalarindaki geri doniistiiriilebilir malzemelerin tespit edilerek

aday malzemelerin “NOTEPAD” e eklenmesini saglamaktadir.

Resin ID (ISO 1043)

Resin ID (ISO 1043) kriter ekrani (Resim 3.20) asagidaki gibidir:
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11

NUMBER OF OPTIONS PROVIDED:

RESIN ID
50 1043 RESIN ID (lso 1043):
PA mpolymer n6 PAG6 CF10 I PAG6 CF30 I PAG66
Novamu:l@ ID 1070
PA copolymer

PAG-GB40 PET PPA-GF30 TPC CLEAR SELECTION
C - AKROMID® B3 ICF 30 9 AM black (7451) m—
PA6 CF30 1

d - €

Resim 3.20. Resin ID (ISO 1043) (Resin ID (ISO 1043)) ekrani

Ekran gorselindeki kisimlar asagidaki gibidir:

a: Resin ID (ISO 1043) Se¢im Paneli

b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar
c¢: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladig secili opsiyonlar
e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayisi

f: CLEAR: Se¢im tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter basliginda kullanici se¢im yapacagi malzemenin RESIN ID (ISO 1043) smifina
gore malzeme tercihinde bulunur. Kullanict “RESIN ID (ISO 1043) Se¢im Paneli” nden (a),
secimlerini gergeklestirilir (b). Kullanic1 segimleri neticesinde aday malzemeler listelenir
(c), aday malzemelerinin hemen altinda ilgili malzemenin sahip oldugu secili opsiyonlar
listelenir (d). Listenin sag kismindan malzemenin sagladigli segili opsiyon sayisi

listelenmektedir (e).

Kullanic1 listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD” e ekler.

RESIN ID (ISO 1043) kriteri Se¢im Paneli’ ndeki se¢im opsiyonlar Cizelge 3.9’daki gibidir:
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Cizelge 3.9. Resin ID (ISO 1043) se¢im opsiyonlari

RESIN ID (ISO
1043):

PA copolymer
PA6

PA6 CF10
PA6 CF30
PA666
PA6-GB40
PET
PPA-GF30
TPC

T+

O [0 Q| | [ [W ([N~

Agency ratings (derecelendirilme puant)

Agency ratings (derecelendirilme puani) kriter ekrani1 (Resim 3.21) asagidaki gibidir:

-~
AGENCY RATING | I
EU 93/42/EEC FAR 25.853 FDA 21 CFR 177.1500
FDA Food Contact FDA Food Contact, Unspecififd Rating | FDA Unspecified Ratifg
150 10993 T T— 150 10993 Part 10
= = .
IMATERIAL: b4d NUMBER OF OPTIONS PROVIDED:
= EOS PA 2200 Top Qualtiy 1.0
EU 2002/72/EC
15010002

EU 2002/72/EC
150 10993
A 0

~EOS PA 2200 Balance 1.
150 1000

= EOS PA 2200 Performance 1.0
EU 2002/72/€EC
1S0O 10993

- EOS PA 2200 Top Speed 1.0
EU 2002/72/EC 1
1SO 10993 1

ieaZUATI HC AN Cilaaant, 1

ENE R RNE RN e N

= PrimePart® PLUS PA 2221
IS0 10993
= Perfactory® E-Shell 300
IS0 10993
= Perfactory® E-Shell 200
1S0 10893
= KetaSpire® CF10 HC AM Filament
1SO 10893
= Radel® MS NT1 HC AM Filament
150 10993
- EOS PA2210FR
JAR 25.853
= EOS PA2241FR
JAR 25.853

]

™Y

Resim 3.21. Agency ratings (derecelendirilme puani) ekrani

Ekran gorselindeki kisimlar agagidaki gibidir:

a: Agency ratings (derecelendirilme puani) Se¢im Paneli

b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar
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c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler
d: Raporlanan malzemelerin sagladig secili opsiyonlar
e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayisi

f: CLEAR: Se¢im tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter bashiginda kullanici se¢im yapacagi malzemenin “Agency Ratings-
derecelendirilme puani” na gore malzeme tercihinde bulunur. Kullanic1 “Agency ratings
(derecelendirilme puani) Se¢im Paneli” nden (a), se¢imlerini gerceklestirilir (b). Kullanici
secimleri neticesinde aday malzemeler listelenir (c), aday malzemelerinin hemen altinda
ilgili malzemenin sahip oldugu secili opsiyonlar listelenir (d). Listenin sag kismindan

malzemenin sagladigi se¢ili opsiyon sayisi listelenmektedir (e).

Kullanic1 listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD” e ekler.

Agency ratings (derecelendirilme puani) kriteri Secim Paneli’ ndeki se¢cim opsiyonlar

Cizelge 3.10°daki gibidir:

Cizelge 3.10. Agency ratings (derecelendirilme puani) se¢cim opsiyonlari

# AGENCY RATINGS:
1 EC 1907/2006 (REACH)

2 EU 10/2011

3 EU 2002/72/EC

4 EU 93/42/EEC

5 FAR 25.853

6 FDA 21 CFR 177.1500

7 FDA Food Contact

8 FDA Food Contact, Unspecified Rating
9 FDA Unspecified Rating

10 ISO 10993

*11 ISO 10993

12 ISO 10993 Part 10
13 ISO 10993 Part 5
14 JAR 25.853

*15 | NSF STD-51

16 UL %4

17 Unspecified Rating

18 USP Class VI
Not:: * : ULTEM 1010 sertifikali
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UL File number (UL dosya numarast)

UL File number (UL dosya numarasi) kriteri ekran1 (Resim 3.22) asagidaki gibidir:

a- b
UL FILE NUMBER
MATERIAL UL FILE NUMBER: = Y
E <: . | e3ss258 =

—IStratasys PC-ABS

C E345258 1
— Stratasys ULTEMt 9085
— o] K
d - Stratasys PPSF 1 f o
E345258 1

Resim 3.22. UL File number (UL dosya numarasi) kriter ekrant

Ekran gorselindeki kisimlar asagidaki gibidir:

a: UL File number (UL dosya numarasi) Se¢im Paneli
b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar
c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladigi se¢ili opsiyonlar
e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayist

f: CLEAR: Secim tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter basliginda veri tabaninda UL File Number degeri belirtilen malzemeler ile ilgili
arama gerceklestirilir. Kullanic1 “UL FILE NUMBER (UL DOSYA NUMARASI) Secim
Paneli” nden (a), secimlerini gergeklestirilir (b). Kullanict se¢imleri neticesinde aday
malzemeler listelenir (c), aday malzemelerinin hemen altinda ilgili malzemenin sahip oldugu
secili opsiyonlar listelenir (d). Listenin sag kismindan malzemenin sagladigi secili opsiyon

sayisi listelenmektedir (e).

Kullanic1 listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD?” e ekler.
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UL FILE NUMBER (UL DOSYA NUMARASI) kriteri Se¢im Paneli’ ndeki se¢im opsiyonu
Cizelge 3.11° deki gibidir:

Cizelge 3.11. UL File number (UL dosya numarasi) se¢im opsiyonlari

4 UL FILE
NUMBER:
1 E345258

ISO Designation (ISO tanimi)

ISO Designation (ISO tanimi) kriter ekran1 asagidaki gibidir:

i > b
ISO DESIGNATION '

1SO DESIGNATION:

I
x4

>PAG6<

MATERIALS: ol
- Amilan® CM4000

O oo >PA<

Resim 3.23. ISO Designation (ISO tanimi) kriter ekrani

Ekran gorselindeki kisimlar agagidaki gibidir:

a: ISO Designation (ISO tanim1) Sec¢im Paneli

b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar
c¢: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladig secili opsiyonlar
e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayisi

f: CLEAR: Se¢im tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter basliginda veri tabaninda ISO DESIGNATION (ISO TANIMI) tanimi belirtilen
malzemeler ile ilgili arama gergeklestirilir. Kullanic1 “ISO DESIGNATION (ISO TANIMI)

Secim Paneli” nden (a), se¢imlerini gerceklestirir (b). Kullanici se¢imleri neticesinde aday
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malzemeler listelenir (c), aday malzemelerinin hemen altinda ilgili malzemenin sahip oldugu
secili opsiyonlar listelenir (d). Listenin sag kismindan malzemenin sagladig segili opsiyon

sayist listelenmektedir (e).

Kullanic1 listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD?” e ekler.

ISO DESIGNATION (ISO TANIMI) kriteri Se¢im Paneli’ ndeki se¢im opsiyonlar1 Cizelge
3.12’deki gibidir:

Cizelge 3.12. ISO Designation (ISO tanimi) se¢im opsiyonlari

4 ISO
DESIGNATION:

1 >PA<

2 >PA66<

RoHS compliance (RoHS uyumluluk)

RoHS COMPLIANCE (RoHS UYUMLULUK) kriter ekrani (Resim3.24) asagidaki gibidir:

RoHS 5«
COMPLIANCE | — b
RoHS COMPLIANCE: = T
MATERIALS:

Contact Manufacturer I RoHS Compliant : -
1—|ml
RoHS Compliant
fo = NinjaFlext Filament
RoHS Compliant
~SINTERLINE® POWDER PA6 3400 HT 110 N
RoHS Compliant
=SINTERLINE® POWDER PA6 6300 HT 110 N
RoHS Compliant

d~—

Resim 3.24. RoHS compliance (RoHS uyumluluk) ekrani

Ekran gorselindeki kisimlar agagidaki gibidir:

a: RoHS COMPLIANCE (RoHS UYUMLULUK) Se¢im Paneli
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b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar
c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladigi se¢ili opsiyonlar
e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayisi

f: CLEAR: Secim tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter bashigi, “RoHS Uyumluluk” durumuna gore malzeme tercihi olanagi saglanir.
Kullanic1 “RoHS COMPLIANCE (RoHS UYUMLULUK)” Sec¢im Paneli’ nden (a),
secimlerini gerceklestirir (b). Secili opsiyonlara gére aday malzemeler listelenir (c), aday
malzemelerinin hemen altinda ilgili malzemenin sahip oldugu secili opsiyonlar listelenir (d).

Listenin sag kismindan malzemenin sagladig1 segili opsiyon sayist listelenmektedir (e).

Kullanic1 listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD” e ekler.

RoHS COMPLIANCE (RoHS UYUMLULUK) kriteri Se¢im Paneli’ ndeki sec¢im

opsiyonlar Cizelge 3.13’ te listelenmistir:

Cizelge 3.13. RoHS compliance (RoHS uyumluluk) se¢im opsiyonlari

RoHS
# COMPLIANCE RoHS UYUMLULUK
RoHS Compliant RoHS Uyumlu
2 Contact Manufacturer | Ureticiyle Irtibat Kurun

Availability (temin edilebilirlik)

AVAILABILITY (TEMIN EDILEBILIRLIK) kriter ekran1 (Resim 3.25) asagidaki gibidir:
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AVAILABILITY (G b
L MATERIAL AVAILABILITY : = %

Africa & Middle East I Asia Pacific Europe I

0
ﬁ c . Latin America North America

- LPW 509
Asia Pacific

Europe
Asia Pacific
Europe

- VisiJet® FTX Clear
Cc Asia Pacific
Europe

_-Stratasys Digital ABS

Asia Pacific

Europe
-'Radel® MS NT1 HC AM Filament

Asia Pacific
d Europe
- Accura® Amethystt
Asia Pacific
Europe

NUMBER OF OPTIONS PROVIDED:

THHNM-TNHW

(1]

RN R RN e

Resim 3.25. Availability (temin edilebilirlik) ekrani
Ekran gorselindeki kisimlar agagidaki gibidir:

a: AVAILABILITY (TEMIN EDILEBILIRLIK) Se¢im Paneli
b: Kullanicinin Se¢im Paneli’ nden segtigi opsiyonlar

c: Opsiyonlar neticesinde raporlanan malzemeler

d: Raporlanan malzemelerin sagladigi se¢ili opsiyonlar

e: Raporlanan malzemenin sagladig1 opsiyon sayisi

f: CLEAR: Se¢im tablosunun temizlenmesini saglar

Bu kriter bagliginda kullanictya malzemelerin temin edilebildigi kitalar1 igeren bir se¢im
paneli sunulur. Kullanici bu kriter basliginda malzeme tercihi yaparken; malzeme 6zellikleri
ve miihendislik uygulamalarinin disinda temin edilebilirlik ve lojistik olanaklar ¢ergevesinde

degerlendirir.

Kullanici “AVAILABILITY (TEMIN EDILEBILIRLIK) Se¢im Paneli” nden (a),
secimlerini gergeklestirilir (b). Kullanic1 segimleri neticesinde aday malzemeler listelenir
(c), aday malzemelerinin hemen altinda ilgili malzemenin sahip oldugu secili opsiyonlar
listelenir (d). Listenin sag kismindan malzemenin sagladigi secili opsiyon sayisi

listelenmektedir ().
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Kullanic1 listelenen malzemeler arasindan final degerlendirmesine dahil edecegi

malzemeleri “NOTEPAD?” e ekler.

AVAILABILITY (TEMIN EDILEBILIRLIK) kriteri Segim Paneli’ ndeki secim opsiyonlari
Cizelge 3.14° deki gibidir:

Cizelge 3.14. Availability (temin edilebilirlik) se¢im opsiyonlari

# AVAILABILITY EDILE?BI\I/IIE?RHK
1 Europe Avrupa

2 North America Kuzey Amerika

3 Africa & Middle East | Afrika ve Orta Dogu
4 Asia Pacific Asya Pasifik

5 Latin America Latin Amerika

Malzeme veri sayfalari ekrani (material data sheets)

MATERIAL DATA SHEETS (MALZEME VERI SAYFALARI) ekrani1 Resim 3.26° daki gibidir:

MAIN_MATERIAL_GROUP: MATERIAL DESCRIPTION:

SHOW DATA
SHEET:

ABS 3DXMAX® ABS 3D
- Filament
3DXMAX© ABS 3D Filament I i
e

ABS 3DXMAX® ESD-
Safe ABS 3D
DXMAX® ESD-Safe ABS 3D Filament

MAIN_MATERIAL_GROUP:

ABS ABScent™

Transparent &

ABScentt Transparent & Odorless ABS 3D Filament I

g

Resim 3.26. Material data sheets (malzeme veri sayfalar1) ekrani
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Ekran gorselindeki kisimlar agagidaki gibidir:

i

Malzeme Veri Sayfas1 Arama Cubugu

g

Arama Cubugu Alani-Main Material Group (Temel Malzeme Grubu)

c: Arama Cubugu Alani-Material Description (Malzeme Tanimi)

&

Main Material Group (Temel Malzeme Grubu): Bu siitun altinda temel malzeme gruplari
listelenir.

Temel malzeme gruplari

Material Description (Malzeme Tanimi): Bu siitun altinda malzemeler listelenir.
Listelenen malzemeler

SHOW DATA SHEET(VERI SAYFALARINI GOSTER): Veri sayfalari bu siitun

E R = Q

altinda listelenir.

i: Malzeme sertifikalar

j: RESULT(SONUC) Butonu: Veri Sayfast Arama Cubugu’na yazilan temel malzeme
grubu ve malzeme i¢in arama yapilmasini saglar.

k: COP KUTUSU IKONU: Malzeme Veri Sayfasi Arama Cubugu’ na yazilan aramayi
temizler

l: YENILE BUTONU: Arama ¢ubugunda gergeklestirilen arama islemi sonucu olusturulan

filtreyi kaldirarak tim malzeme veri sayfalarini tekrar ekrana getirir.

Bu ekranda kullaniciya, AM GUIDE yazilimu alt yapisina kayitli tim malzemelerin malzeme
veri sayfalarinin bulundugu, “Malzeme Veri Sayfasi Arama Cubugu” vasitasiyla arama
yapilip istenen veri sayfasinin siiziilebilmesi ya da aramadan bagimsiz liste {lizerinden

malzeme veri sayfalarinin incelenebilmesi imkani saglayan bir portal sunulmustur.

MATERIAL DATA SHEETS (MALZEME VERI SAYFALARI) ekraninda UL Prospector
veri tabanindan cekilip dizgilenen, AM GUIDE yazilimina kayitli 401 malzeme igin

malzeme veri sayfasi igerigi paylasilmistir.

MATERIAL DATA SHEETS (MALZEME VERI SAYFALARI) ekrani, temelde
kullanicinin “NOTEPAD” e kaydettigi aday malzemelere ait malzeme 6zelliklerinin
incelenip, tasarim ve imalat silireglerinde kullanilmasi diisiiniilen nihai malzeme veya
malzemelerin belirlenmesinde nihai kullanici karar1 ekrani olarak tasarlanmistir. Bunlara ek

olarak ekran, malzeme se¢iminden bagimsiz olarak eklemeli imalat proseslerinde kullanilan
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malzemeler hakkinda arastirma yapmak isteyen kullanicilar i¢in de veri tabanindaki

malzeme veri havuzu ¢ergevesinde bir inceleme alan1 sunar.

Arama asagidaki sekilde yapilir:

Malzeme Veri Sayfasi Arama Cubugu (a)’ nda Main Material Group (Temel Malzeme
Grubu) (b) ve Material Description (Malzeme Tanimi) (¢) olmak iizere iki adet arama
¢ubugu alan1t mevcuttur. Main Material Group (Temel Malzeme Grubu) (b), temel malzeme
grubuna gore malzeme veri sayfalarinin siiziilmesini saglar. Kullanic1 bu arama alanina
Temel Malzeme Grubu (Main Material Group) girisi yaparak aramasina devam edebilir.
Ikinci arama ¢ubugu alam olan Material Description (Malzeme Tanimi) (c); direkt olarak
malzeme ismi ile arama yapilmasi i¢in olusturulmustur. Kullanici bu alana malzeme veri
sayfasini incelemek istedigi “malzemenin ismini girmek suretiyle” arama islemini

gergeklestirir.

Kullanic1 arama ¢ubugu alan/alanlarina giris yaptiktan sonra “RESULT” butonuna (j)
tiklayarak arama motorunu ¢alistirir. Siiziilmek istenen malzeme/malzemelere ait malzeme

veri sayfalari listelenir.

SHOW DATA SHEET (VERI SAYFALARINI GOSTER) bashigmin altindaki siitunda
malzeme veri sayfalar1 mevcuttur. Malzeme veri sayfalarina ¢ift tiklamak suretiyle ilgili

malzeme veri sayfasi goriintiilenir.

Kullanici, malzeme veri sayfalarindan ulastigt aday malzemelere ait fiziksel, mekanik,
termal, elektriksel daha pek c¢ok oOzellikleri kullanmak suretiyle tasarim ve analiz
yazilimlarinda simule eder. Elde ettigi tasarim modeline tanimladigi nihai malzemelerin
analiz sonuglarii degerlendirerek eklemeli imalat prosesi Oncesinde nihai malzemesine

karar verir.

*malzemenin ismini girmek suretiyle: Kullanici “veri sayfasina” nda manuel giris ile arama
yapilabilecegi gibi AM GUIDE yazilimi GUIDE-MATERIAL SELECTION (MALZEME
SECIM REHBERI iizerinden “NOTEPAD” e ecklenen aday malzemenin bulundugu

hiicrenin kopyalanip arama ¢ubuguna yapistirilmasi ile de arama yapilabilir.
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Notepad (not defteri)

NOTEPAD (NOT DEFTERI); kullaniciya “GUIDE-MATERIAL SELECTION” ekraninda
sunulan, kullanicinin kriter ekranlarinda belirledigi aday malzemeleri degerlendirebildigi

analiz modulidiir.

* GUIDE - MATERIAL SELECTION

Notebook

B crRITERIA

% MATERIAL DATA SHEETS

Resim 3.27. Notepad modiil ekran1 ikonu

Kullanici ikona (Resim 3.27) tikladiginda NOTEPAD (NOT DEFTERI) modiilii i¢in yeni

bir ekran acilir.

NOTEPAD (NOT DEFTERI) modiilii giris ekram sayfas1 Resim 3.29° da paylasilmstir.
Ekrandaki alanlar:

a: “CRITERIA (KRITERLER)” Siitunu: Bu siitun altinda kullanicinin agilir listeden sectigi
malzeme secim kriteri bashiklari listelenir.
b: MATERIAL (MALZEME): Kullanici, malzeme se¢im kriteri ekranlarinda belirledigi

aday malzemeleri bu siitun altina listeler.
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Kriter ekranlarinda se¢ilen opsiyonlara gore listelenen aday malzemeler “kopyalama ikonu”
ile panoya eklenip; NOTEPAD ekranindaki “yapistirma ikonuna” tiklanarak listeye

eklenebilir. Kopyalama ve yapistirma ikonu Resim 3.28” de gosterilmistir.

{

kopyala yapistir

“[n

Resim 3.28. Kopyalama ve yapistirma ikonu

¢: ACILIR PENCERE-CRITERIA (KRITERLER): Kullanicinin NOTEPAD?’ e ekleyecegi
aday malzemeleri sectigi kriter ekranini isaretledigi agilir listedir.

d: RESULT Butonu: Sonug ekranina ge¢gmek i¢in kullanilan butondur. Kullanicinin aday
malzemeleri eklemeyi tamamladiktan sonra sonuglari degerlendirmek icin gectigi
ekrandir.

e: CLEAR Butonu: “NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi” ni temizlemek i¢in kullanilir.

f: NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi
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GEMERAL FEATURES
PROCESSING METHOD
UISES

APPEARENCE

ADDITIVE
FILLER/REINFORCEMENT
RECYCLED CONTENT >

mi

g

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Resim 3.29. Notepad modiil ana ekrani
NOTEPAD (NOT DEFTERI) modiiliiniin kullanim mant1g1 asagidaki sekilde tariflenebilir:

Kullanici, “CRITERIA (KRITERLER)” sayfasinda bulunan kriter ekranlarinda tespit ettigi
aday malzemeleri NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi’ne ekler (Resim 3. 30).

Aday malzemenin segildigi kriter bashigi “CRITERIA” siitunu altindaki acilir listeden

secilmek suretiyle ilgili satira eklenir.
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= EXIT

NOTEPAD

# CRITERIA: B MATERIAL:
1 GENERAL FEATURES MALZEME C
2 GENERAL FEATURES MALZEME G
3 GENERAL FEATURES MALZEME K
4 GENERAL FEATURES MALZEME V
5 GENERAL FEATURES MALZEME Y
6 PROCESSING METHOD MALZEME B
7 PROCESSING METHOD MALZEME C
8 PROCESSING METHOD MALZEME G
9 PROCESSING METHOD MALZEME Y

10 USES MALZEME A
11 USES MALZEME C
12 USES MALZEME G
13 APPEARENCE MALZEME C
14 APPEARENCE MALZEME G
15 APPEARENCE MALZEME R
16 FORMS MALZEME J
17 FORMS MALZEME Y
18 ADDITIVE MALZEME Y
19 FILLER/REINFORCEMENT  MALZEME G

Resim 3.30. Ornek NOTEPAD-kullanici tarafindan doldurulan aday malzeme listesi

Aday Malzeme Listesi tamamlandiktan sonra “RESULT” ikonuna basilarak sonug sayfasi

(Resim 3.31) goriintiilenir.

RESULTS
NUMBER OF
MATERIAL: OPTIONS
H PROVIDED:
~Steel
FILLER/REINFORCEMENT
GENERAL FEATURES

PROCESSING METHOD
USES
APPEARENCE

-Steel

PROCESSING METHOD
ADDITIVE

GENERAL FEATURES
FORMS

~ISteel
PROCESSING METHOD
APPEARENCE
GENERAL FEATURES
USES

—ISteel
USES

MATERIAL GROUP: 7= %
EEN
Titanium

TPA-ET v

Resim 3.31. NOTEPAD (not defteri) aday malzeme sonug ekrant
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NOTEPAD (NOT DEFTERI) modiilii giris ekram sayfasi asagidaki gibidir:

a: “GERI” BUTONU: NOTEPAD Modiil Ana Ekran1’ na geri dénme butonudur.

b: “REFRESH” BUTONU: Aday Malzeme Listesi’nde degisiklik yapildiginda Sonug
Ekran1t’ n1 yenilemek i¢in kullanilir.

c: Aday Malzeme Sonuglari

d: MATERIAL Siitunu: Bu siitun altinda aday malzemeler ve aday malzemelerin 6ne ¢iktigi
malzeme se¢im kriterleri listelenir.

e: NUMBER OF OPTIONS PROVIDED: Kullanicinin sec¢imleri dogrultusunda aday
malzemenin sagladigi kriter basligi sayis1 bu alanda listelenir.

F: MATERIAL GROUP BAR: Kriter ekranlarinda segili parametrelere gore “Result”

ekraninda listelenen malzemeleri, malzeme gruplarina gore filtrelenmesini saglar.

Ornek uygulamaya ait Sonug¢ Ekrani incelendiginde 6ne ¢ikan aday malzemeler asagidaki

gibidir;

MALZEME G (*5):

e FILLER/REINFORCEMENT
e GENERAL FEATURES

e PROCESSING METHOD

e USES

e APPERANCE

MALZEME Y (*4):

PROCESSING METHOD
ADDITIVE

GENERAL FEATURES
FORMS

MALZEME C (*4):

e PROCESSING METHOD
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¢ APPEARENCE
¢ GENERAL FEATURES
e USES

*[1gili malzemenin sagladig kriter bashig1 saysidir.

Listenin devaminda, kullanicinin malzeme se¢imi i¢in basvurdugu kriter basliklarinin
yalnizca bir tanesinde aday gosterilen malzemeler listelenmisti. Ornegin MALZEME A
yalnizca USES, MALZEME B yalnizca PROCESSING METHOD, MALZEME V yalnizca
GENERAL FEATURES kriter bagliklarinda aday malzeme olarak gosterilmistir.

Listede bulunan ve NUMBER OF OPTIONS PROVIDED degeri “2” den kiiciik olan tim
malzemelerin NUMBER OF OPTIONS PROVIDED degerleri “1” dir.

Kullanici, NOTEPAD-Aday Malzeme Sonu¢ Ekrani’ nda gerceklestirilen degerlendirme
neticesinde listede {ist sirada yer alan malzemeleri tasarim ve analiz siireglerinde
degerlendirerek eklemeli imalat prosesinde kullanacagi nihai malzemeye ulasir. Ornegin bu
ornek uygulamada kullanict MALZEME G, MALZEME Y ve MALZEME C’ ye ait
malzeme veri sayfalarina tasarim ve analiz siireclerinde simule ederek eklemeli imalatta

kullanacagi malzemeyi netlestirir.

AM GUIDE vazilimi Guide-Material Selection (malzeme secim rehberi) arayiz ve
NOTEPAD kullanimi icin ipuclarn

Bu kisimda AM GUIDE yazilimi1 GUIDE-MATERIAL SELECTION (MALZEME SECIM
REHBERI) ve NOTEPAD modiiliiniin efektif sekilde kullanimi i¢in ip uglar1 sunulacaktir.

Guide-material selection criteria ekranlarinin kullanimi icin Oneriler

AM GUIDE yazilim1 malzeme se¢im rehberinde kullaniciya 14 farkli kriter ekran1 (Cizelge

3. 15) sunar.
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Cizelge 3.15. Criteria (kriterler)

| | GENERAL FEATURES (O}EEEEHI\(’II‘E}{ZIEME

2 |PROCESSING METHOD  |[IMALAT METOTLARI

3 |USES KULLANIM ALANLARI

4 | APPEARENCE DIS GORUNUS

5 |FORMS MALZEME FORMU

6 | ADDITIVE MALZEME KATKISI

- |FILLER/REINFORCEMENT gg;g‘g LR

8 |RECYCLED CONTENT GERI DONUSUM DURUMU

14 | AVAILABILITY TEMIN EDILEBILIRLIK

Kullanici malzeme arastirmasi asamasinda tiim kriter ekranlarini kullanabilecegi gibi
yalnizca malzeme arastirmasi yapmak istedigi birka¢ kriter ekraninda da arastirmasini

gergeklestirebilir.

Ornegin kullanici malzeme arastirmasi icin yalmzca; “GENERAL FEATURES”,
“PROCESSING METHOD”, “UL FILE NUMBER” ve “AVAILABILITY” Kkriter
ekranlarinda arastirmasint gergeklestirip NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi’ne, final

degerlendirmesine dahil edecegi malzemeleri ekler.

Genel bir yaklagim olarak; 6rnegin turuncu renkli kriter ekranlarinda -kriter basliklarinin
kapsam1 nedeniyle- kullanici, yaptig1r se¢imler neticesinde malzeme veri havuzunu ciddi

sekilde filtreleyerek daha kiiclik bir aday malzeme 6rneklemi ile ¢alismasini siirdiiriir.

Buna karsin malzeme se¢im siirecinde lojistik ve tedarik siirecleri ile ilgili faktorleri de dahil
etmek isteyen bir kullanici, gri renkli kriter alanindaki “AVAILABILITY” kriter ekranindan
malzeme tedarik etmeyi planladigi kitalari isaretleyerek oldukg¢a genis bir malzeme grubunu

final degerlendirmesi i¢in NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi’ ne ekleyecektir.
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Kriter ekranlarinda sonuclarin incelenmesi

AM GUIDE yaziliminda temel yaklagim; igerdigi kriter ekranlarinda sunulan opsiyonlar
arasindan, kullanicinin tercih ettigi opsiyonlara sahip malzemelerin, sahip olduklar1 opsiyon

sayisina gore raporlamak suretiyle aday malzeme onerilmesi seklindedir.

Sonug¢ Ekrani’ n1 incelerken ve NOTEPAD’ e aday malzemelerin aktarilmasi asamalarinda,
daha konforlu bir deneyim sunmak amaciyla ekranlarin kullaniciya sagladig: ve sonuglarin
degerlendirilmesini kolaylastiric1 yontemler mevcuttur. Resim 3.32 de 6rnek bir sonug

ekranini incelemek gerekirse:

@
(O]

Calibri 122 -/ A A~ 9% 2 B
KT=EO-AvHEH KB
Ultrasint PA11 GR20 | 3
Ductile B Kepysla 1
Good Rigidity 5] Hicreleri Bigimlendir.., 1
Good Strength % 1
[.z;' Yenile
KetaSpire© CF1( Sirala > 2
Ductile Eiltre > 1.
Good Strength 1
v "MATERIAL:" Alt Toplam
CarbonResin RP! Geniglet/Daralt M = Genigier
Good Rigidity 1
Good Strength "= Daralt 1
# Hizh Aragtrma *=  Alanin Tamarmini Geniglet
K“.S.Plr.@' e 28 Gruplandir... == Alamin Tamarmini Daralt
Ductile - 1
Good Strength 28 Grubu Coz.. 1
Tam b
Stratasys PC-AB! : 1
Good Strength X "MATERIAL:" Odesini Kaldir 1

Perfactory® E-Si
Good Strengt 1

*= Genislet=—b 3
Asiga® PlasCL|
Good Strengt = D It b
= Daralt =—p
- Asiga® PlasPI ——
Goodswreng®™  *—= Alanin Tamamini Genislet =9 C

Somos® 14120 . d 2
Good strengtd == Alanin Tamamini Daralt ==p -

Resim 3.32. Ornek sonug ekrani

a: Genislet: Secili malzemenin daraltilmis opsiyon listesi genisleterek goriiniir olmasini

saglar. (Malzemelerin hemen altinda, malzeme tarafindan saglanan opsiyonlar listelenir.)
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b: Daralt: Secili malzemede genisletilmis olarak bulunan opsiyon listesinin daraltilmasini
saglar.

c: Alanin Tamamini Genislet: Sonu¢ Ekrani’nda daraltilmis tiim opsiyon listelerinin
genigletilmesini saglar.

d: Alanin Tamamini Daralt: Sonu¢ Ekrani’nda genisletilmis olarak bulunan tiim opsiyon

listelerinin daraltilmasini saglar.

Kullanici, opsiyon listelerini kismi veya genel olarak daraltarak daha genel bir inceleme
yapabilirken, opsiyon listelerini genisletilmesi ile malzemelerin sahip oldugu opsiyonlar

detayl olarak incelenebilir.

Kriter sonug ekranlarinda malzemelerin notepad’e aktarilmak iizere isaretlenmesi:

Kullanici kriter sonu¢ ekranlarinda listelenen aday malzemeler arasindan NOTEPAD’ e
tagiyacagl malzemeleri isaretler, “kopyalama ikonu” ile panoya tasir, NOTEPAD-Aday
Malzeme Listesi’ne ekler. Bu asamada NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi’ne eklenecek

malzemeler segilirken asagida sunulan yontemler kullaniciya kolaylik saglayacaktir:

Sonu¢ Ekrani’nda listelenen malzemelerin kullanici tercihli segimi:

Sonu¢ Ekrani’nda listelenen aday malzemelerden final degerlendirilmesine tabi tutulmak
tizere NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi’ne eklenmesi istenen malzemeler “Ctrl (*malzeme

isaretleme stirecinde basili kalmaly) +sol tik” ile secilir ve kopyalanir.
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“Ultrasint PA11 GB30 3
Ductile 1
Good Rigidity 1
Good Strength 1
“KetaSpire® CF10 HC AM Filamen 2
Ductile i
Good Strength 1
“CarbonResin RPU 60 2
Good Rigidity 1
v Good Strength 1
Ctrl+sol til [« ‘ketaspire® cF10 151 AM Filame: 2
Ductile 1
+ Good Strength 1
|- Stratasys PC-ABS 1
Good Strength 1
- Perfactory® E-Shell 200 1
Good Strength g}
Asiga® PlasCLEAR 1
Good Strength 1
Asiga® PlasPINK 1
Good Strength 1
Somos® 14120
Good Strength 1

Resim 3.33. Aday malzemelerin tercihli se¢imi

Sonug¢ Ekrani’nda listelenen malzemelerin tiimiiniin secilmesi:

Kullanic1 Sonug¢ Ekrani’ nda listelenen tiim aday malzemeleri NOTEPAD-Aday Malzeme
Listesi’ne eklemek isteyebilir. Bu durumda kullanici tiim malzemeleri tek tek se¢gmek yerine
listelenen malzemelerden herhangi birine yaklastiginda “|” simgesi (Resim 3. 34)
gorlinmektedir. Bu simge goziiktiigiinde mouse’ da‘“sol tik” yapilirsa listelenen tim

malzemeler se¢ilmis olur.
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= = | 80 ] |

" L] IUMBER OF OPTIONS PROV S ————

5 (Ultresint PAI1GB30 | 3

Utrasint PAL1 G830 I i | 3 Ducse 3

Ductile 1 Good Rigidity 1

Good Rigidity 1 Good Strength 1
Good Strength 1

KetaSpire® CF10 HC AM Filame 2

KetaSpire® CF10 HC AM Filanen 2 Ouctile 1

Ductile 1 Good Strength 1
Good Strength 1

trengt - CarbonResin RPU 60 z

Good Rigidity 1

CarbonResin RPU 60 Good Swength 1

Good Rigidity

~KetaSpire® CF10 LS1 AM Filam: 2

Ouctile 1

Good Strength 1

gg -Stratasys PCABS 1

Good Strength 1

- E-Sheil 200 1

Good Strength 1

: PlasCLEAR 1

[ utrasint PA11 GB30 E— E

Ductile — i

Good Rigidity SoodSwengs: L

a

Good Strength — 2

4 Good Strength 1

| - Asiga® SuperCAST 1

Somo:® 14120 1 Good Strength 1
Goad Strength 1

-Ultrafuse ASA 1

Resim 3.34. Aday malzemelerin tiimiiniin se¢ilmesi
Resim 3. 34’ te, a: “|” Listelenen malzemelerin tiimiiniin se¢ilmesini saglar.

Herhangi bir kriter ekraninda listelenen tiim aday malzemeler NOTEPAD-Aday Malzeme
Listesi’ne aktarilmak isteniyor olabilir. Bu durumda, mouse imleci ile sonu¢ ekraninda
listelenmis aday malzemelerden herhangi birine yaklasildiginda bir “|” sembolii ortaya
cikacaktir. Bu sembol goziiktiigiinde mouse ile sol tik yapilarak sonug¢ ekraninda listelenen

tiim aday malzemelerin segilmesi ve sonrasinda kopyalanmasi saglanabilir.?

3.1.2. Guide-design for additive manufacturing (Eklemeli imalat i¢in tasarim rehberi)

Bu ekranda 4 ana malzeme grubunda, 21 temel malzeme i¢in 7 kritik eklemeli imalata
yonelik tasarim degiskeni/yaklasimi i¢in sinir kosullari sunulmustur. Sunulan sinir kosullari
eklemeli imalata yonelik gergeklestirilen tiretilebilir tasarim modelleri i¢in en yaygin sinir
kosullarin1  sunmaktadir, teknolojinin gelismesi veya o&zel uygulama ve projeler

kapsamindaki tasarim ve imalat performanslarinin 6nerilen sinir kosullar1 G6tesinde de

3 Omek olarak; kullanici malzeme segimi esnasinda “GENERAL FEATURES”, “USES”, “AGENCY
RATINGS?” kriter sayfalarinda ihtiyaci dahilinde sectigi opsiyonlara gore listelenen sonug ekranlarindan aday
malzemelerini belirleyip NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi’ne ekledigi diisiiniilsiin. Bu kriterler disinda,
malzeme formunun “powder (toz)” olmasini tercih etsin, kullanicinin malzeme temin-lojistik olanagi sadece
Avrupa’daki tedarikgileri igersin. Bu durumda kullanici; “FORMS?” kriter ekranindan “Powder” opsiyonunda
listelenen aday malzemelerin timiinii ve “AVAILABILITY” kriter ekranindan “Europe” opsiyonunda
listelenen tiim malzemeleri NOTEPAD-Aday Malzeme Listesi’ne eklemelidir. NOTEPAD analiz modiiliinde,
“Aday Malzeme Sonu¢ Ekran1” nda final degerlendirmesi yorumlanabilir.
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verimli sonuglar vermesi miimkiindiir. Ekran kapsaminda tasarim degiskeni onerisi verilen

malzeme grubu ve malzemeler Cizelge 3.16° da listelenmistir.

Cizelge 3.16. Eklemeli imalata yonelik tasarim degiskeni 6nerisi sunulan temel malzemeler

MALZEME GRUPLARI . MALZEME-TASARIM
# (MATERTALGROUPS): MATERIAL-DESIGN GUIDELINE: REHBERI:
1 | Plastikler (PLASTICS) ABS DESIGN GUIDELINES ABS Tasarim Rehberi
2 | Plastikler (PLASTICS) ALUMIDE DESIGN GUIDELINES Aliimid Tasarim Rehberi
3 | Plastikler (PLASTICS) GRAY RESIN DESIGN GUIDELINES Gri Regine Tasarim Rehberi
Yiiksek Detay Regine Tasarim
4 | Plastikler (PLASTICS) HIGH-DETAIL RESIN DESIGN GUIDELINES | Rehberi
Mammoth Regine Tasarim
5 | Plastikler (PLASTICS) MAMMOTH RESIN DESIGN GUIDELINES | Rehberi
6 | Plastikler (PLASTICS) POLYAMIDE (SLS) DESIGN GUIDELINES Polyamid (SLS) Tasarim Rehberi
7 | Plastikler (PLASTICS) POLYAMIDE (MJF) DESIGN GUIDELINES Polyamid (MJF) Tasarim Rehberi
8 | Plastikler (PLASTICS) POLYPROPYLENE DESIGN GUIDELINES Polipropilen Tasarim Rehberi
Kauguk Yapilar (MJF) Tasarim
9 | Plastikler (PLASTICS) RUBBER-LIKE (MJF) DESIGN GUIDELINES | Rehberi
10 | Plastikler (PLASTICS) STANDART RESIN DESIGN GUIDELINES Standart Regine Tasarim Rehberi
TRANSPARENT RESIN DESIGN
11 | Plastikler (PLASTICS) GUIDELINES Seffaf Re¢ine Tasarim Rehberi
12 | Metaller METALS) ALUMINIUM DESIGN GUIDELINES Aliiminyum Tasarim Rehberi
HIGH-DETAIL STAINLESS STEEL DESIGN | Yiiksek Detay Paslanmaz Celik
13 | Metaller (METALS) GUIDELINES Tasarim Rehberi
14 | Metaller (METALS) STEEL DESIGN GUIDELINES Celik Tasarim Rehberi
15 | Metaller (METALS) TITANIUM DESIGN GUIDELINES Titanyum Tasarim Rehberi
Kiymetli Metaller
16 | (PRECIOUS_METALS) | BRASS DESIGN GUIDELINES Piring Tasarim Rehberi
Kiymetli Metaller
17 | (PRECIOUS METALS) | BRONZE DESIGN GUIDELINES Bronz Tasarim Rehberi
Kiymetli Metaller
18 | (PRECIOUS_METALS) | COPPER DESIGN GUIDELINES Bakir Tasarim Rehberi
Kiymetli Metaller
19 | (PRECIOUS_METALS) | GOLD DESIGN GUIDELINES Altin Tasarim Rehberi
Kiymetli Metaller
20 | (PRECIOUS _METALS) | SILVER DESIGN GUIDELINES Giimiis Tasarim Rehberi
Multi_Renk
21 | (FULL_COLOR) MULTICOLOR+ DESIGN GUIDELINES Multicolor+ Tasarim Rehberi

Bu ekranda kullaniciya 7 farkli tasarim degiskeni ve yaklagiminda 6neri sunulmaktadir

(Cizelge 3.17):
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Cizelge 3.17. Oneri sunulan tasarim degiskeni ve yaklagimlari

i SEPE (IZDII;IS(IJ?"I\II ONS: TASARIM OZELLIKLERI:

1 Minimum Wall Thickness | Minimum Duvar Kalinlig:

2 Minimum Details Minimum Detay Boyutu

3 Accuracy Dogruluk

4 Maximum Size Maksimum Boyut

5 Clearance Bosluk

6 Enclosed Parts? Kapali Parcalar, Birbiri I¢ine Gomiilii Parcalar
7 Interlocking Parts? I¢ Kilitli Parcalar,ic Ice Parcalar

Eklemeli imalat tasarim rehberi ekrani1 agsagidaki gibidir:

ﬁ HOME PAGE

MATERIAL GROUPS:
pLasTics
GUIDE
- MATERIAL:
a
DESIGN FOR | A8s_cuipeLinEs

I ALUMIDE_GUIDELINES

ADDITIVE
MANUFACTURING

MAMMOTH RESIN_GUIDELINES

GRAY RESIN_G

POLYAMUPE (SLS) GUIDELINES

ELINES HIGH-DETAIL RESIN_GUIDELINES
POLYAMIDE (MJF)_GUIDELINES

POLYPROPYLENE GUIDELINES

c —| - ABS_GUIDELINES

= Accuracy
Most
Common
Design
Boundary
Conditions

= Clearance
0.4 mm

= Enclosed Parts?
Yes

=Interlocking Parts?
Yes

= Maximum Size

400 x 355 x 400 mm
=Minimum Details

0.3 mm

12 mm

+0.1% (with a lower limit of 0.2 mm)

=Minimum Wall Thickness

Resim 3.35. Guide-design for additive manufacturing ekrani

Ekran gorselindeki kisimlar:

a: Se¢im Paneli-Malzeme Gruplari
b: Secim Paneli- Temel Malzemeler
c¢: Secili Malzeme Grubu

d: Secili Malzeme

e: Tasarim Degiskeni/Yaklasimi Onerisi Alan
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f: HOME PAGE: AM GUIDE baslangi¢ ekranina gider.

g: Kullanicinin se¢im panellerinde gergeklestirdigi se¢imleri temizler.

Ornek bir uygulama olarak Resim 3.35 te kullanic1 “Malzeme Grubu” se¢im panelinden
“PLASTICS” secimini gerceklestirmis, devaminda agilan “Temel Malzemeler” se¢im
panelinde sunulan yonergelerden “ABS GUIDELINES” secimini yapmustir. Bu kapsamda
AM GUIDE 7 farkli tasarim degiskeni/yaklasimi i¢in Oneriler sunmustur (Cizelge 3.18):

Cizelge 3.18. ABS_guidelines i¢in sonuglar

Accuracy Maximum Size
+0.1% (with a lower limit of £0.2 mm) |400 x 355 x 400 mm

Clearance Minimum Details
0.4 mm 0.3 mm

Enclosed Parts? Minimum Wall Thickness
Yes 1.2 mm
Interlocking Parts?

Yes

3.1.3. Eklemeli imalata yonelik tasarim iterasyonu icin malzeme secimi ve tasarim
degiskenlerinin tespiti

Can krank (bellcrank) parcasinin eklemeli imalata yonelik tasarim ¢aligmasi igin
gerceklestirilecek eklemeli imalat iterasyonlarinda kullanilacak malzemelerin AM Guide
iizerinden malzeme opsiyonlari belirlenmistir. Bu kapsamda ilk olarak geleneksel metotlar
ile imal edilen modelin genel malzeme ozellikleri incelenmistir. Geleneksel imalatta
kullanilan malzeme Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel malzemesidir. Malzeme
se¢iminde AM Guide kriter ekranlar1 ve kriterlere ait gereksinimlerin tespitinde referans
olacak malzemenin 6n plana ¢ikan mekanik, termal ve dayanim 6zellikleri Resim 3.36” da

paylasilmistir:
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Basic Properties

Identity Appearance ¥ * | Physical 2 * E

[ Advanced Properties

P Information

¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity
Specific Heat

Thermal Expansion Coefficient

¥ Mechanical
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Shear Modulus
Density

Damping Coefficient

¥ Strength
Yield Strength

Tensile Strength

4,300E+01 W/(m-K)
0,470 J/(g-"C)

13,000 pm/(m-*C)

190,000 GPa
0,29

73000,000 MPa
7,800 g/cm®
0,00

90,000 MPa
1080,000 MPa

v Thermally Treated

RN IR T AR T AR

ELINE FLANE 1l

400 4ld

Resim 3.36. Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel malzeme karakteristikleri

Malzemenin 6ne ¢ikan 6zellikleri degerlendirilmis, “Criteria” ekraninda asagidaki kriter ve

kriter gereksinimleri tespit edilmistir. Bu kapsamda “Criteria” ekraninda:

General features (genel Ozellikler):

Can krank (bellcrank) pargasinin maruz kalacagi yiikler ve dahil olacagt montaj
komplesindeki ¢alisma esnasinda yiik aktarim durumu degerlendirildiginde malzemeden

beklenen iki onciil kriter asagidaki sekilde belirlenmistir.

> High hardness (yliksek sertlik)
> High strength (yiiksek dayanim)

Uses (kullanmim alanlari)

Kullanim alan1 se¢enekleri olarak iki kullanim alani se¢ilmistir.

>Engineering Parts (Genel Miihendislik Pargalari)
> Machine/ Mechanical Parts (Makine/ Mekanik Parcalar)
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Processing method (imalat metodu)

> Laser Sintering/Melting (Lazer Sinterleme Ergitme)

AM Guide kriter ekranlarinda yukarida belirtilen kriter seceneklerinin isaretlenmesi
sonrasinda ¢elik malzeme grubu i¢in NOTEPAD sonug ¢izelgesinde listelenen malzemeler
incelenmistir (Resim 3.37). Bu kapsamda belirlenen ii¢ malzeme kriterinde gereksinimlerini
de karsilayan malzemelerden “EOS Stainless Steel PH1” ve “EOS Maraging Steel MS1”

tasarim iterasyonlarinda kullanilmak {izere secilmistir.

MATERIAL GROUP: 7= %

wle —
EJRESULTS O
NUMBER OF . Titanium
MATERIAL: OPTIONS Toa-ET

PROVIDED: TPE

-
| =Isteel |

GENERAL FEATURES
PROCESSING METHOD
USES
B
=isteel

GENERAL FEATURES
PROCESSING METHOD
USES

=
=ISteel
PROCESSING METHOD
USES

E
Sisteel
PROCESSING METHOD

Resim 3.37. NOTEPAD “Result” ekrani

Secili malzemelerin “Material Data Sheets” ekranindan ¢ekilen malzeme veri sayfalari

Resim 3.38 ve Resim3.39” daki gibidir:
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EOS StainlessSteel PH1

EOS GmbH - Powder Stainless Steel Sunday, Febnary 14, 2021

General Information

Product Description

EOS StainlessSteel PH1 is a pre-alloyed stainkess steel in fine powder form. The chemistry of EOS StainlessSteel PH1 conforms to the compositions
of DIN 14540 and UNS 515500.

This kind of steel is characterized by having good comosion resistance and excellent mechanical properties, especially in the precipitation hardened
state. This type of steel is widely used in variety of medical, aerespace and other engineering applications requiring high hardness, strength and
COMTOSIoN resistancs.

This material is ideal for many part-building applications (DirectPart) such as functional metal prototypes, small seres products, individualised
products or spare parts. Standard processing parameters use full melting of the entire geometry with 20 pm layer thickness, but it is also possible to
use 40pm Layer thickness to increase the bulld speed. Using standard parameters the mechanical properties. are faify uniferm in all directions. Parts
made from EOS StainlessSteel PH1 can be machined, spark-eroded, welded, micro shot-peened, polished and coated if required. Unexposad
powder can be reused.

Typical Applications:
- engineering applications including functional prototypes, small senies products, individualised products or spare parts.
- parts requiring high comosion resistance, sterlisabiity, etc.
- parts requiring particularly high hardness and strength.

Minimum recommended layer thickness: 20 pm

Typical achievable part acouracy:
small parts £ 20-50 pm

large parts £ 0.2%
General
Material Status - Commercial: Active
I - Africa & Middle East - Eu .
Awailabiity . Asia Pacific ] Laxri:p.:.meﬁca - Narth America
Features - Comosion Resistant - High Hardness - High Strength
M. ot Pt
- Engineering Parts " otyping
Forms = Powder
Processing Method = 3D Printing. Laser SinteringMelfing

Resim 3.38. Malzeme veri sayfasi (EOS Stainless Steel PHI1) [19]

EOS MaragingSteel MS1
EOS GmbH - Powder Steel Sunday, February 14, 2021

General Information

Product Description
EOS MaragingSteel MS51 is a steel powder which has been opfmized especially for processing on EQSINT M systems.

Parts buidt in EQS MaragingSteel M51 hawve a chemical composition comespending to US classification 18% Ni Maraging 300, Ewopean 1.2708 and
‘German X3NiCoMoTi 18-8-5. This kind of steed is characterized by having very good mechanical properties, and being easily heat- freatable using a
simple thermal age-hardening process to ebtain excellent hardness and strength.

Parts buit from EQS MaragingSteel MS31 are easily machinable after the building process and can be easily post-hardened to more then 50 HRC by
age-hardening at 480 *C (814 *F) for § hours. In both as-built and age-hardened states the parts can be machined, spark-eroded, welded, micro
shot-peened, polished and coated if required. Due to the layerwise building method, the parts have a certain anisotropy. which can be reduced or
removed by appropriate heat treatment - see Technical Data for examples.

This document provides information and data for parts built using EQS MaragingSteel M51 powder (EOS art.-no. 9011-0016) on the following system
specifications:

- EOSINT M 270 Installation Mode Standard with PSW 3.3 or 2.4 and default job MS1_020_default job or MS1_040_default job

- EOSINT M 270 Dual Mode with PSW 3.5 and EOS Original Parameter Set M51_Surface 1.0 or M51_Performance 2.0

- EOSINT M 280 with P3W 3.5 and EOQS Original Parameter Set MS1_Performance 1.0 or M51_Speed 10

Typical achievable part accuracy:
small parts £ 20 pm
large parts + 50 pm

General
Material Status - Commercial: Active
_— - Africa & Middle East - Europe .

Availabiity . Asia Pagific - Lalin America - North America

Features = High Hardness = High Strength

Uses - Addifive Manufaoturing (30 yyocpine/Mechanical Parts - MoldsDies/Tools
Printing)

Forms - Powder

Processing Method = 3D Printing, Laser Sintering/Melting

Resim 3.39. Malzeme veri sayfasi (EOS Maraging Steel MS1) [20]
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Malzeme opsiyonlarinin belirlenmesi sonrasinda AM Guide yaziliminin ¢elik malzeme

grubu i¢in Onerilen tasarim sinir kosullar1 Resim 3.41° deki gibidir:

MATERIAL GROUPS: = %

FULL_COLOR PLASTICS PRECIOUS_METALS 2
/| : : & Homeence
GUIDE
E MATERIAL: = %
DESIGN FOR ALUMINIUM_GUIDELINES HIGH-DETAIL STAINLESS STEEL GUID...
ADDITIVE [ STEEL GUIDELINES TITANIUM_GUIDELINES
MANUFACTURING

MATERIAL: )

B

= STEEL_GUIDELINES

= Accuracy
* 1% (after 2-3% shrinkage compensation)
M OSt = Clearance

Common o8 mm

=Enclosed Parts?
1 No
Design
g =Interlocking Parts?

Boundary No

=Maximum Size
Co nd |t| ons 152 x 152 x 152 mm (polished, polished gold-plated, polished black, polished brown)

177 x 177 x 177 mm (unpolished gold-plated)
762 x 393 x 393 mm (unpolished, unpolished black)
=Minimum Details
0.8to 1 mm
=Minimum Wall Thickness
1 to 3 mm (depending on

i . \
-3 )

Resim 3.40. Celik malzemeli modeller i¢in yaygin olarak kullanilan tasarim sinir sartlari

Bir sonraki boliimde Resim 3.38 ve Resim 3.39” da gosterilen malzemeler kullanilarak ¢an
krank (bellcrank) pargasi i¢in Fusion 360 programindan yararlanilarak bir uygulama

caligmasina yer verilmistir.
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4. CAN KRANK PARCASININ URETKEN TASARIM METODU iLE
EKLEMELI IMALATA YONELIK TASARIM MODERNIZASYONU

Can krank (bellcrank) pargalari, bulunduklar1 sistemlerde uygulanan kuvvetin agisini;
dolayistyla da yoniinii degistirmeye yarayan montaj komponentleridir. Bu baslik altinda bir
silah komplesinin atesleme mekanizmasi alt montajinda bulunan dort kol mekanizmasindaki
can krank (bellcrank) parcasinin, “kiitle minimizasyonu” temel hedefi ile eklemeli imalata

yonelik tasarim modernizasyonu ¢aligmasi aktarilacaktir.
4.1. Parcanin Mekanik Ozellikleri Calisma Kosullar1 ve imalat Metodu

Can krank (bellcrank) parg¢asinin model geometrisi Sekil 4.1 deki gibidir:

Sekil 4.1. Can krank pargasi

Parcanin montaj komplesindeki yeri Sekil 4.2° deki gibidir:

Sekil 4.2. Can krank parcasinin montaj igerindeki yeri ve calisma sekli



88

Can krank (bellcrank) parcast “A” ve “B” bolgelerinden kuvvete maruz kalmaktadir.
Kuvvetler dort kol mekanizmasini hareket ettirirken ayn1 zamanda pargaya sabitlenmis “C”
milini hareket ettirerek mile bagl diger pargalara da hareket kazandirmaktadir. Sekil 4.3’ te
parcanin yiiklenme durumu aktarilmistir. Parca iki farkli yiiklenme durumunda kuvvete

maruz kalmaktadir.

Yiiklenme durumu-I i¢in:

Delik A: -y yoniinde: 2300 N
Delik B: +x yoniinde: 2750 N

Yiiklenme durumu-II igin:

Delik A: +y yoniinde 2200 N
Delik B: -x yoniinde 3000 N

YUKLENME DURUMU-I (LOAD CASE-I) YUKLENME DURUMU-II (LOAD CASE-I1)

2750 N

Sekil 4.3. Parcanin maruz kaldig yiikler

Parca geleneksel imalat yontemlerinden olan olan frezeleme metoduyla “Quenched and
Tempered 4140 Cr-Mo Steel” malzemesinden imal edilmektedir. Parga malzemesi Fusion
360 malzeme kiitiiphanesinde mevcut olmadigindan c¢alisma esnasinda eklenmistir. Is

parcasinin malzeme 6zellikleri Sekil 4.4’ te verilmistir.



Basic Properties

|dentity Appearance = * | Physical & x

[T Advanced Properties

P Information

¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity
Specific Heat

Thermal Expansion Coefficient

¥ Mechanical
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Shear Modulus
Density

Damping Coefficient

¥ Strength
Yield Strength

Tensile Strength

4,300E+01 W/(m-K)
0,470 )/(g-°C)

13,000 pm/{m-=C)

190,000 GPa
0,29

73000,000 MPa
7,800 g/cm’

0,00

950,000 MPa
1080,000 MPa

v Thermally Treated

4k

4 b

»

4

]

4

Sekil 4.4. “Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel” malzeme 6zellikleri

Mevcut tasarimin fiziksel 6zellikleri Sekil 4.5 teki gibidir:

Area 13591 .11 mm*2

Density 0.002 g / mm"3

Mass 331.799 g

“Wolume 42538.39 mm"3

Physiczal Material  Quenched and Tempered 4141

Sekil 4.5. Mevcut tasarimin fiziksel 6zellikleri

4.2. Mevcut Tasarimin Statik Analizi

89

Parga, caligma sartlarindaki davranisinin ve tepkilerinin tespiti i¢in statik analize tabi

tutulmustur. ki farkli yiiklenme durumu i¢in analiz ¢alismasi sonuclar1 Sekil 4.6, Sekil 4.7,

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de aktarilmistir.
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Malzeme Ozellikleri:

B Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel

Density 7.8E-06 kg / mm~3
Young's Modulus 190000 MPa
Poisson's Ratio 0.29

Yield Strength 990 MPa

Ultimate Tensile Strength 1080 MPa

Thermal Conductivity 0.043 W/ (mm C)
Thermal Expansion Coefficient|1.3E-05 / C
Specific Heat 4701 / (kg C)

Sekil 4.6. “Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel” malzeme 6zellikleri

Yiklenme durumu-I:

YUKLENME DURUMU-I (LOAD CASE-1)
2300 N

-

Sekil 4.7. “Yiikklenme Durumu-I” maruz kalinan kuvvetler

2750 N
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Name | Minimum \ Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|3.045 15

Stress

Von Mises 0.03225 MPa | 325.2 MPa
1st Principal -95.19 MPa 179.1 MPa
3rd Principal -389.8 MPa 30.51 MPa
Normal XX -343.2 MPa 156 MPa
Normal YY -113.3 MPa 79.99 MPa
Normal ZZ -190.7 MPa 45.93 MPa
Shear XY -89.03 MPa 70.6 MPa
Shear YZ -58.4 MPa 57.64 MPa
Shear 7ZX -98.58 MPa 113.1 MPa
Displacement

Total 0 mm 0.09413 mm
X -0.02092 mm | 0.03614 mm
Y -0.09411 mm | 0.01805 mm
Z -8.652E-04 mm | 8.662E-04 mm
Reaction Force

Total ON 7.005 N

X -6.565 N 3.513 N

Y -3.83N 4.757 N

Z -1.365 N 1.258 N
Strain

Equivalent 1.566E-07 0.002389
1st Principal 9.008E-08 0.001543
3rd Principal -0.002675 6.882E-07
Normal XX -0.001565 8.941E-04
Normal YY -6.392E-04 4.176E-04
Normal ZZ -4.186E-04 5.029E-04
Shear XY -0.001209 9.587E-04
Shear Y7 -7.93E-04 7.827E-04
Shear ZX -0.001339 0.001536

Sekil 4.8. “Yiiklenme Durumu-I” statik analiz sonuglari

Safety Factor (Per Body)

Stress#fVon Mises Displacement#Total

Sekil 4.9. Analiz degerleri sirasiyla: emniyet katsayisi, von Mises gerilmesi, toplam yer
degistirme
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Yiiklenme durumu-II:

YUKLENME DURUMU-II (LOAD CASE-II)
2200 N

-

Sekil 4.10. “Yiiklenme Durumu-II”” maruz kalinan kuvvetler

3000 N

Analiz sonuglar1 asagidaki gibidir:

Name | Minimum | Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|3.544 |15

Stress

Vion Mises 0.03079 MPa  |279.3 MPa
1st Principal -36.71 MPa 340.2 MPa
3rd Principal -159.8 MPa 63.19 MPa
Normal XX -133.5 MPa 301.8 MPa
Normal YY -91.22 MPa 93.93 MPa
Normal ZZ -48.59 MPa 142.8 MPa
Shear XY -74.14 MPa 84.92 MPa
Shear YZ -54.08 MPa 57.61 MPa
Shear ZX -84.49 MPa 88.02 MPa
Displacement

Total 0 mm 0.09147 mm
X -0.03814 mm |0.02015 mm
Y -0.01914 mm |0.09145 mm
z -8.349E-04 mm |8.371E-04 mm
Reaction Force

Total ON 7.008 N

X -3.432 N 6.654 N

Y -4.803 N 3.971 N

Z -1.262 N 1.343 N
Strain

Equivalent 1.707E-07 0.001912
1st Principal 1.774E-07 0.002176
3rd Principal -0.001321 -1.105E-07
Normal XX -7.553E-04 0.001341
MNormal YY -4.934E-04 5.881E-04
MNormal ZZ -4.571E-04 3.971E-04
Shear XY -0.001007 0.001153
Shear YZ -7.343E-04 7.823E-04
Shear 7X -0.001147 0.001195

Sekil 4.11. “Yiiklenme Durumu-II” statik analiz sonuglari
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Safety Factor (Per Body)

Stress#Von Mises Displacement#Total

Sekil 4.12. Analiz degerleri sirasiyla: emniyet katsayisi, von Mises gerilmesi, toplam yer
degistirme

4.3. Eklemeli Imalat Prosesi I¢cin Uretken Tasarim Uygulamasi

Parcanin eklemeli imalata yonelik tasarim modernizasyonu Fusion 360 ortaminda iiretken
tasarim (generative design) uygulamasinda gerceklestirilmistir. ~ Uretken tasarim
yaklagiminda tasarim siireci; tasarlanacak parcanin montajdaki rolii ve calisma sartlarina
gore parca geometrisinin sahip olmasi gereken mekanik ve fiziksel 6zelliklerin tespiti sonrasi
tasarim iterasyonuna baslanacak temel smir geometrilerinin belirlenmesi ile baslar. Uretken
tasarim ¢aligmasi, eklemeli imalata yonelik modernize edilecek par¢a modeli izerinden ilgili
baslangi¢c geometrilerinin tespiti ile baglayabilecegi gibi, daha 6nce tasarlanmamis ve ilk
defa tiretken tasarim yaklasimiyla tasarlanacak bir parga i¢in dahil olacagi montaj komplesi
iizerinden tespit edilen yapisal ve geometrik smir kosullari ile de baslatilabilir(Ornegin
montaj deligi konumlari, delik caplari, kontak ylizeyleri, par¢anin sahip olabilecegi

maksimum boyutlar iterasyon girdisi olarak kullanilabilir.)
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4.4. Mevcut Tasarimin Montaj Icindeki Calisma Sartlarmimn Tespiti ve Sinir
Geometrilerinin Belirlenmesi

Bu baglik altinda, mevcut modelin iiretken tasarim siireci i¢in hazirlanmasi asamasi
aktarilacaktir. Bu kapsamda iiretken tasarim siiregleri i¢in ilk adim olan “Korunmus
Geometriler (Preserve Geometry)”, “Engel Geometriler (Obstacle Geometry)” ve

“Baslangi¢ Sekli (Starting Shape)” geometrilerinin tespiti gerceklestirilecektir.

Can krank (bellcrank) parcasinin montajdaki yeri Sekil 4.13” teki gibidir:

Sekil 4.13. Parganin alt montaj komplesinde bulundugu yer

Resim iizerinde parcanin diger montaj pargalari ile birlestirildigi ve temas kurdugu

kisimlar harfler ile belirtilmistir.

4.4.1. Korunmus geometriler (preserve geometry)

Fusion 360 Generative Design (Uretken Tasarim) modiilii iiriin agacinda “Preserve
Geometry ” olarak ifade edilen korunmus geometri bolgeleri; iiretken tasarim g¢alismasi
sonrasinda degigsmeden kalmasi talep edilen, cogunlukla montaj komplelerinin birbirleriyle
birlestigi delik bolgeleri, i¢ ve dis dis bolgeleri ve parca iizerinde bulunan diger montaj
pargalart ile konumlama ve/veya merkezleme iligkisi icerisinde olan datum yiizey ve
bolgelerini kapsar. Bu kapsamda preserve geometry olarak belirlenecek bolgeler asagidaki

gibidir:
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Pim delikleri

Resim 4.14’te sar1 harfler (A, B ve D) ile ifade edilen delikler parcanin diger montaj
komponentlerine baglanacagi pim delikleridir. A ve B delikleri ¢an krank (bellcrank)
parcasinin diger parcalara baglandigi deliklerdir, D delikleri ise mil pargasinin ¢an krank
(bellcrank) pargasina sabitlendigi kisimlardir. Pargada bulunan delik bdlgelerinin -montaj
iligkisi agisindan- Ol¢ii ve toleranslarinin, sistemin problemsiz sekilde calisabilmesi i¢in,

iretken tasarim sonrasinda da korunmasi gerekmektedir.

Sekil 4.14. Korunmus geometrilere dahil edilecek pim delikleri

Mil-gobek temas yuzeyi

Sekil 4.15” te C ile gosterilen yiizey c¢an krank (bellcrank) parcasi ile mil pargasinin mil-
gdbek baglantisinin temas yiizeyidir. Ilgili bélge de final tasarimda korunmasi gereken

geometriler arasina eklenmistir.
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Sekil 4.15. Mil-gobek temas yiizeyi

Ust kontak viizeyi

Sekil 4.16° da ¢an krank pargasinin montajdaki mavi uzuvla temas ettigi yilizey “F” ile
isaretlenmis Uist kontak yiizeyidir. “F” temas yiizeyi dort kol mekanizmas1 mantigiyla ¢alisan
montaj komplesinin hareket sinirlarini belirlemesi acisindan kritiktir. Bu sebeple final

tasarimda ilgili yiizey iliskisi korunmalidir.

Sekil 4.16. Can krank par¢asinin mavi uzuvla temas bolgesi

Korunmus geometriler olarak belirlenen bolgelerin tiretken tasarim uygulamasinda preserve
geometry olarak tamimlanabilmesi icin ana model geometrisinde belirlenen offset
mesafesine gore ayri bir body olarak tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu bolgeler Sekil 4. 17’

de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 11k par¢a modeli ve iiretken tasarim sonrasi final modelde korunacak bélgeler

Bu kapsamda korunmasi gereken bolgeler icin offset miktarlar asagidaki gibidir(Sekil

4.18):

Pim delikleri

A ve B igin 1,25 mm

D delikleri i¢in 0,28 mm

Mil-gobek temas viizeyi

Cigin 1,5 mm

97
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Ust kontak viizeyi

Cerceve kalinligi— 2,5 mm

Yiikseklik— 3 mm

A
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[ 0

o
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Sekil 4.18. Korunmus bolgeler ve ofset dlgiileri

Baslangic sekli (Starting shape)

Uretken tasarimda baslangic sekli (starting shape); korunmus geometrileri (preserve
geometry) belirlenmis hedef parca i¢in {iretken tasarim iterasyonunda 6rnek bir baslangic
geometrisidir. Baglangi¢ sekli belirlemek, iiretken tasarim uygulamasi i¢in arzu edilen
tasarim iterasyonlarina daha hizli yakinsanmasini saglar. Uretken tasarim iterasyonlari igin
baslangi¢ sekli (starting shape) olarak par¢ga modelinde korunmus geometriler (preserve
geometry) disinda kalan kismin secilmesi olduk¢a verimli bir yaklagimdir. Bu kapsamda

belirlenen baslangi¢ sekli (starting shape) Sekil 4.19° daki gibidir.
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Sekil 4.19. Starting shape (baslangic sekli)

Engel geometriler (obstacle geometry)

Ozellikle montaj parcalarinin tasariminda énemli faktorlerden birisi de tasarimi yapilacak
parcanin konumlanabilecegi alandir. Tasarim alani (design area); tasarimi yapilacak
parcanin geometri sinirlarinin dayanabilecegi maksimum sinirlardir. Geleneksel tasarim
yaklagimlarinda da 6nemli bir tasarim sinir kosulu olan tasarim alani kavramu ile, Fusion 360
iiretken tasarim modiiliinde engel geometri (obstacle geometry) olarak karsilagilir. Bu
uygulamada da Engel geometriler (obstacle geometry) olarak ayni yaklasim kullanilmistir.

Engel geometrilerin (obstacle geometry) tanimlanmasi Sekil 4.20° deki gibi yapilmistir.
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Sekil 4.20. Engel geometriler (obstacle geometry)

Uretken tasarim (generative design) modiiliinde belirlenen korunmus geometriler (preserve
geometry), baslangic sekli (starting shape) ve engel geometriler (obstacle geometry) Sekil
4.21’ deki gibi tanimlanmistir.

B 1otel Components
. Structural Component Study
P @ @ Fres y 2

Sekil 4.21. Korunmus geometriler (preserve geometry), baslangi¢ sekli (starting shape) ve
engel geometriler (obstacle geometry)

Uretken tasarim penceresinde model {izerinde, korunmus geometriler (preserve geometry)
yesil ile baslangic sekli (starting shape) sar1 ile ve engel geometriler (obstacle geometry)

kirmizi ile temsil edilmektedir.
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llgili geometrilerin iiretken tasarim (generative design) ortaminda tanimlamalarinin
yapilmasindan sonra hedefler (objectives), limitler (limits-safety factor) ve modernize

edilmis tasarim i¢in imalat metodu (manufacturing) se¢imi gerceklestirilir.

Tasarim iterasyonu hedefi kiitle minimizasyonu (minimize mass) ve limitlerde hedef

giivenlik katsayisi (target safety factor) 2,5 olarak belirlenmistir (Sekil 4.22).

4 & Oobjectives
=+= Minimize Mass
A & Limits

{*} Target Safety Factor: 2.50

Sekil 4.22. Tasarim hedefleri ve limitleri

Hedefler ve limitlerin belirlenmesinden sonra iiretken tasarim iterasyonu icin diger bir adim
tiretim yontemlerinin secilmesidir. Fusion 360 Generative Design uygulamasinda tasarim
iterasyonuna  dahil edilebilen imalat metotlar1  “Additive(Eklemeli  Imalat)”,
“Milling(Frezeleme)”; “2-axis Cutting (2 eksen kesim)”, “Die Casting (Dokiim)”
seklindedir. Tasarim iterasyonu, secilen imalat metodu/metotlar1 ve se¢ilen imalat metotlar
icin belirlenen sinir sartlarina gore (6r: eklemeli imalat i¢in oryantasyon, minimum duvar
kalinlig1 gibi, frezeleme icin tezgah sayist 3 eksen/5 eksen, minimum takim capi gibi)
islenebilirlige en uygun opsiyonlar i¢in yonlendirilir. Bu seceneklere ek olarak bir diger
imalat metodu “Unrestricted (sinirlanmamis)” secenegidir. Bu opsiyonunda da imal
edilebilir tasarim iterasyonlarina ulasilmaktadir. Unrestricted (sinirlanmamis) se¢iminde
herhangi imalat metodu ve imalat metodu ile ilgili sinir sart1 atamasi yapilmadigindan,
tasarim iterasyonu, hedef ve limitlerine en ¢ok yakinsayan tasarimi tiretmeye odaklanacaktir.

Elde edilen sonuclar eklemeli imalat metotlart ile iiretilebilir parca geometrileri sunmaktadir.

Calismada imalat metodu opsiyonlarindan “Unrestricted (sinirlanmamis)”, “Additive
(Eklemeli Imalat)” ve “Milling (Frezeleme)” secilmistir. Calisma, par¢anin eklemeli imalat
metotlar1 ile imal edilmek iizere bir tasarim modernizasyonunu kapsasa da pargcanin
geleneksel imalat metotlart ile {retilebilecek partileri i¢cin de degerlendirilebilecek -
frezeleme ile imal edilebilecek tasarim opsiyonlarina yonelik- iiretken tasarim sonuglarinin
incelenebilmesi amaciyla “Milling(frezeleme)” metodu da segilmistir. Secili imalat

metotlar1 ve imalat metotlarinin sinir kosullar1 Sekil 4.23” teki gibidir:
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A 8 Wanufacturing
A 8 Unrestricted
D @ waterials
A & additive
D @ waterials
A 8 wiling
D @ waterials

Sekil 4.23. iterasyona dahil edilen imalat metotlart

Uretim metotlarinin degiskenleri ve sinir kosullar1 Sekil 4.24° teki gibi belirlenmistir.
Additive (eklemeli imalat) metodu i¢in overhang angle 45°, minimum wall thickness 2.00
mm ve tlim oryantasyonlar (X+, Y+, Z+, X-, Y-, Z-) secilmistir. Frezeleme i¢in 3 eksen ve
5 eksen frezeleme metodu iterasyona dahil edilmis, kesim yonii olarak alt1 eksen yoniiniin

tiimii se¢ilmistir. Minimum tool diameter 4,00 mm, tool shoulder length 45,00 mm ve head

diameter 30,00 mm olarak se¢ilmistir.

@ MANUFACTURING

@ Unrestricted

v [@ Additive

Orientation . . .
Include all six directions @

Overhang Angle 45.0 deg
Minimum Thickness 2.00 mm
v [ Milling

] =

Configuration 1 20, daxis
Configuration 2 ;4' S-axis

+ X

Tool Direction . . .
Include all six directions @)

Minimum Tool Diameter 4.00 mm

Tool Shoulder Length 45.00 mm

Head Diameter 30.00 mm

Sekil 4.24. Secilen imalat metotlarinin sinir sartlari

Uretim metotlar1 ve metotlarin sinir sartlar tespit edildikten sonra iiretim ydntemleri igin
malzeme atamasi gergeklestirilir. Milling (Frezeleme) metodu i¢in malzeme Quenched and

Tempered 4140 Cr-Mo Steel olarak atanmistir (Sekil 4.25). Additive (eklemeli imalat) ve
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unrestricted (sinirlanmamis) metot i¢in ise AM Guide iizerinden belirlenen EOS Stainless
Steel PH1 ve EOS Maraging Steel MS1 (after age hardening) malzemeleri atanmustir.
Eklemeli imalat (additive) iiretim metodu igin iki aday malzeme oldugu igin “Uretken
Tasarim iterasyonu-I (Structural Component Study-I1) ve “Uretken Tasarim Iterasyonu-II
(Structural Component Study-II)” iki farkli diretken tasarim calisma kurgusu

olusturulmustur.

A &) Manufacturing
A Unrestricted
A & waterials
@) EOS Stainless Steel PH1
A Additive
A @& waterials
@) EOS Stainless Steel PH1
A Milling

A -:,Efl Materials

A 8 MWanufacturing
A Unrestricted
A & Waterials
(E) EOS MaragingSteel MS1
A Additive
A @& waterials
@& EOS MaragingSteel MS1
A Milling

A -f_"'-; Materials

@& Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel @ Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel

Uretken Tasarim Calismasi-l(Structural Component Study-1) Uretken Tasanm Calismasi-1l(Structural Component Study-I1)
Sekil 4.25. imalat metotlar igin gerceklestirilen malzeme atamalari
EOS Stainless Steel PH1 ve EOS Maraging Steel MS1 (after age hardening) malzemeleri

Fusion 360 malzeme kiitliphanesinde olmadigr i¢in manuel olarak tanimlanmistir.

Malzemelerin 6zellikleri Sekil 4.26” daki gibidir:



104

Basic Properties

Identity Appearance = * | Physical = x |[+]

[ Advanced Properties

Identity Appearance = *

Basic Properties

Physical 2= * |[+]

[~ Advanced Properties

¥ Information
Name
Description

Keywords

Subclass
Source
Source URL
¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity
Specific Heat

Thermal Expansion Coefficient

¥ Mechanical
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Shear Modulus
Density

Damping Coefficient

¥ Strength
Yield Strength

Tensile Strength

EOS Stainless Steel PH1
EOS PH1 - Powder Steel

Steel

Type Metal

1,570E+ 01 W/(m-K)
0,470 H(g-"C)

13,000 pmy/{m-"C)

180,000 GPa
0,28
70300,000 MPa
7,800 g/em?
0,00

1200,000 MPa
1450,000 MPa

V' Themmally Treated

afe o[ [Hallo

vl an

¥ Information

Subclass
Source
Source URL
¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity
Specific Heat

Thermal Expansion Coefficient

¥ Mechanical
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Shear Modulus
Density

Damping Coefficient

¥ Strength
Yield Strength

Tensile Strength

EOS MaragingSteel MS1 (after age hardening)
EOS GmbH - Powder Steel
Steel

Metal

2,000E+01 W/(m-K)
0,450 )/(g-"C)

13,000 um/(m-"C)

180,000 GPa
028

70300,000 MPa
8,050 g/em’
0,00

1900,000 MPa
1950,000 MPa
/| Thermally Treated

EQOS Stainless Steel PH1

EQS Maraging Steel MS1 (after age hardening)

Sekil 4.26. Fusion 360 malzeme tanimlamalar1 (EOS Stainless Steel PH1 ve EOS Maraging
Steel MS1 (after age hardening))

Uretim metotlar1 tamamlandiktan sonra parcamin ¢alisma sinir sartlart ve yiiklenme

durumlar iiretken tasarim ¢aligmasina eklenmistir (Sekil 4.27).

YUKLENME DURUMU-I (LOAD CASE-)

2300 N

YUKLENME DURUMU-II (LOAD CASE-II)
2200 N

Sekil 4.27. Par¢canin sinir sartlar1 ve yliklenme durumlari



Sekil 4. 28’ de iiretken tasarim ¢aligmasina ait iiriin agaci paylasilmistir:

Structural Component Study

Obstacle Geometry

4 9
D
>

Obstacle Offset
[ () starting Shape

75
G Preserve Geometry
&

m Unassigned Geometry

o

A % Objectives
%’ Minimize Mass

& Limits

='= Target Safety Factor: 2.50

N

A g Manufacturing
A &) Unrestricted
> ﬁ Materials

A 8 Addiive
D @ wMaterials

A & iling
D @ wvaterials

=

N

A Load Case-l
A % Loads.
Y raviy
% Forcei

% Force2

4 == Constraints
Fixed1
A Load Case-l
A % Loads
Y Graviy
% Forced
% Forced
A == Constraints

Fixed3

N

Uretken tasanm iterasyonlariicin
secim yapilan geometriler

Hedefler ve limitler

Uretim metotlarn ve malzemeler

Parcanin sinir sartlari ve yiiklenme
durumlan

Sekil 4.28. Uretken tasarim ¢alismasi iiriin agaci

Uretken tasarim iterasyonu &ncesi gerceklestirilen ¢alismalar sirasiyla:

>Uretken tasarim iterasyonlari igin gerekli sinir geometrilerinin tanimlanmasi

>Calisma hedef ve limitlerinin tanimlanmasi

105

>Uretim metotlar1 ve segili iiretim metotlarinin kullanilacagi malzemelerin tanimlanmasi

>Par¢anin sinir sartlar1 ve yliklenme durumlarinin tanimlanmasi.

Tiim adimlar tamamlandiktan sonra iiretken tasarim iterasyonu baslatilir.
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4.5. Uretken Tasarim Ciktilarimin incelenmesi ve Final Tasarimin Secilmesi
Fusion 360 iiretken tasarim iterasyonu sonuglar1 “Explore” ekraninda incelenir. Explore

ekraninda iterasyon sonuglarinin goriintiilenmesi 4 farkli formatta goriintiilenebilir. Sekil 4.

29. Iterasyon sonuglarmin goriintiilemesi:

EXPLORE
GENERATIVE _ FIF] = ==
DESIGN DD = ggg
c
4 bpspars o

Sekil 4.29. iterasyon sonuglarinin goriintiilenmesi

a. Thumbnail View —Kiiciik Resim Goriintimii: Tasarim ¢iktilar1 Explore ekraninda kiigiik
resimler halinde listelenir (Sekil 4.30). Final aday tasarima kadar gerceklestirilen
iterasyon agamalari kii¢iik resim iizerinden gdzlenebilir. Cikt1 filtresi (outcome filters)

secimlerine gore sonuglar filtrelenebilir.

Structural Component Study 1

Structural Compone...- Outcome 1

Sekil 4.30. Ornek thumbnail view

b. Properties View —Ozellik Dagilimli Gériiniim: Tasarim ¢iktilarmin kiigiik resimleri ile
iiretken tasarim iirlin agacinda belirlenen sartlar ve kisitlar neticesindeki performansi
listelenir (Sekil 4.31). Cikt1 filtresi (outcome filters) segimlerine gore sonuglar

filtrelenebilir.
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Structural Component Study 1

Structural Compone...- Outcome 1

Properties

Converged

EOS Stainless Steel PH1

turing method Unrestricted

Unique

9,728.13
0.076
519.943
2.5

2s

0.59

Sekil 4.31. Ornek properties view

c. Scatter Plot View —Dagilim Grafigi Goriiniimii: Tasarim ¢iktilar1 grafik tizerinde secili
paremetrelere ve tercih edilen ¢ikt1 filtrelerine (outcome filters) gére konumlandirilir.

Cikt1 filtresi (outcome filters) se¢cimlerine gore sonuglar filtrelenebilir.

SCATTER PLOT [Dagilim Grafigi Goranuma}-

Grafik Eﬂ“lgem Secenekleri

00 ® !
olume
Mass
800
x von Mises stre
e [T .
Min factor of safety
Structural Compnn.._ - Outcome 1
700 ° teration 39 (fina Max displacement global
Properties Piece part cost
Converged
EOS Stainless Steel PH1 Fully burdened cost

urr nethod unrestricted
O . ° ° Unique
e (p -

Processing status

Materials

9,728.13
Manufacturing method

Visual similarity

Sekil 4.32. Scatter plot view ekrani

Sekil 4. 32 Scatter plot view ekrani’nda secili symbols (sembol kriterleri) secimi ve grafik
ekseni tercihlerine gore filtreleme yapilabilir ve ¢izelge lizerinde tasarim iterasyon sonuglari

konumlanir. Grafik iizerinde konumlanan sonuclar incelenmek istendiginde, cizelge
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tizerinde konumlanan sonuca tiklanarak tasarimin sahip oldugu o6zellikler gozlenebilir.

(Kirmiz1 oklar ve gergeveler ile temsil edilmistir).

Grafik tizerinde Se¢im yapilabilecek sembol kriterleri (Symbols) asagidaki gibidir:

Processing status: Proses statlisii
Materials: Malzeme
Manufacturing method: imalat metodu

Visual similarity: Gorsel benzerlik

Secim yapilabilecek grafik ekseni tercihleri asagidaki gibidir:

Volume: Hacim

Mass: Kiitle

Max von Mises stress: von Mises gerilimi
Max displacement global: Yer degistirme
Piece part cost: Parga maliyeti

Fully burdened cost: Toplam maliyet

d. Table View —Tablo Goriintimii: Tasarim ¢iktis1 performans ve sonuclari tablo halinde
listelenir. Cikt1 filtresi (outcome filters) segimlerine gore sonuglar filtrelenebilir. Sekil 4.33.

Table view ekrani’ nda grafik basliklar1 ve tasarim ¢iktilarinin nasil listelendigi aktarilmstir.

Name :_e’-_:_'r—A . Recommendation +
1,'{' . r mpone me 7
b
i . ral Com tcor 4
9 .
Grafik
158 u Structural Compone..- Qutcome 9 83.814 % Baghklan
‘&' r mpone e -
Tasarim ¢
(;Iktl'arl iy < Structural Compone..- O =

Sekil 4.33. Table view ekrani
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Explore ekranlariyla ilgili bir detay olarak; iiretken tasarim calismasinda maliyet
hesaplamasi Fusion 360 malzeme kiitiiphanesinde bulunan malzemeler i¢in aPriori altyapist
ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan malzemeler Fusion 360 kiitiiphanesinde
mevcut olmadigi i¢in sonradan malzeme tanimlamasi gerceklestirilmistir. Bu sebeple

“Explore” ¢iktilarinda maliyet hesaplamasi yapilmamustir.
4.5.1. Uretken tasarim iterasyonu ciktilar

Uretken tasarim iterasyonlart sonucunda “Uretken Tasarim Caligmasi-I (Structural
Component Study-I)” kurgusunda 9 adet, Uretken Tasarim Calismasi-II (Structural

Component Study-II) kurgusunda 9 adet olmak {izere 18 adet aday tasarim elde edilmistir.

“Properties view —0zellik dagilimli gériinim” dagilimlar::

Bu kapsamda “Uretken Tasarim Calismasi-I (Structural Component Study-I)” i¢in ulasilan

tasarim iterasyonlar1 Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da aktarilmistir:

Structural Compone...- Outcome 1 Structural Compone...- Outcome 2 Structural Compon... - Qutcome 2

Properties Properties Properties
Converged Status Completed Status Converged
EOS Stainless Steel PH1 Matert EOS Stainless Steel PH1 Matena EOQS Stainless Steel PH1
X+ Orientat ¥
Unrestricted M fact t Additive Manufactu thod Additive
Unique VisL it Unique V i 3 rity Unique

9,72813 Volume (mm> 11,607.083 Volume (mm? 10,834.301
0.076 Mass (kg 0.091 Mass (kg 0.085

519.943 Max von ) 518.496 Max 519.748

25 Fa 25 Fac 25

25 M 2.507 Min 2.501

global (mm 0.59 Max disp 0.357 0.52

Sekil 4.34. “Uretken tasarim calismasi-I” ¢iktilart 1
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Structural Compon.. - Qutcome &4

Structural Compon... - Outcome 5

Structural Compon... - Outcome 6

Properties Properties Praperties
atus Converged Status Converged Status Completed
Material EQS Stainless Steel PH1  Matenal EOS Stainless Steel PH1 Material EOS Stainless Steel PH1
Orientation I+  Drientation X- Orientation Y-
Manufacturing method Additive Manufacturing method Additive Manufacturing method Additive
Visual similarity Unique Visual similarity Unique \isual similarity Unique
Production volume (pcs.) = Production w - Production volume (ps.) =
Pigce part cost Piece part co: Piece part cost
Range (USD) - Range (USD) = Range (USD) =
Median (USD) - Median (US Median (USD) =
Fully burdened cost Fully burdened cost Fully burdened cost
Range (USD) - Range (USD) Range (USD) =
Median (USD) - Median (USD) - Median (USD) s
Volume {mm?3) 11,490,235 Volume (mm>) 10,167.18 Volume {mm?) 10,067.408
Mass (kg) 0.09 Mass (kg) 0.079 Mass (kg) 0.079
Max von Mises stress (MPa) 519.813 Max von Mises stress (MPa) 519.993 Max von Mises stress (MPa) 6504
Factor of safety imit 2.5 Factor of safet 2.5 Factor of safety limit 2.5
Min factor of safety 2501 Min factor of safety 2.5 Min factor of safety 1.873
Max placement global (mm) 0.493 Max displacement mm 0.619 Max lacement global (mm]) 0.719
Sekil 4.35. “Uretken tasarim ¢alismasi-1" ¢iktilar: 2
Structural Compone...- Outcome 7  Structural Compon... - Outcome 8 Structural Compon... - Outcome 9
Properties Properties Properties
Completed Status Converged  Status Converged
EOS Stainless Steel PH1 Mat. Quenched and Tempered 4140 Cr-.. Mat.. Quenched and Tempered 4140 Cr-..
Z- X+, Y+, 7+, X- Y-, 7- Orientation Unrestricted
Additive 3axismilling Manufacturing method 5 axis milling
Unique Vi Group2  Visual similarity Group 1
= - Production volume (pcs.) =
Plece part cost
B R Range (USD) =
. . Median (USD) -
Fully burdened cost
- - Range (USD) =
_ Med B Median (USD) 5
10,654.266 Volume (mm> 11,371.176  Volume (mm?) 11,131.699
0.083 Mass (ka) 0.089 Mass(kg) 0.087
762203 Max von Mi (MPa) 395055 Max von Mises stress (MPa) 395.618
25 2.5  Factor of safety limit 2.5
1706 2.5 Minfacter of safety 2502
0.597 m) 0.437 Max displacement global (mm) 0.398

Sekil 4.36. “Uretken tasarim ¢alismasi-I1” ¢iktilari 3




111

“Uretken Tasarim Calismasi-II (Structural Component Study-II)” i¢in ulasilan tasarim

iterasyonlar1 Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39° da paylasilmistir:

Structural Compone...- Qutcome1  Structural Compone..- Qutcome 2 Structural Compon... - Outcome 3

Properties Properties Properties
Completed S Converged Status Converged
EOS MaragingSieel M51 EOS MaragingSteel M51 Materia EOS MaragingSieel M51
= X+ Orientation Lid
method Unrestricted ring method Additive Additive
Unique Unique V\isual Unique
Production velume (pcs ) - Production volume (pes.) - Production volume =
Piece part cost Piece part cost
Range (USD) ] - Range (USD)
Median (USD) 2 - Median (USD) =
Fully burdened cost Fully burdened cost
- Range (USD) -
= Median (U =
9,439.286 Vo 9,898.14
0.076 Mass (ko) 0.08
Max von Mises 759.979 Max von Mz 759.24
Factor of safety 25 y limit 25
Min facter 209 2.5 Min facto 2.503
Max displacem 0.967 M t global (mm) 1065 Max displacement global (mm) 0.82

Sekil 4.37. “Uretken tasarim calismasi-1I” ¢iktilart 1

Structural Compon... - Qutcome 4 Structural Compon... - Outcome 5  Structural Compon... - Outcome 6

Properties Properties Properties

Converged  Status Converged S Converged

EOS MaragingSteel M51 EOS MaragingSteel MS1 Materia EOS MaragingSteel MS1

Z+  Orientation X- Orientation Y-

Additive  Manufacturing method Additive Manufacturing Additive

Unique Vi Unique Visual similarity Unique

= Pr volume (pcs - Production volume (pcs.) =

Volume {mm?) 9,948.855 9,229,389 9,849.711

0.08 Mass(kg) 0.07% 0.079

759.683  Max von Mises stress (MPa) 759.984 M, 759.991

25 25 it 25

Mi 2.501  Min factor of safety 25 25

nt global (mm) 0.802 Max cement global (mm) 1011 Max displacement global (mm) 1004

Sekil 4.38. “Uretken tasarim calismas1-11” ¢iktilar1 2
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Structural Compone...- Outcome7  Structural Compon... - Outcome 8 Structural Compon... - Outcome 9
Properties Properties Properties
Converged Status Converged  Status Converged
EOS MaragingSteel MS1 Mat.. Quenched and Tempered 4140 Cr-... Mat.. Quenched and Tempered 4140 Cr-...
Z- X+, Y=, 2+, X-, Y-, Z- Unrestricted
ng method Additive Manufacturing method 3 axis milling hod 5 axis milling
Unique Visual similarit Group 2 Group 1
J
UsD
9,238.578 Volume (mm?) 11,371.176 11,131.699
0.07& Mass (kg 0.089 0.087
759.963 (MPa 395.955 (MPa) 395.618
25 F 25 25
2.5 Min 2.5 2.502
bal (mm) 1121 Max ¢ global (mm 0.437  wMax displacement global (mm) 0.398

Sekil 4.39. “Uretken tasarim calismas1-11” ¢iktilari 3

“Scatter plot view —dagilim grafigi” sonuclari

Uretken tasarim iterasyonalari sonrasinda erigilen 18 tasarim Onerisinin scatter plot

ortamindaki dagilimlar1 asagidaki paylasilmistir.

Uretken tasarim ¢iktilarinin aday malzeme kapsaminda; maksimum von Mises gerilimi

(MPa) x kiitle (kg) dagilimi Sekil 4.40° daki gibidir:
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I Max vo 3 -

]
300
300

L ] & L 1 X ]

700
600
500
400

o7 075 0.08 0.085 0.09

I Mass (K -
m e
@

Sekil 4.40. Maksimum von Mises gerilmesi (MPa) x kiitle (kg) dagilimi (aday malzeme
bazli)

Aday malzeme kapsaminda; maksimum yer degistirme-global (mm) x Kiitle (kg) dagilin

Sekil 4.41° deki sekildedir:
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=3
o

Sekil 4.41. Maksimum yer degistirme-global (mm) x kiitle (kg) dagilimi (aday malzeme
bazli)

Tercih edilen imalat metotlar1 kapsaminda; maksimum von Mises gerilimi (MPa) x kiitle
(kg) dagilim1 (imalat metodu bazl) (Sekil 4.42) ve maksimum yer degistirme-global (mm)
x kiitle (kg) dagilimi (imalat metodu bazli) (Sekil 4.43) asagidaki gibidir:



115

I Max von Mises stress (MPa) -
&
Q00
800
@ & L1 1] ®
700
[
600
& L ® e o
500
400 ‘ ‘
0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
I Mass (kg -
Symbols Manufacturing method -
@ 3 awis milling @ 5axis milling
@ Additive ]

Sekil 4.42. Maksimum von Mises gerilimi (MPa) x kiitle (kg) dagilim1 (imalat metodu bazli)
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I Max displacement global {mm) -
L
2]
1 . °
L
0.8 &
-]
[ ]
0.6 s -]
&
L]
&
0.4 &
[ ]
0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
I Mass (kg -
Symbaols Manufacturing method -
@ 3 axis milling @ 5axis milling
@ Additive

Sekil 4.43. Maksimum yer degistirme-global (mm) x kiitle (kg) dagilimi (imalat metodu
bazl)

"Table view —tablo gdriinimii" sonuclari

Uretken tasarim sonuglarinin “table view” goriintiileri Cizelge 4.1° deki gibidir:



Cizelge 4.1. Table view (tablo goriiniimii tiretim ¢iktilar)
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. Max Yer

A e Y Mlarme It | g | K| S e | e | Do

Gerilmesi(MPa) | Katsayis1 [ Katsayisi )
1 | str. Com. Std 1 - Outcome 1 | 87-361% | EQS Stainless Steel PH1 Unrestricted 9728.130 | 0.076 519.943 2.50 2.500 0.590
2 | Str. Com. Std 2 - Outcome 9 | $3814% | Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel | 5 axis milling 11131.699 | 0.087 395.618 2.50 2.502 0.398
3 | Str. Com. Std 1 - Outcome 9 | 83-814% Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel | 5 axis milling 11131.699 | 0.087 395.618 2.50 2.502 0.398
4 | Str. Com. Std 2 - Outcome 8 | 81:812% | Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel | 3 axis milling | 11371176 | 0.089 395.955 2.50 2,500 0.437
5 | Str. Com. Std 1 - Outcome § | 81812% Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel | 3 axis milling 11371.176 | 0.089 395.955 2.50 2.500 0.437
6 | Str. Com. Std 1 - Outcome 3 | 79:727% | EOS Stainless Steel PH1 Additive 10834.301 | 0.085 519.748 2.50 2.501 0.520
7 | Str. Com. Std 1 - Outcome 5 | 70-331% | EOS Stainless Steel PH1 Additive 10167.180 | 0.079 519.993 2.50 2.500 0.619
8 | Str. Com. Std 1 - Outcome 2 | 64231% | E0Og Stainless Steel PH1 Additive 11607.083 | 0.091 518496 2.50 2.507 0.357
9 | Str. Com. Std 1 - Outcome 4 | 4:157% | EOS Stainless Steel PH1 Additive 11490.235 | 0.090 519.813 2.50 2.501 0.493
10 | Str. Com. Std 2 - Qutcome 4 | 33:983% | EOS MaragingSteel MS1 Additive 9948.855 | 0.080 759.683 2.50 2501 0.802
11 | Str. Com. Std 2 - Outcome 3 | $4:003% | EOg MaragingSteel MS1 Additive 9898.140 | 0.080 759.240 2.50 2,503 0.820
12 | Str. Com. Std 2 - Outcome 5 | #8925% | £0s MaragingSteel MS1 Additive DRI || WA 759.984 2.50 2.500 1011
13 | str. Com. Std 2 - Outeome 7 | #7-319% | EOS MaragingSteel MS1 Additive 9238.578 | 0.074 759.963 250 2.500 1121
14 | Str. Com. Std 2 - Outcome 2 | 47:602% | pog MaragingSteel MS1 Additive 9439.286 | 0.076 759.979 2.50 2.500 1.065
15 | Str. Com. Std 2 - Outcome 6 | #6:693% | EOS MaragingSteel MS1 Additive 9849.711 | 0.079 759.991 2.50 2500 1.004
16 | Str. Com. Std 1 - Outcome 7 | 2243% | EOs Stainless Steel PH1 Additive 10654.266 | 0.083 762203 2.50 1706 0.597
17 | Str. Com. 8td 2 - Outcome 1 | %-090% | Eog MaragingSteel MS1 Unrestricted | §679-207 | 0.070 908.887 2.50 2,090 0.967
18 | Str. Com. Std 1 - Outcome 6 | 9-090% | EOS Stainless Steel PH1 Additive 10067.408 | 0.079 694.040 2.50 1.873 0.719

4.5.2. Uretken tasarim ciktilar1 arasindan uygun tasarimin secilmesi

Sekil 4. 44’ te iiretken tasarim ¢iktilarinin incelenebildigi Explore (Kesfet) ekranindaki

Outcome Filters (Cikt1 Filtreleri); aday modelleri, baslatilan iiretken tasarim c¢alismast,

gorsel benzerlik, tiretim metodu, malzeme ve iterasyon dncesi belirlenen hedefler (hacim,

kiitle, gerilme, emniyet katsayisi, birim yer degistirme gibi) ¢ercevesinde filtreleme imkani

sunar. Filtrelenen aday tasarimlar {iretken tasarim goriintiileme pencerelerine de

yansitildigindan istenen ortamda (properties view, scatter plot, table) modeller iizerine

yogunlagilabilir.
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EXPLORE

= FREE & 99 o

DISPLAY * EXPORT * CREATE ~ FISH EXPLORE *

Study

> ¢ Recommended outcomes

Structural Component Study 1

> Design fle

v Manufacturing method

2

A
-
. Structural Compone...- Outcome 1 Structural Compone... Outcome 2 Structural Compon... - Outcome 3 Structural Compon... - Outcome 4 Structural Compon... - Outcome 5
v Materials
Properties Properties Properties Properties Properties
Comverged st Completed Converged Converged
EOS Stainless Steel PHI Mats EOS Stainless Steel PHL Materia EOS Stainless Steel PHl Matenal EOS Stainless Steel PH1
X v -
v Objective ranges Unrestricted Manufa thod haditive Aditive 1 haditive
ume Unique visual w Unigue Visual simia Unique Unique
8,675.207 11607083
o 0.091
35618 908.887

T ety
I—b OUTCOME FILTERS (GIKTI FILTRELERI)

Sekil 4.44. Outcome filters (¢ikt1 filtreleri)

Bu kapsamda secilen Outcome Filters (Cikt1 Filtreleri) kisitlamalar1 Sekil 4.45°teki gibidir:

~ DObjective ranges

- = —o— o
Qutcome niters == 9 Volume (mm®
8,679.207 11,607.083
w Study
Structural Compo | s (ka)
Structural Compo ‘o 0.07 0.09
~ Visual similarity Rese
Max von Mises stress (MPa
Group 1(2) 395.618 908.887
Group 2(2)
Min factor of safety
Unique (34
2.451 2507
+ Manufacturing method Reset o
nresincted ax displacement gl )
0.357 0.62

Additive

[ )
| 5 axis milling
v Materials :
st

estimates powered by &Prient

Sekil 4.45. Outcome filters (¢ikt1 filtreleri) kisitlamalari
Outcome filter (¢ikt1 filtresi) kisitlamalar1 se¢imleri asagidaki gibi yapilmustir:

Study (¢aligma) kisminda; kurgulanan iki tretken tasarim iterasyonunun sonuglar
isaretlenmistir. Visual similarity (gorsel benzerlik) kisminda, iterasyon sonrasinda birbiriyle
benzerlik gsteren iiretken tasarim giktilar1 (Or: Group 1/Group 2) ve benzersiz olan ¢iktilar

(Unige) siniflandirilir.
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Manufacturing method (imalat metotlar1) kisminda ‘“unrestricted (sinirlanmamis)” ve
“additive (eklemeli)” iiretim metotlar1 secilmistir, 3 eksen ve 5 eksen frezeleme imalat
metotlart i¢in belirlenen kriterler neticesinde erisilen tasarim iterasyonu sonuglari iiretken
tasarim ¢iktilar1 arasinda degerlendirilmek {izere iiretken tasarim iiriin agacina eklense de
caligmanin kapsami eklemeli imalata yonelik tasarim modernizasyonlarini igerdiginden
manufacturing methods (imalat metotlari) filtrelerine dahil edilmemislerdir. Manufacturing
method (imalat metotlar1) kismi, dolaylt olarak iterasyonlarda kullanilan malzemeleri de

belirlediginden materials (malzemeler) sekmesi i¢in ek bir se¢im gergeklestirilmemistir.

Objectives ranges (hedef araliklar1) kisminda ise min safety factor (minimum giivenlik
katsayis1) 2,451 ve 2,507 sinirlarina ¢ekilmis; max displacement global mm (maksimum yer
degistirme) smirlar1 0,357-0,62 olarak se¢ilmistir. Mass (kiitle) kriterinde 70 gr ile 90 gr
araligy secilmistir. Uretken tasarim iterasyonunda belirtilen sinir sartlarma gore
gerceklestirilen iiretken tasarim iterasyonlarinin devam edebilmesi ve model geometrilerinin
olusturulabilmesi i¢in minimum emniyet katsayisi esnetilmektedir. Uretken tasarim ¢iktilar:
sonucu tercih edilen model ¢iktis1 T-Spline Modelling alaninda diizenlenerek istenen

mekanik 6zellikler ve geometrilere erisilir.

Outcome filter (¢ikt1 filtresi) kisitlamalar1 sonrasinda iiretken tasarim iterasyonlari
sonrasinda elde edilen 18 aday model, 4’ e indirilmistir. Modellerin Scatter Plot View
(Dagilim Grafigi Goriiniimil) dagilimlar1 Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve
Sekil 4.50° de paylasilmistir.
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5.C. Study 1-Outcome 5

S.C. Study 1-Outcome 1

SuC. Study 1-Owtcome 4

5.C. Study 1-Outcome 3

oore o078 ooB ouosez o084 0.0s6 ooes .09

Sekil 4.46. Maksimum von Mises gerilimi x kiitle dagilimi

5.C. Study 1-Outcome 5

5.C. Study 1-Outoomee 1

5.C. Study 1-Outcome 4

5.C. Study 1-Outcome 3

Sekil 4.47. Maksimum von Mises gerilimi x maksimum yer degistirme-global dagilim1



5.C. Study 1-Outcome 5

54

0

Study 1-Outcome 1

5.C. Study 1-Outcome 4

S1MTS 5.C. Study 1-Outcome 3

Sekil 4.48. Maksimum von Mises gerilimi X minimum emniyet katsayis1 dagilimi

5.C. Study 1-Outcome 5

5.C. Study 1-Outcome 1

5.C. Study 1-Outcome 4

5.C. Study 1-Outcome 3

10,000 10,500 11,000

11,500

Sekil 4.49. Maksimum von Mises gerilimi x hacim dagilimi
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I Max displacement glabzal (mm -

0.62 @ 5.C Study 1-Outcome 5

& | 5.C. Study 1-Outcome 1

5.C. Study 1-Outcome 3 [

5.C. Study 1-Outcome 4

0.076 0.078 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09

Sekil 4.50. Maksimum yer degistirme-global x kiitle dagilimi

Aday model geometrileri ve modellerin Explore (kesfet) ekranindaki stres dagilimlari,
farkl diizlemlerden alinan bakis acilariyla Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54°

te verilmistir.
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Sekil 4.51. Aday modeller ve stres dagilimlari-I
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Sekil 4.52. Aday modeller ve stres dagilimlari-1I
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Sekil 4.53. Aday modeller ve stres dagilimlari-II1
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Sekil 4.54. Aday modeller ve stres dagilimlari-IV




4.5.3. Uretken tasarim ciktilar1 arasindan uygun tasarimin secilmesi

127

Outcome Filters (Cikt1 Filtreleri) kisminda, iterasyon oncesi belirlenen sinir kosullarindan

bazilar1, optimum tasarima daha da yaklasmak amaciyla, daraltilmis ve neticede Uretken

Tasarim iterasyonu-I (Structural Component Study-I) ¢alisma kurgusundan dért iiretken

tasarim ¢iktis1 6n plana ¢ikmistir. Aday modellerin analiz degerleri Cizelge 4.2 deki gibidir.

Modellerin ayni iiretken tasarim kurgusunun sonucu olmasi sebebiyle calismanin malzemesi

de EOS Stainless Steel PH1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Aday modellerin 6zellikleri

Maks. von Hedef Min Maks. Yer
Tavsiye Hacim Kitle Mises . . Degistirme-
Tasarim Ciktist Malzeme . . Emniyet Emniyet
Orani (mm?) (kg) Gerilmesi Katsavisi | Katsayist Global
(MPa) ¥y ¥y (mm)
Str. Com. Std 1 - o EOS Stainless
Outcome 1 87% Steel PHI 9728.130 | 0.076 519.943 2.50 2.500 0.590
Str. Com. Std 1 - o EOS Stainless
Outcome 3 71% Steel PHI 10834.301 | 0.085 519.748 2.50 2.501 0.520
Str. Com. Std 1 - N EOS Stainless
Outcome 5 71% Steel PHI 10167.180 | 0.079 519.993 2.50 2.500 0.619
Str. Com. Std 1 - o EOS Stainless
Outcome 4 64% Steel PHI 11490.235 | 0.090 519.813 2.50 2.501 0.493

Aday modeller;

Kiitle minimizasyonu agisindan degerlendirildiginde Outcome-1; baslangic modelinden 256

gram daha hafif olmasi ile diger tasarimlarin 6niine gegmektedir. Aday tasarimlardaki kiitle

eksilmesi Cizelge 4.3’ te listelenmistir:

Cizelge 4.3. Aday modeller ve kiitlesel hatifleme miktarlari

Model Adr:

Hafifleme-Kiitle Kayb1 (g):

Structural Component Study 1 - Outcome 1

256

Structural Component Study 1 - Outcome 5

252

Structural Component Study 1 - Outcome 3

247

Structural Component Study 1 - Outcome 4

242

Maruz kalinan yiikler ve calisma kosullar1 karsisinda Maksimum von Mises Gerilmesi

(MPa) ve emniyet katsayisi1 degerleri birbirilerine olduk¢a yakindir (Cizelge 4.4):
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Cizelge 4.4. Aday modellerin Maks. von Mises gerilimi (MPa) ve emniyet katsayis1 degerleri

Model Ad: En Yiiksek V(Ol\I/lI llggfes Gerilmesi MII(I; t]i;r}l/lllsizet
Structural Component Study 1 - Outcome 1 519,943 2,500
Structural Component Study 1 - Outcome 3 519,748 2,501
Structural Component Study 1 - Outcome 5 519,993 2,500
Structural Component Study 1 - Outcome 4 519,813 2,501

Cizelge 4.5’ ten yer degistirme miktarlar1 degerlendirildiginde Outcome 4; 0,4933 mm yer

degistirme ile en az yer degistirme miktarina sahip olsa da 89,624 gramlik agirlig: ile aday

malzemeler arasindaki en agir tasarimdir. Aday tasarimlarin yer degistirme miktarlari; model

kiitleleri ve maksimum von Mises gerilmesi degerleri ile birlikte kiimiilatif olarak

degerlendirildiginde 0,59 mm yer degistirme miktar1 ile Outcome-1 dikkat cekmektedir.

Cizelge 4.5. Aday modeller ve en yiiksek yer degistirme biiyiikliikleri

Model Adi: Kiitle | En Yi?ksek von Mises | En .Yiiksek Yer
(2): Gerilmesi(MPa): Degistirme (mm):
Structural Component Study 1 - Outcome 1| 75,879 519,943 0,5900
Structural Component Study 1 - Outcome 3 | 84,508 519,748 0,5201
Structural Component Study 1 - Outcome 5| 79,304 519,993 0,6195
Structural Component Study 1 - Outcome 4 | 89,624 519,813 0,4933

Fusion 360 yaziliminin iteratif modelleri {iretilebilirlik ve gereksinimleri karsilama

olasiligina gore dnerme oranlari incelendiginde sonuclar Cizelge 4.6’ daki gibidir:

Cizelge 4.6. Aday modeller i¢in yazilim Onerisi

Model Adz: Tavsiye (%):
Structural Component Study 1 - Outcome 1 | 87%
Structural Component Study 1 - Outcome 3 | 71%
Structural Component Study 1 - Outcome 5 | 71%
Structural Component Study 1 - Outcome 4 | 64%

Aday modeller incelendiginde bazi tasarim iterasyonlarinda, par¢anin dahil oldugu montaj

iliskisi veya maruz kaldig1 yiiklere ve ¢alisma kosullarina dayanimini etkileyecek herhangi
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kritik durum veya risk olusturmayan bdlgelerde diizensiz malzeme y1gi1lmalar1 gozlenmistir.

Orantisiz malzeme y1gilmalar1 Sekil 4.55” te paylagilmustir.
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Sekil 4.55. Tasarim iterasyonlarinda orantisiz yigilan 6rnek malzeme bolgeleri

Outcome-1 ve Outcome-2 aday geometrileri diger parga modelleri ile karsilastirildiginda

malzemenin en dengeli y181ldig1 modeller olarak 6n plana ¢ikmustir. Caligmaya iki aday

model arasindan daha hafif olan “Outcome-1" aday modeli ile devam edilmesine karar

verilmigtir. Segilen model 39 iterasyon sonrasi final halini almistir. Se¢ilen modelin tiretken

tasarim uygulamasindaki iterasyon siirecleri Sekil 4.56’ da paylasilmistir.
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Sekil 4.56. Outcome-1 {iretken tasarim iterasyonlari
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4.5.4. Secilen modelin geometrisi ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi

Uretken tasarim, kullanicimin belirledigi parametreler ve sinir kosullari cercevesinde,
belirlenen amaca en uygun aday tasarimlarin iiretildigi iteratif bir tasarim metodudur.
Yazilim, hedeflenen isterleri saglayabilecek en iyi sonuglara erisebilmek i¢in kullanicinin
belirlemis oldugu sinir kosullarin1 esneterek tasarim iterasyonlar1 yapmaya devam eder. Bu
sebeple liretken tasarim iterasyonu sonrasinda secilen model tekrar analize tabi tutulmali ve

analiz sonuglarinin tasarim gereksinimlerini saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.

Uretken tasarim iterasyonu nihai tasarim ¢iktis1 olarak kullanilabilecegi gibi elde edilen
model kullanicilarin iyilestirme ve degisiklik yapmasina da olanak tanimaktadir. Bu
kapsamda segilen model, “Simulation” modiiliinde -iiretken tasarim iterasyonunun
baslangicinda belirlenen sinir kosullar1 ve yiiklenmeler ile- tekrar statik analize tabi
tutulmustur. Parcanin fiziksel 6zellikleri ve malzeme ozellikleri Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’

deki gibidir.

Identity Appearance | Physical |
Basic Properties [~ Advanced Properties
P Information
¥ Basic Thermal
T m-K
herma
¥ Mechanical
oung's Mod
Poigson's Ra
Shear Mod 0 MPa
Des i
Area 107.09 cm"2 g Coeree
Density 7.80 g/ cm"3 ¥ Strength
Yield Strength 00,000 MP
Mass 71.066 g Tensile Strength 1450,000 MPa
» Thermally Treated
Volume 9.111 cm*3

Sekil 4.57. Parca modeli, fiziksel 6zelleri ve malzeme 6zellikleri (malzeme kiitiiphanesi)
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Malzeme o6zellikleri:

= EOS Stainless Steel PH1

Density 7.8E-06 kg / mm~3
Young's Modulus 180000 MPa
Poisson's Ratio 0.28

Yield Strength 1300 MPa

Ultimate Tensile Strength 1450 MPa

Thermal Conductivity 0.0157 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient|1.3E-05 / C
Specific Heat 4701/ (kg C)

Sekil 4.58. “EOS Stainless Steel PH1” malzeme 6zellikleri

Analiz sonuglar1 Yiiklenme Durumu-I i¢in Sekil 4.59 ve Sekil 4.60; Yiiklenme Durumu-

IT i¢in Sekil 4.61, Sekil 4.62° de aktarilmustir.



Yiiklenme durumu-I:

Name Minimum |Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|1.123 15

Stress

Yon Mises 0.01564 MPa |1158 MPa
1st Principal -130 MPa 874.5 MPa
3rd Principal -1224 MPa  |135.4 MPa
Mormal XX -1208 MPa 672.8 MPa
Maormal Y'Y -652.7 MPa  |B49.2 MPa
Mormal Z2 -193.5 MPa [162.7 MPa
Shear XY -367 MPa 441.3 MPa
Shear YZ -152.8 MPa [134.8 MPa
Shear 7X -158.3 MPa |154.3 MPa
Displacement

Total 0 mm 0.6387 mm
X -0.09891 mm |0.3048 mm
Y -0.6385 mm |0.152 mm
Z -0.0289% mm |0.0408 mm
Reaction Force

Total 0N B50.2 N

X -800.4 N 5943 N

Y -479.7 N 695.6 N

Z -111.8 N 115.8 N
Strain

Equivalent 1.145E-07 0.007551
1st Principal 4.869E-08 0.006957
3rd Principal -0.007997 -8.398E-08
Mormal XX -0.006532 0.003341
Mormal ¥Y -0.003476 0.004656
Mormal ZZ -0.001295 0.00151
Shear XY -0.00522 0.006276
Shear YZ -0.002173 0.001918
Shear 7X -0.002251 0.002195

Sekil 4.59. “Yiiklenme Durumu-I” statik analiz sonuglar1
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Sekil 4.60. Analiz degerleri sirastyla: emniyet katsayisi, von Mises gerilmesi, toplam yer
degistirme



Yiiklenme durumu-II:

Name Minimum Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|1.03 15

Stress

Vion Mises 0.01475 MPa | 1262 MPa
1st Principal -128.8 MPa |1347 MPa
3rd Principal -062.2 MPa |143 MPa
Normal XX -649.5 MPa |1323 MPa
Normal YY -934.1 MPa |646.9 MPa
Normal Z7Z -161 MPa 207.8 MPa
Shear XY -482.6 MPa |384.7 MPa
Shear YZ -147.9 MPa |16/.3 MPa
Shear ZX -155.6 MPa |153.7 MPa
Displacement

Total 0 mm 0.6177 mm
X -0.3268 mm |0.09431 mm
Y -0.1649 mm |0.6175 mm
7 -0.04473 mm |0.02774 mm
Reaction Force

Total ON 866.2 N

X -572.3 N 812.2 N

Y -708.4 N 501.6 N

zZ -1249 N 1206 N
Strain

Equivalent 1.062E-07 0.00826
1st Principal 9.014E-08 0.008749
3rd Principal -0.006626 -4.657E-08
Normal XX -0.003227 0.007115
Normal YY -0.005121 0.003445
Normal ZZ -0.001644 0.001425
Shear XY -0.006864 0.005471
Shear YZ -0.002103 0.002379
Shear ZX -0.002213 0.002186

Sekil 4.61. “Yiiklenme Durumu-II” statik analiz sonuglari
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Sekil 4.62. Analiz degerleri sirasiyla: emniyet katsayisi, von Mises gerilmesi, toplam yer
degistirme

Sonuglar incelendiginde, minimum emniyet katsayisinin 1.03” lere kadar diistiigli bolgeler

saptanmistir. Ayrica von Mises gerilmesinin 1262 MPa degerlerine ¢iktig1 yiiksek strese
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maruz kalan bolgeler mevcuttur. Bu sebeple iiretken tasarim iterasyonu sonucu elde edilen

model {izerinde iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.

4.5.5. Uretken tasarim model ciktisinin iyilestirilmesi

Gergeklestirilen analiz sonucunda modelin mevcut geometrisinin kiitle minimizasyonu
yoniinden oldukga basarili oldugu goriilse de; minimum emniyet katsayisinin hedeflenen
emniyet katsayist (2,5) degerinden oldukca uzak olmasi sebebiyle risk dogurmaktadir. Bu
kapsamda model iyilestirmesine emniyet katsayisinin 2,5 degerinin altinda olan kisimlarin

tespiti ile baglanmigtir. Hedef emniyet degeri altinda kalan bolgeler Sekil 4.63” teki gibidir:

Sekil 4.63. Emniyet katsayisini saglamayan bolgeler

Emniyet katsayis1 degerinin diisiik oldugu riskli bolgeler ve emniyet katsayis1 degerleri

Sekil 4.64’teki gibidir:
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Sekil 4.64. Riskli bolgeler ve emniyet katsayisi1 degerleri

Sekil 4.65. Riskli bolgelerin degerlendirilmesi

Riskli bolgeler tespit edildikten sonra asagidaki sekilde siniflandirilmistir (Sekil 4.65):

Bolge-1:

A: “B” deligi bolgesi yiiklenme bolgesi— “B” deligi bolgesine baglanan “A” dirsek bolgesi
B: Kiigiik capli kiitle bosaltma bolgeleri ve keskin kenarli koprii baglantilar:
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Bolge-2:

C: Kiitle azaltilan bolgelerdeki zayif koprii baglantilar:
D: “A” deligi bolgesi yiiklenme bolgesi— “A” deligi bolgesine bagl kopriiler

Riskli bolgelerin tespiti sonrasinda model geometrisi lizerinde inceleme ve iyilestirmeler
yapilmak iizere “Design (tasarim)” alanma gecilmistir. Uretken tasarim iterasyonunda
korunan bolgeler disinda kalan alanlar; parganin siir kosullari, maruz kaldig: yiikler ve
iterasyon dncesi belirlenen hedefler gercevesinde T-spline modelleme metodu ile organik
geometrili olarak modellenmektedir. Aday iiretken tasarim modelinin T-spline yapist Sekil

4.66’° da paylasilmistir:

Sekil 4.66. Aday tasarim ¢iktisinin T-spline yapist

Emniyet katsayisinin hedef degerinde altinda oldugu boélgeler; minimum emniyet
katsayisina sahip node bolgelerinden baslanmak suretiyle, duvar kalinliklar1 artirilarak ve
eklemeli imalat noktasinda problem olusturabilecek ¢ap bolgeleri (1-2 mm altindaki caplar)
ve zayif koprii baglantilar1 kaldirilarak iyilestirilmis ve tasarim  degisikleri
gerceklestirilmistir. Revize edilen parca modelinin organik kisimlarindaki yapisal

degisiklikler ve olusturulan yeni T-spline dagilimi Sekil 4.67° deki gibidir:
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Sekil 4.67. Nihai tasarim ¢iktisinin T-spline yapisi

Aday modelde stres artisinin fazla olmasindan kaynakli hedef emniyet katsayisinin yeterli
seviyede olmadigi her bir node ve bdlge i¢in organik geometri lizerinde T-spline ag orgiisii
diizenlenmis ve her diizenleme sonrasinda tekrar statik analize tabi tutularak gerceklestirilen
tasarim degisikliklerinin komsu geometriler ve total model geometrisi iizerindeki stres
etkileri ve glincel emniyet katsayist dagilimi incelenmistir. Tasarimda gergeklestirilen her
bir degisiklik iyilestirme yapilacak bolgeye lokal bir fayda saglarken; parca geometrisinin
baska bolgelerinde istenmeyen stres dagilimi ve emniyet katsayist degerlerine sebep
olmustur. Bu sebeple iiretken tasarim iterasyonlari sonrasinda elde edilen aday parca
modelinin hedeflenen sartlar1 saglayabilmesi noktasindaki tasarim siireci “tasarim
degisikligi-statik analiz-analiz degerlerinin incelenmesi-tasarim degisikligi” seklinde bir
tasarim silireci dongiisiinde gerceklestirilmistir. Parca model geometrisinin tasarim

hedeflerine gore revize edilmis hali Sekil 4.68’deki gibidir:
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Sekil 4.68. Nihai par¢ca modeli

Aday tiretken tasarim modeli ve par¢a modelinin tasarim hedefleri ve gereksinimlerine gore

revize edilmis son geometrisi Sekil 4.69° da paylasilmistir.
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Sekil 4.69. Parca geometrisindeki degisim

4.5.6. Nihai modelin statik analiz sonuclari

Tasarim degisikligi sonrasi statik analiz sonuc¢larinin karsilagtirilmasi seklinde stirekli
kontrollii sekilde devam eden tasarim degisikligi sonucunda 77,957 g kiitleli ve “Yiiklenme
Durumu-I” i¢in 2,559 , “Yiiklenme Durumu-II" i¢in 2,552 emniyet katsayis1 degerleri ile
minimum 2,5 emniyet katsayisinda kiitle minimizasyonu hedefini saglayan parca model

geometrisinin fiziksel 6zellikleri ve statik analiz sonuglarinin detaylari incelenmistir.

Nihai tasarimin fiziksel 6zellikleri Sekil 4.70” deki gibidir.

Area 11206.389 mm*2
Density 0.008 g / mm*3

Mass Tr957 g

Volume 9994.538 mm"3
Physical Material EOS Stainless Steel PH1

Sekil 4.70. Nihai tasarimin fiziksel 6zellikleri
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Yiiklenme Durumu-I i¢in detayli statik analiz sonuclari Sekil 4.71 ve Sekil 4.72° de

aktarilmistir.

Yiiklenme durumu-I:

Name Minimum |Maximum
Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|2.559 15

Stress

Von Mises 0.0139 MPa |[308.1 MPa
1st Principal -66.97 MPa |505.3 MPa
3rd Principal -540.3 MPa |63.2 MPa
Normal XX -214.4 MPa |466.5 MPa
Normal YY -484.2 MPa |471.1 MPa
Normal ZZ -154.5 MPa |161.1 MPa
Shear XY -250.3 MPa |237.2 MFa
Shear ¥Z -134.9 MPa |130.5 MPa
Shear Zx -160 MPa 154.4 MPa
Displacement

Total 0 mm 0.5355 mm
X -0.08207 mm |0.2071 mm
i -0.5338 mm |0.098Y1 mm
£ -0.0182 mm | 0.04986 mm
Feaction Force

Total oM 1147 M

X -891.1 N 6427 N

il -633.4 N 1108 N

il -136.6 N 143.6 N
Strain

Equivalent 9.440E-08 0.004343
1st Principal 5.221E-08 0.004555
3rd Principal -0.004619 -8.111E-08
Normal XX -0.002704 0.002556
Normal YY -0.002405 0.002512
Mormal ZZ -7.461E-04 | 7.853E-04
Shear XY -0.00356 0.003373
Shear ¥Z -0.001918 0.001856
Shear ZX -0.002275 0.002196

Sekil 4.71. “Yiiklenme Durumu-I” statik analiz sonuglar1
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Sekil 4.72. Analiz degerleri sirasiyla: emniyet katsayisi, von Mises gerilmesi, toplam yer
degistirme
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Yiiklenme Durumu-II i¢in detayli statik analiz sonuglar1 Sekil 4.73 ve Sekil 4.74° te

verilmistir.

Yiiklenme durumu-II:

|Hinimum |Maximum

Safety Factor

Safety Factor (Per Body)|2.552 |15

Stress

Yon Mises 0.01478 MPa|509.5 MPa
1st Principal -60.87 MPa |521.8 MPa
3rd Principal -534.9 MPa |64.02 MPa
Mormal XX -434.2 MPa |496.4 MPa
MNormal YY 449.4 MPa |462.9 MPa
Mormal 22 -158.8 MPa |168.4 MPa
Shear XY -257.9 MFa |244.4 MPa
Shear ¥Z -135.7 MPa |136.6 MPa
Shear Zx -148.4 MPa |153.7 MPa
Displacement

Total 0 mm 0.5182 mm
X -0.2208 mm |0.07856 mm
Y -0.1057 mm |0.5166 mm
Z -0.0479 mm |0.02027 mm
Reaction Force

Total ON 1152 N

A -621.8 N Q05.2 N

Y -1112 N 6667 N

z -138.7 N 132.1 N
Strain

Equivalent 1.032E-07 0.004435
1st Principal 8.496E-08 |0.004681
3rd Principal -0.004562 -6.067E-08
Mormal XX -0.002389 0.00261
Mormal ¥y -0.002396 | 0.0023
Mormal 22 -.547E-04  |7.119E-04
Shear XY -0.003667 |0.003475
Shear ¥Z -0.001931 0.001942
Shear Zx -0.00211 0.002188

Sekil 4.73. “Yiiklenme Durumu-II” statik analiz sonuglar1
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Sekil 4.74. Analiz degerleri sirasiyla: emniyet katsayisi, von Mises gerilmesi, toplam yer
degistirme
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4.5.7. Tasarim ¢iktilarimin karsilastirilmasi ve sonuclar

Can krank (bellcrank) pargasi icin eklemeli imalat prosesleri ile iiretilecek 2,5 minimum
emniyet katsayisi kosulunu saglayan, “kiitle minimizasyonu” hedefiyle tasarim
modernizasyonu gerceklestirilmistir. Uretken tasarim iterasyonu ile baslayan tasarim
modernizasyonu siireci; iterasyonlar sonucu segilen aday tasarim ¢iktisinin, hedef calisma
kosullar1 ve fiziksel sartlar1 saglayacak geometriye doniistiiriilmesini iceren analiz ve tasarim
uygulamalar1 seklinde ilerlemistir. Tasarim modernizasyonu siirecinin kilometre taslarini
olusturan parca modellerinin fiziksel Ozellik-performans c¢iktilar1 ve ¢iktilar ile ilgili

degerlendirmeler asagidaki gibidir:

Gergeklestirilen tasarim  modernizasyonunda; oOnciil amag¢ fonksiyonu  “kiitle
minimizasyonu” ve amag fonksiyonu i¢in belirlenen limit “minimum emniyet katsay1s1=2,5”

olarak belirlenmistir (Sekil 4.75).

A & Objectives

=+= Minimize Mazs

A % Limits

{*} Target Safety Factor: 2.50

Sekil 4.75. Amag fonksiyonu ve limit

Can krank (bellcrank) parcasmin ilk modeli i¢in gergeklestirilen statik analiz galigmasi
sonucunda minimum emniyet katsayisi 3,045 olarak hesaplanmistir. Par¢anin calisma
kosullar1, hedef fonksiyonu ve limitleri cercevesinde gerceklestirilen iiretken tasarim
iterasyonu sonrasinda elde edilen aday parca modelinin minimum emniyet katsayist 1,03
olarak hesaplanmistir. Ulasilan minimum emniyet katsayisi degeri hedeflenen tasarim
limitlerinden uzak oldugu gibi emniyetli bir par¢a da vadetmemektedir. Hedeflenen
minimum emniyet katsayisinin 2,5 olmasi sebebiyle iiretken tasarim iterasyonu sonucu
ortaya koyulan par¢a modelinde iyilestirmeler gerceklestirilmistir. Tasarim hedefleri
dogrultusunda iyilestirilen nihai parca modelinin minimum emniyet katsayist 2,552 degeri

ile minimum emniyet katsayisi isterini saglayacak seviyeye ¢ekilmistir.
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Uretken tasarim iterasyonu gergeklestirilmeden 6nce elde edilecek parca modelleri igin
konulan minimum 2,5 emniyet katsayisina ragmen parca lizerindeki bazi1 bolgelerde bu
degerin altindaki emniyet katsayisi degerlerinin gdzlenmesinin sebebi; iteratif bir siire¢ olan
tiretken tasarim uygulamasinin devam edebilmesi igin belirlenen hedefler ve sinir
kosullarinin gerekli durumlarda esnetilebilmesidir. Korunmus geometri bolgeleri disinda
kalan detaylar T-spline modelleme metodu ile organik geometrili olarak modellenir. Hedef
fonksiyonu ve limitler kapsaminda gergeklestirilen tasarim iterasyonda, organik modelleme
iterasyonunun devam edebilmesi i¢in, limit sartlarin saglanamadigi lokal bolgeler ve
noktasal kisimlarin ¢iktilar1 ihmal edilerek iterasyon devam ettirilir ve tasarim ¢iktilar
olusturulur. Bu kapsamda iiretken tasarim iterasyonu sonucu elde edilen par¢a modeli, analiz
modiillerinde, iiretken tasarim modiiliinden ayr1 olarak ayni malzeme, sinir kosullar1 ve
yliklenme durumuna gore tekrar analize tabi tutulmali ve sonuglarin emniyet durumu ve
diger hedef kosullar1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir. Par¢anin ii¢ farkli tasarimi

icin hesaplanan minimum emniyet katsayis1 degerleri Cizelge 4.7’ deki gibidir:

Cizelge 4.7. Parca modellerinin minimum emniyet katsayilari

Model: Emniyet Katsay1si:
[k Parca Modeli 3,045
Uretken Tasarim Iterasyonu Par¢a Modeli 1,03
Nihai Par¢a Model 2,552

Gergeklestirilen tasarim modernizasyonu sonrasindaki parga kiitlesindeki degisim Cizelge

4.8’de aktarilmistir:

Cizelge 4.8. Par¢a modellerinin kiitleleri ve tasarim degisimlerinin sagladig kiitle kazanclar

Model: Kiitle(g):
- ; (8) H.aﬁﬂeme‘ Hafifleme (%):
ik Parca Modeli 331,799 Miktari(g):
Uretken T It
Uretken ase‘mm erasyonu 71,066 260.733 78.6
Parca Modeli
Nihai Par¢a Model 77,957 253,842 76,5

[k par¢a modelinin kiitlesi 331,799 gram olarak dl¢iilmiistiir. Uretken tasarim iterasyonu
sonucunda elde edilen modelin analiz ortaminda hesaplanan kiitlesi 71,066 gram olarak
Olciilmiistiir, bu kiitle degisiminin bir bagka ifadesi %78,6’ lik hafiflemedir. Kiitle

minimizasyonu hedefiyle gerceklestirilen bir tasarim modernizasyonu i¢in %78,6 degeri
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oldukg¢a tatmin edici olsa da emniyet limitlerinin disinda kaldig1 i¢in bir tasarim iyilestirmesi
stirecine ihtiya¢c duymustur. Gergeklestirilen tasarim iyilestirmesi sonucunda elde edilen
par¢a modelinin kiitlesi 77,957 gram olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen nihai tasarim ¢iktisi
253,842 gramlik bir kiitle kazanci saglayarak %76,5 oraninda bir hafifleme saglanmistir.
Tek bir parca icin elde edilen kiitle kazancr; kullanilacak her 4 ¢an krank (bellcrank) parcasi
icin montaj komplesinde 1 kg’ lik bir hafifleme saglayacaktir.

Parcanin degisen tasarimlari i¢in maksimum von Mises gerilmesi ve maksimum yer

degistirme degerleri Cizelge 4.9 daki gibidir:

Cizelge 4.9. Par¢a modellerinin von Mises gerilmesi ve yer degistirme miktar1 degerleri

Model: Maksimum Von Mises Gerilimi (MPa)
Yiiklenme Durumu-I | Yiiklenme Durumu-II
Ik Parca Modeli 352,2 279,3
Uretken Tasarim Iterasyonu Par¢a Modeli 1158 1262
Nihai Par¢a Model 508,1 509,5
Maksimum Yer Degistirme (mm)
Model:
Yiiklenme Durumu-I | Yiiklenme Durumu-II
Ilk Parca Modeli 0,09413 0,09147
Uretken Tasarim Iterasyonu Parca Modeli 0,6387 0,6177
Nihai Parca Model 0,5355 0,5182

Uretken tasarm iterasyonu sonucunda &6zellikle ince cidarli kisimlar ve dar deliklerde
dramatik sekilde artan von Mises gerilmesi nihai model tasariminda kabul edilebilir
seviyelere cekilmistir. Azaltilan gerilmeler ile birlikte maksimum yer degistirme (max.

displacement) degerinde de azalma gozlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; eklemeli imalat teknolojilerinin uygun kullanimi ve eklemeli imalata
yonelik malzeme se¢imi, par¢a geometrisinin modellenmesi gibi tasarim siire¢lerinde uygun
secim ve kararlarin, tasarlanan yazilim yardimiyla sistematik sekilde verilmesi, eklemeli

3

imalata yonelik makine O0grenmesi tabanli iteratif bir tasarim yaklasimi olan “‘iiretken
tasarim” uygulamasi ile geleneksel metotlarla imal edilmekte olan bir par¢anin eklemeli
imalat yontemleri ile {iiretilecek daha verimli bir tasarima modernize edilmesi iizerine

yogunlasilmistir.

Calismanin ilk kisminda eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak iiretilecek {iriinlerin
malzeme se¢imi ve iiretilebilir parga geometrileri i¢in eklemeli imalata yonelik tasarim
degiskeni Onerileri sunabilecek bir program {izerine yogunlasilmistir. Bu kapsamda;
malzeme Oneri kisminda, eklemeli imalat proseslerinde kullanilan 46 ana malzeme
grubundan 401 farkli malzeme i¢in 14 farkli malzeme se¢im kriterinde kullaniciya malzeme
Onerisi yaparken; tasarim rehberinde 4 ana malzeme grubunda 21 temel malzeme igin 7 farkl
tasarim parametresinde oneri sunabilen Excel VBA tabanli bir program hazirlanmstir.
Kullanict kriter ekraninda bulunan malzeme secim kriterlerinde, malzeme sec¢imi
gergeklestirecegi parcanin calisma sartlari, mekanik ve metaliirjik gereksinimlerine gore
secimler yapmak suretiyle bir aday malzeme listesine ulagabilmektedir. Aday malzeme
listesinde, malzemeler, secim yapilan kriterleri saglama derecelerine gore siralanir. Kullanici
yine “malzeme se¢im rehberi” ekranindan aday malzemeler arasindan sectigi malzemelerin
“malzeme veri sayfalarma” erisip detayli malzeme Ozelligi incelemesini
gerceklestirebilmektedir. Programin “eklemeli imalata yonelik tasarim rehberi” kisminda;
eklemeli imalata yonelik tasarim c¢alismalarinda -liretilebilir tasarimlarin ortaya
koyulabilmesi noktasinda- malzemesi belirlenmis bir tasarimin nihai geometrisi igin
geometrik smir kosullar1 ve tasarim degiskeni Onerileri yapilabilmektedir. Tasarimci
eklemeli imalata yonelik gergeklestirdigi tasarim caligmasint bu tasarim Onerileri

kapsaminda degerlendirerek daha iiretilebilir tasarimlar ortaya koyabilmektedir.

Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan tiim malzeme 6zellikleri i¢in sayisal degerlerin
bulundugu veri sayfalarinin mevcut olmayist malzeme se¢im metodunda niimerik
yaklagimlar icin bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu kisitlar hazirlanan Eklemeli imalat

Rehberi-Additive Manufacturing Guide (AM Guide) programinin veri tabani olusturma ve
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malzeme sec¢imi sathasinda program kurgusu yaklasimini derinden etkilemistir. Eklemeli
imalat proseslerinde kullanilan malzeme teknolojilerindeki arastirmalarin ilerlemesi ve
gelistirilen malzemelerin ticarilesmesiyle birlikte malzeme 6zelliklerinin sayisal verilerini
iceren malzeme veri sayfalari olusturulabilir. Boylelikle malzeme se¢im kriterlerinin
se¢imine ek nilimerik sinir kosullarmin belirlenebildigi malzeme se¢im portallar
hazirlanabilir. Boylece tasarimci daha daraltilmis bir aday malzeme listesi igerisinden

tasarlayacagi parcalar i¢in daha hizli ve tutarli malzeme se¢im islemi gergeklestirebilir.

Caligmanin ikinci kismi; eklemeli imalata yonelik tasarim c¢alismalarinda dikkat ¢ekici bir

[3

yontem olan “{iretken tasarim” metodu ile halihazirda frezeleme ile “Quenched and
Tempered 4140 Cr-Mo Steel” malzemesinden iiretilmekte olan can krank (belcrank)
parcasinin tasariminin ¢alisma kosullart ve tasarim hedefleri ¢ercevesinde modernize
edilmesini igermektedir. Bu kapsamda ilk olarak par¢anin ¢aligsma kosullar1 ve maruz kaldig:
yukler degerlendirilmek suretiyle AM Guide iizerinden malzeme se¢imi yapilmis ve EOS
Stainless Steel PH1 ve EOS Maraging Steel MS1 iki aday malzeme olarak secilmistir.
Malzeme se¢imi, sonrasinda iiretken tasarim calismasina baslanmistir. Bu kapsamda ilk
olarak geleneksel tasarim yaklagimu ile tasarlanan par¢a modeli izerinde korunmus ve engel
geometriler belirlenmistir. Sonrasinda sirasiyla hedefler ve limitler (hedef: kiitle
minimizasyonu, limit: minimum emniyet kaysayisi:2,5), imalat metotlar1 (frezeleme,
sinirlandirilmamig-herhangi imalat metodu sinir1 koyulmamis-, eklemeli imalat) secilmis,
daha sonrasinda parganin yiiklenme durumu ve fiziksel sinir sartlart belirlenmistir.
Belirlenen hedef ve kriterler ¢ergevesinde; secilen iki aday malzeme ve frezeleme metodu
ile iiretim i¢in daha verimli tasarim iterasyonlarini inceleyebilmek amaciyla Quenched and
Tempered 4140 Cr-Mo Steel malzemesi igin iiretken tasarim iterasyonu baslatilmistir.
Iterasyon sonucunca 18 adet aday tasarima ulasilmistir. Aday tasarimlarin analiz sonuglar
ve performans degerleri karsilastirilmis ve aday tasarim se¢ilmistir. Secilen aday tasarimin
malzemesi EOS Stainless Steel PH1 malzemedir. Uretken tasarim iterasyonunda, belirlenen
hedef ve limitler ¢ercevesinde iterasyon gerceklestirilmekte ve yalnizca hedefleri ve limitleri
saglayan iiretken tasarim ¢iktilart sonuglarda listelenmektedir. Fakat atlanmamas1 gereken
onemli bir detay; yapay zeka tabanl iteratif bir tasarim yaklasimi olan iiretken tasarim;
iterasyonun devami ve anlamli geometrilerin olusturulmasi amaciyla bazi lokal bolgelerde
iterasyon Oncesi belirlenen limitlerin disinda geometriler olusturabilir. Bu sebeple secilen
aday tiretken tasarim modeli; belirlenen yliklenme durumu ve sinir kosullarina gore detayli

yapisal analiz islemine tabi tutulmalidir. Secili aday tasarim; tekrar analize tabi tutulmus ve
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par¢a 1,03 minimum emniyet katsayisi ile hedeflenen minimum emniyet katsayisinin altinda
kalmistir. Bu duruma ek olarak tasarim iterasyonu sonrasinda geometride olusan iiretilebilir
olmayan detaylar ve model geometrisini bozan malzeme yi1gi1lmalar1 da gézlemlenmistir. Bu
kapsamda iiretken tasarim iterasyonlari arasindan secilen parga tasariminin, belirlenen
hedefleri ve emniyet katsayis1 limitlerini saglayabilmesi, dlizensiz malzeme yigilmalarinin
giderilebilmesi i¢in tasarim iyilestirmesi ¢alismasi baglatilmis, iyilestirme siirecinde tasarim
ve analiz ¢aligmalarina, parga belirlenen hedefleri ve gereksinimleri saglayana kadar iteratif

olarak devam edilmis, nihai tasarima ulagilmstur.

Sonuglar toplu olarak incelendiginde;

Quenched and Tempered 4140 Cr-Mo Steel malzemesinden frezeleme ile iiretilen par¢anin
kiitlesi 331,799 g olarak hesaplanmistir, gerceklestirilen analiz sonucunda emniyet
katsayisinin 3,045 oldugu saptanmistir. Uretken tasarim iterasyonu sonrasinda 18 aday ham
tasarim arasindan segilen par¢a modelinin kiitlesinin 71,066 g oldugu gézlenmistir. Parca
260,733 g hafiflese de gergeklestirilen analiz sonrasinda parganin lokal boélgelerinde
saptanan 1,03 emniyet katsayisi hedef emniyet limitlerinin altinda kalmistir. Tasarim
hedeflerinin ve limitlerinin saglanmasi, iretilebilir bir geometrinin ortaya konulmasi
amaciyla parga tasarimi ek bir iyilestirmeye tabi tutulmus ve EOS Stainless Steel PH1
malzemeli nihai par¢a modelinin kiitlesi 77,957 g olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen
analiz sonrasinda minimum emniyet katsayisinin 2,552 oldugu ve hedef emniyet limitinin
tizerinde oldugu goriilmistiir. Bu kapsamda nihai model, geleneksel metotla tasarlanip
iretilen parcaya gore 253,842 g hafifletilmistir. Bu hafifleme %76,5 oraninda bir
hafiflemeye tekabiil etmektedir.

Calisgmanin niimerik sonuglarina ek olarak; eklemeli imalatin olgunluk seviyesine erisme
noktasinda gelismekte olan bir teknoloji olmasi sebebiyle, gerek tasarim gerekse imalat
prosesleri siirecinde belli noktalarda tasarimci/imalatgi inisiyatifinin olduk¢a 6nemli oldugu
gozlenmistir. Bu kapsamda eklemeli imalat teknolojisinin sundugu olanaklardan ve halen
kesfedilmekte olan iistiin imalat kabiliyetinden en iyi sekilde yararlanabilmenin yolu
teknolojinin kullanilmasindaki tecriibelerden ve deneysel olarak ispatlanmis niimerik
sonuglari tespit edebilmekten gegmektedir. Tasarim ve imalat periyotlarini iceren pek ¢ok
safthada makine 6grenmesi tabanli iteratif siireclerin kullanilmasi, en verimli nihai sonuca

erisilme noktasinda daha fazla varyasyonda sonucun artilarinin ve eksilerinin kiyaslanip
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teknoloji kapsamindaki tecriibe eksikliginden kaynakli dezavantajin oniine gecilebilmesini
saglayacaktir. Bu tez calismasinda eklemeli imalatin tasarim sathasinda oldukc¢a verimli bir
iteratif tasarim yaklasimi olan iiretken tasarim metodu kullanilmis, nihai par¢a modeline
erisim i¢in tek bir baglangic modeli yerine; hedef ve sinir kosullarini saglayan pek ¢ok ham
tasarim arasindan segilen verimli bir baglangi¢ modeli kullanilmistir. Sonraki ¢alismalarda
daha fazla malzeme opsiyonu ile farkli 6zelliklere sahip malzemeler i¢in iiretken tasarim
iterasyonlar1 gerceklestirilerek elde edilen iiretken tasarim modellerinin performanslar
kiyaslanabilir, elde edilen nihai parca numunelerinin iiretimi gerceklestirilerek calistigi
montaj komplesindeki performanslari test edilebilir. Buna ek olarak inceleme alani parca
odagindan alt montaj odagma genisletilmek suretiyle gergeklestirilecek kiitle
minimizasyonu ve par¢a konsolidasyonu amacl iiretken tasarim iterasyonlari ile bypass

edilebilecek komponent ve baglanti elemanlari, montaj prosesi siireleri degerlendirilebilir.
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EK-1. AM Guide veri taban1 malzemeleri

#. IMAIN MATERIAL GROUP: |MATERIAL DESCRIPTION:
1 |ABS 3DXMAX© ABS 3D Filament
2 |ABS 3DXMAX© ESD-Safe ABS 3D Filament
3 |ABS ABScentt Transparent & Odorless ABS 3D Filament
4 |ABS ABSplust P430

5 |ABS Argyle ABS (P400)

6 |ABS Argyle ABS B31 (M-TYPE)

7 |ABS Argyle ABSmax (P430)

8 |ABS CarbonXt Carbon Fiber Reinforced ABS 3D Filament
9 |ABS Push Plastic Carbon Fiber ABS
10 | ABS Push Plastic Premium ABS

11 | ABS Stratasys ABS-ESD7

12 | ABS Stratasys ABSi

13 |ABS Stratasys ABS-M30

14 | ABS Stratasys ABS-M30i

15 | ABS Ultrafuse ABS Fusion+

16 | ABS Ultrafuse ABS

17 | Acrylic, Unspecified EnvsonTEC D3 White M

18 | Acrylic, Unspecified Perfactory© ABflex

19 | Acrylic, Unspecified Perfactory© ABS-tuff

20 | Acrylic, Unspecified Perfactory© E-Dent

21 | Acrylic, Unspecified Perfactory© E-Partial

22 | Acrylic, Unspecified Perfactory© E-Shell 300

23 | Acrylic, Unspecified Perfactory© HTM 140

24 | Acrylic, Unspecified Perfactory© HTM 1401V

25 | Acrylic, Unspecified Perfactory© L.S600

26 | Acrylic, Unspecified Perfactory© Photosilver

27 | Acrylic, Unspecified Perfactory© Press-E-Cast

28 | Acrylic, Unspecified Perfactory© R5 Gray

29 | Acrylic, Unspecified Perfactory© R5

30 | Acrylic, Unspecified Perfactory© R11

31 | Acrylic, Unspecified Perfactory© RC31

32 | Acrylic, Unspecified Perfactory© WIC100G

33 | Acrylic, Unspecified Voxeljet PMMA Polypor C

34 | Aluminum EOS Aluminum AISi10Mg

35 | Aluminum LPW 6061

36 | Aluminum LPW 7050

37 | Aluminum LPW 7075

38 | Aluminum LPW AlSil0Mg

39 | Aluminum LPW AlSil2

40 | Aluminum SLM AlSi7Mg
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#. | MAIN MATERIAL GROUP: |MATERIAL DESCRIPTION:
41 | Aluminum SLM AlSil0Mg

42 | Aluminum SLM AlSil2

43 |ASA 3DXMAX© ASA 3D Filament
44 | ASA Ultrafuse ASA

45 | Biodeg Polymers bofla®© linen

46 | Biodeg Polymers bofla®© silk

47 |BVOH Ultrafuse BVOH

48 | Cobalt Arcam ASTM F75 CoCr Alloy
49 | Cobalt EOS CobaltChrome MP1
50 | Cobalt EOS CobaltChrome SP2
51 | Cobalt LPW 509

52 | Cobalt LPW 64

53 | Cobalt LPW 800

54 | Cobalt LPW Co6

55 | Cobalt LPW CoCr-2LC

56 | Cobalt SLM CoCr ASTM F75
57 | Composite Ultrafuse 316L.X

58 | Cyanate Ester Resin CarbonResin CE 220

59 | Epoxy Accura© 48HTR

60 | Epoxy Accura© Amethystt

61 | Epoxy Accura© ClearVuet Free (SL 7870)
62 | Epoxy Accura© e-Stonet

63 | Epoxy Accura© Peakt

64 | Epoxy CarbonResin EPX 81

65 | Epoxy CMET HS-680

66 | Epoxy CMET HS-690

67 | Epoxy CMET HS-696

68 | Epoxy CMET TSR-821

69 | Epoxy CMET TSR-829

70 | Epoxy CMET TSR-831

71 | Epoxy CMET TSR-832

72 | Epoxy CMET TSR-839

73 | Epoxy CMET TSR-880

74 | Epoxy CMET TSR-883

75 | Epoxy CMET TSR-884B

76 | Epoxy CMET TSR-890

77 | Epoxy D-MEC SCR11120

78 | Epoxy D-MEC SCR701

79 | Epoxy D-MEC SCR710

80 | Epoxy D-MEC SCR735
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81 |Epoxy D-MEC SCR740

82 |Epoxy D-MEC SCR751

83 |Epoxy D-MEC SCR802

84 | Epoxy D-MEC SCR9100

85 |Epoxy D-MEC SCR9120

86 |Epoxy VsJet© SL Black

87 |Epoxy VsJet© SL Clear

88 | Epoxy VsJet© SL e-Stone

89 |Epoxy VsJet© SL Flex

90 |Epoxy VsJet© SL HTemp

91 |Epoxy VsJet© SL Impact

92 | Epoxy VsJet© SL Jewel

93 |Epoxy VsJet© SL Tough

94 |Iron ExOne Iron-Bronze

95 |Nickel EOS NickelAlloy HX
96 | Nickel EOS NickelAlloy IN625
97 |Nickel EOS NickelAlloy IN718
98 |Nickel LPW 247LC

99 |Nickel LPW 263

100 | Nickel LPW 276

101 | Nickel LPW 625

102 | Nickel LPW 718

103 | Nickel LPW 77

104 | Nickel LPW H230

105 | Nickel LPW WASP

106 | Nickel LPW X-2LC

107 | Nickel SLM Inconel 625

108 | Nickel SLM Inconel 718

109 | Nickel SLM Inconel HX

110 | Nylon 11 EOS PA 1101

111 [Nylon 11 HP 3D High Reusability PA 11
112 | Nylon 11 Ultrasint PA11 black CF
113 [ Nylon 11 Ultrasint PA11 black
114 [ Nylon 11 Ultrasint PA11 ESD

115 |Nylon 11 Ultrasint PA11 GB30
116 | Nylon 11 Ultrasint PA11

117 | Nylon 12 Adsint PA12

118 | Nylon 12 DuraForm© FR1200
119 | Nylon 12 EOS Alumide©

120 | Nylon 12 EOS CarbonMide©
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121 | Nylon 12 EOS PA 2105

122 | Nylon 12 EOS PA 2200 Balance 1.0

123 | Nylon 12 EOS PA 2200 Performance 1.0

124 | Nylon 12 EOS PA 2200 Speed 1.0

125 [ Nylon 12 EOS PA 2200 Top Qualtiy 1.0

126 | Nylon 12 EOS PA 2200 Top Speed 1.0

127 | Nylon 12 EOS PA 2201

128 | Nylon 12 EOS PA 2202 black

129 | Nylon 12 EOS PA 2210 FR

130 | Nylon 12 EOS PA 2241 FR

131 | Nylon 12 EOS PA 3200 GF

132 | Nylon 12 FDM®O© Nylon 12

133 | Nylon 12 HP 3D High Reusability PA 12

134 | Nylon 12 HP 3D High Reusability PA 12 Glass Beads
135 [ Nylon 12 PrimePart© PLUS PA 2221

136 | Nylon 12 VESTOSINT®© 3D Z2773

137 | Nylon 6 AKROMID®© B3 ICF 10 AM black (7840)
138 | Nylon 6 AKROMID®© B3 ICF 30 9 AM black (7451)
139 Nylon 6 SINTERLINE© POWDER PA6 3400 HT 110 NATURAL
140 Nylon 6 SINTERLINE© POWDER PA6 6300 HT 110 NATURAL
141 | Nylon 6 Ultrasint PA6 black

142 | Nylon 6 Ultrasint PA6 FR black

143 | Nylon 6 Ultrasint PA6 GB X055

144 | Nylon 6 Ultrasint PA6 LM black

145 | Nylon 6 Ultrasint PA6 LM X085 black

146 | Nylon 6 Ultrasint PA6 MF black

147 | Nylon 6 Ultrasint PA6 X028

148 | Nylon 6 Ultrasint PA6 X043 black

149 | Nylon 6 Ultrasint PA6

150 | Nylon 6 XSTRANDt GF30-PA6

151 | Nylon 66 Amilan© CM3006

152 | Nylon 66-6 Novamid© ID 1030-CF10

153 | Nylon 66-6 Novamid© ID 1030

154 | Nylon Copolymer Amilan© CM4000

155 | Nylon Copolymer 10nt NYLON Copolymer 3D Filament

156 | Nylon Copolymer Novamid© ID 1070

157 | Nylon, Unspecified 3DXMAXQ© Carbon Fiber Reinforced Nylon 3D Filament
158 | Nylon, Unspecified DuraForm© GF

159 | Nylon, Unspecified DuraForm© PA

160 | Nylon, Unspecified Ultrafuse PA CF10
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161 | Nylon, Unspecified Ultrafuse PA

162 | Nylon, Unspecified Ultrafuse PAHT CF15

163 | Nylon, Unspecified WINDFORMO FX

164 | Nylon, Unspecified WINDFORMO GF 2.0

165 | Nylon, Unspecified WINDFORMO GT

166 | Nylon, Unspecified WINDFORMO LX 2.0

167 | Nylon, Unspecified WINDFORMO SP

168 | Nylon, Unspecified WINDFORMO© XT 2.0

169 |[PAEK EOS PEEK HP3

170 | PC 3DXMAX© ESD-Safe PC 3D Filament
171 |PC Push Plastic PC (Poly-carbonate)

172 | PC Stratasys PC-ISO

173 | PC Stratasys PC

174 | PC XANTARt LDS 3710

175 | PC XANTARt LDS 3730

176 | PC XANTARt LDS 3760

177 | PC+ABS 3DXMAX© PC-ABS 3D Filament

178 | PC+ABS 3DXMAXO© PC-ASA UV-Resistant 3D Filament
179 |PC+ABS Stratasys PC-ABS

180 | PC+ABS XANTARt LDS 3720

181 | PC+ABS XANTARt LDS 3724

182 | PC+PBT Push Plastic PC-PBT

183 |PCTG Ultrafuse Z PCTG

184 | PEEK KetaSpire© CF10 HC AM Filament
185 | PEEK KetaSpire© CF10 LS1 AM Filament
186 | PEEK KetaSpire© MS NT1 AM Filament

187 | PEEK KetaSpire© NT1 HC AM Filament

188 | PEEK LUVOCOM®© 3F PEEK 9581 NT

189 | PEI Stratasys ULTEMt 1010

190 | PEI Stratasys ULTEMt 9085

191 |PET Arnite© ID 3040

192 |PET LUVOCOMO®O 3F PET CF 9780 BK
193 |PET MadeSolid PET+

194 | PET Ultrafuse PET CF15

195 |PET Ultrafuse PET

196 | PET Ultrafuse rPET

197 |PETG 3DXMAX© ESD-Safe PETG 3D Filament
198 |PETG 3DXMAX®© Glass Fiber Reinforced PETG 3D Filament
199 |PETG 3DXMAX© PETG 3D Filament
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CarbonXt Carbon Fiber Reinforced PETG 3D
200 |PETG Filament
201 |PETG MIMESIS DP 300
202 |PETG MIMESIS DP 301
203 |PETG Push Plastic High Heat PETG
204 |PETG Push Plastic PETG
THERMAXt GT High Temperature Bo-PETG 3D
205 |PETG Filament
206 |PLA CarbonXt Carbon Fiber Reinforced PLA 3D Filament
207 |PLA ECOMAX®© PLA 3D Filament
208 |PLA Ingeot 3D850
209 |PLA Ingeot 3D870
210 |PLA Ingeot 4043D
211 |PLA Push Plastic PLA
212 |PLA Ultrafuse PLA
213 | PP Copolymer LUVOSINTO PP 8824 WT
214 | PP, Unspecified Ultrafuse PP GF30
215 | PP, Unspecified Ultrasint PP nat 01
216 | PP, Unspecified Ultrasint PP
217 | PP, Unspecified XSTRANDt GF30-PP
218 |PPA ForTii© LDS85B
219 |PPSU Radel© MS NT1 AM Filament
220 |PPSU Radel© MS NT1 HC AM Filament
221 |PPSU Stratasys PPSF
222 |PS (HIPS) 3DXMAX®© HIPS 3D Filament
223 |PS (HIPS) Ultrafuse HiPS
224 | PS (Specialty) CastFormt PS
225 | PS (Specialty) PrimeCast© 101
226 | PS (Specialty) WINDFORMO PS
227 |PUR, Unspecified CarbonResin EPU 40
228 |PUR, Unspecified CarbonResin FPU 230
229 |PUR, Unspecified CarbonResin RPU 60
230 |PUR, Unspecified CarbonResin RPU 61
231 |PUR, Unspecified CarbonResin RPU 70
232 |PUR, Unspecified LUVOSINTO TPU X92A-1 NT
233 |PUR, Unspecified LUVOSINTO TPU X92A-2 WT
234 |PVDF Solef© PVDF AM Filament MSC NT 1
235 |Silicone CMET TSR-510
236 |Steel EOS MaragingSteel MS1
237 | Steel EOS StainlessSteel 3161
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238 | Steel EOS StainlessSteel GP1

239 | Steel EOS StainlessSteel PH1

240 | Steel ExOne 316SS-Bronze

241 | Steel ExOne 420SS-Bronze

242 | Steel LPW 155

243 | Steel LPW 174

244 | Steel LPW 1V

245 | Steel LPW 316

246 | Steel LPW 4140

247 | Steel LPW H13

248 | Steel LPW M2

249 | Steel LPW M300

250 | Steel SILM 1.2344 (H13)

251 | Steel SILM 1.2709

252 | Steel SLM 1.4404 (316L)

253 | Steel SLM 1.4540 (15-5PH)

254 | Titanium Arcam Grade 2 Titanium

255 | Titanium Arcam Ti6A14V ELI Titanium Alloy
256 | Titanium Arcam Ti6Al4V Titanium Alloy
257 | Titanium EOS Titanium Ti64

258 | Titanium EOS Titanium Ti64ELI

259 | Titanium LPW CpTi

260 | Titanium LPW Ti6242

261 | Titanium LPW Ti64 Gd23

262 | Titanium LPW Ti64 Gd5

263 | Titanium LPW Ti64

264 | Titanium SLM Pure Titanium

265 | Titanium SLM Ti6Al4V

266 | Titanium SLM Ti6A17Nb

267 | TP, Unspecified Diamond Plastics Laser HDPE HX 17
268 | TP, Unspecified Photo-Resin X004

269 | TPA-ET PrimePart© ST PEBA 2301
270 | TPC-ET Arnitel© ID 2060-HT

271 | TPE Arnitel© ID 2045

272 | TPE DuraForm© Flex

273 | TPU, Unspecified Adsint TPU 90 flex

274 | TPU, Unspecified NinjaFlext Filament

275 | TPU, Unspecified Ultrafuse TPU 80A LF

276 | TPU, Unspecified Ultrafuse TPU 85A
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277 | TPU, Unspecified Ultrasint TPUO1

278 | Unspecified 3SP™ E-Denstone Ivory

279 | Unspecified 3SP™ E-Denstone Peach

280 | Unspecified 3SP™ E-Glass

281 | Unspecified 3SP™ White

282 | Unspecified Accura® 25

283 | Unspecified Accura® 55

284 | Unspecified Accura® 60

285 | Unspecified Accura® Bluestonet

286 | Unspecified Accura® CastProt Free (SL 7800)
287 | Unspecified Accura® CastProt

288 | Unspecified Accura® CeraMAXt

289 | Unspecified Accura® ClearVue™

290 | Unspecified Accura® Sapphire

291 | Unspecified Accura® Xtreme™ White 200
292 | Unspecified Accura® Xtreme™

293 | Unspecified Amphora™ Flex 3D Polymer FL6000
294 | Unspecified Amphora™ 3D Polymer AM1800
295 | Unspecified Amphora™ 3D Polymer AM3300
296 | Unspecified Amphora™ 3D Polymer HT5300
297 | Unspecified Asiga® PlasCLEAR

298 | Unspecified Asiga® PlasGRAY

299 | Unspecified Asiga® PlasPINK

300 | Unspecified Asiga® PlasWHITE

301 | Unspecified CarbonResin PR 25

302 | Unspecified D-MEC SCR950

303 | Unspecified DIGITALWAX® DC 100

304 | Unspecified DIGITALWAX® DC 300

305 | Unspecified DIGITALWAX® DC 400

306 | Unspecified DIGITALWAX® DC 500

307 | Unspecified DIGITALWAX® DC 550

308 | Unspecified DIGITALWAX® DC 600

309 | Unspecified DIGITALWAX® DL 260

310 | Unspecified DIGITALWAX® DL 350

311 | Unspecified DIGITALWAX® DL 360

312 | Unspecified DIGITALWAX® DM 210

313 | Unspecified DIGITALWAX® DM 220

314 | Unspecified DIGITALWAX® DS 2000

315 | Unspecified DIGITALWAX® DS 3000

316 | Unspecified DIGITALWAX® IRIX
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317 | Unspecified DIGITALWAX® RD 095
318 | Unspecified DIGITALWAX® RD 096
319 | Unspecified DIGITALWAX® RF 065

320 | Unspecified DIGITALWAX® RF 068

321 | Unspecified DIGITALWAX® RF 080
322 | Unspecified DIGITALWAX® TEMPORIS
323 | Unspecified DuraForm® EX

324 | Unspecified DuraForm® FR 100

325 | Unspecified DuraForm® HST

326 | Unspecified DuraForm® ProX™

327 | Unspecified DurusWhite™ RGD430

328 | Unspecified Endur™ RGD450

329 | Unspecified Formlabs Clear

330 | Unspecified Perfactory® Clear Guide

331 | Unspecified Perfactory® E-Denstone

332 | Unspecified Perfactory® E-Shell 200

333 | Unspecified Perfactory® Easy Cast EC500
334 | Unspecified Perfactory® PIC100-PIC100G
335 | Unspecified Perfactory® RC25

336 | Unspecified ProtoCast 19122

337 | Unspecified ProtoGen 18120

338 | Unspecified ProtoGen 18420

339 | Unspecified ProtoGen 18920

340 | Unspecified ProtoTherm 12110

341 | Unspecified ProtoTherm 12120

342 | Unspecified Somos® 14120

343 | Unspecified Somos® 9110

344 | Unspecified Somos® 9120

345 | Unspecified Somos® 9420

346 | Unspecified Somos® BioClear

347 | Unspecified Somos® GP Plus 14122

348 | Unspecified Somos® NanoTool

349 | Unspecified Somos® NeXt LV Grey

350 | Unspecified Somos® NeXt

351 | Unspecified Somos® PerFORM

352 | Unspecified Stratasys Digital ABS

353 | Unspecified Stratasys RGD525
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354 | Unspecified Stratasys RGD720

355 | Unspecified TangoBlackPlus™ FLX980
356 | Unspecified TangoBlack™ FLX973
357 | Unspecified TangoGray™ FLX950

358 | Unspecified TangoPlus™ FLX930

359 | Unspecified VeroBlackPlus™ RGD875
360 | Unspecified VeroBlue™ RGD840

361 | Unspecified VeroClear™ RGD810

362 | Unspecified VeroCyan™ RGD841

363 | Unspecified VeroGray™ RGD850

364 | Unspecified VeroMagenta™ RGDS851
365 | Unspecified VeroWhitePlus™ RGD835
366 | Unspecified VeroYellow RGD836

367 | Unspecified VisiJet® C4 Spectrum™
368 | Unspecified VisiJet® CF-BK

369 | Unspecified VisiJet® CR-CL

370 | Unspecified VisiJet® CR-WT

371 | Unspecified VisiJet® FTI Black

372 | Unspecified VisiJet® FTI Blue

373 | Unspecified VisiJet® FTI Gray

374 | Unspecified VisiJet® FTI Ivory

375 | Unspecified VisiJet® FTI Red

376 | Unspecified VisiJet® FTI Zoom

377 | Unspecified VisiJet® FTX Cast

378 | Unspecified VisiJet® FTX Clear

379 | Unspecified VisiJet® FTX Gold

380 | Unspecified VisiJet® FTX Gray
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381 | Unspecified VisiJet® FTX Green
382 | Unspecified VisiJet® FTX Silver
383 | Unspecified VisiJet® M3 Black

384 | Unspecified VisiJet® M3 Crystal
385 | Unspecified VisiJet® M3 Dentcast
386 | Unspecified VisiJet® M3 Navy

387 | Unspecified VisiJet® M3 PearlStone
388 | Unspecified VisiJet® M3 Procast
389 | Unspecified VisiJet® M3 Proplast
390 | Unspecified VisiJet® M3 Stoneplast
391 | Unspecified VisiJet® M3 Techplast
392 | Unspecified VisiJet® M3 X

393 | Unspecified VisiJet® M5-Black

394 | Unspecified VisiJet® M5-MX

395 | Unspecified VisiJet® M5-X

396 | Unspecified VisiJet® PXL

397 | Unspecified WaterClear Ultra 10122
398 | Unspecified WaterShed XC 11122
399 | Wax Asiga® SuperCAST
400 | Wax VisiJet® M3 Hi-Cast
401 | Wax VisiJet® M3 ProWax
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D RoHS COMP ICE 8 Al 3456 1 PPSU Radel® MS NT1AM Filament RoHS COMPLIANCE Contact Manufacturer Cont = Degwsun
9 3480 1 PPSU Radel® MS NT1HC AM Filament RoMS COMPLIANCE  Contact Manufacturer cont
BT RECYCLED CONTENT =
10 | 3677 1 PVDF Solef® PYDF AM Filament MSCNT 1 ReHS COMPLIANCE Contact Manufacturer Cont
1 AGENCY RATINGS 1 4261 1 TPU, Unspecified Ninjalext Filament RoHS COMPUANCE  RoHS Compliant RoHs
E] MATERIAL STATUS 12 null nul null nuil Aul CLEAR SELECTION CLEA
1 AVAILABILITY
B UL FILE NUMBER
E1 Material_List
E1 FEATURES (2)
£ DESIGN_GUIDE

Resim 2.10. RoHS Compliance Power Query ekrani
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| RECYCLED CONTENT - Power Query Dizenleyicisi o x
m Gifis | Dondstir  Satun Ekle Goronam (2]
2L *l [ipy Ozellikler LB ’—FF 2l i = eri TOri: Tamsay = 52 Sorgulan Birlestir - E F\ [* Yeni Kaynak =
= Lk ) Geligmis Dazenleyici x = : il [ ' [ itk satin Ust ilgi Olarak Kullan + °F sorgulan Ekle * = K- [ son Kaynakiar =
Kapatve Onizlemeyi Sutunlan SGtunian  Satiran Satifan Sutunu Gruplandir | 2 = Parametreleri  Ven kaynadi -
Yikie~  Yenile- [ Yonet~ Sec~  Kaldr=  Tut- Kaldir~ B4l - % Dederleri Degistir {| Dosyalan Birlestir Yonet = ayarlan
Kapat Sorgu Situnian Yonet Satifan Azalt  Sirala Danastir Birlestir Parametreler  Verl Kaynaklan Yeni Sorgu
Sorguler 8] s
Sorgu Ay... X
[ FEATURES e 2
fc || = Table.TransformColumnTypes(#"Tanitilan Ust Bilgiler”,{{"s", Int64.Type}, {"NUMBER OF CHOSEN OPTION:", v
[ uses ey 5 e A T g T = 4 OZELLIKLER
[0 PROCESSING METHOD O 0% 8 (-7 Mo~ | A% M.~ | A% MATERIAL: [~ ||af CRITERIA: |~ A% MATERIAL RECYCLED CONTEN.. - ||A% RECYCLED CONTENT: Ad
1 3096 1 peT Ultrafuse rPET RECYCLED CONTENT  Yes Yes [ RECYCLED €
5] APPEARENCE Sl
2 3158 1 PETG MIMESIS DP 300 RECYCLED CONTENT  Yes Yes ]
[ FILLER-REINFORCEMENT | 3 3178 1 PETG MIMESIS DP 301 RECYCLED CONTENT  Yes Yes R
[ RESINID (1S 1043) 4 nuil null null il nuil CLEAR SELECTION CLEAR SELECTION 4 UYGULANAN A...
[ FORMS eiraik
[ ADDITIVE Gazinme:
[ IS0 DESIGNATION Tantilan...
] RoHS COMPLIANCE X Degistirin
(5 RECYCLED CONTENT
[ AGENCY RATINGS
[ MATERIAL STATUS
E AVAILABILITY
[ ULFILE NUMBER
[ Material_List
[T FEATURES (2}
[ DESIGN_GUIDE
BB | @- = | AGENCY RATINGS - Power Query Dozenleyicisi ®
m Girig Déndstar Situn Ekle Garanam (2]
5 | 1 [y Ozetlikter 1 Ll I!ﬁ |- = VeriTan Tamsap ~ 2 Sorgulan Birlestir = E‘ | T, eni Kaynak =
- _ =®s [} Gelismis Dazenleyici Pat HH HH il I = [ ik sotn st Bilgi Olarak Kullan = X Sorgulan EKle = = Lk [ son xaynakiar «
Kapatve Omizlemeyi Sdtunlan Situnlar  Satirlan Satirlan Siitunu Gruplandir , ; Porametreleri  Veri kaynagi
Yikle~  Yenilew [ Yonet~ Sec  Kaldirs  Tut~ Kaldi~ Bal s Dederter Dedistir L4] Dosyalan Birlestir onet = ayarlan
Kapat Sorgu Sutuniam ¥anet Satirlan Azalt Sirala Dénustar Birlestir Parametreler  Veri Kaynaklan Yeni Sorgu
Sorgua < 5
orgu Ay... X
1 FEATURES s ; i S
Jx || = Table.TransformColumnTypes(#-Tanztalan Ust Bilgiler™,{{"#", Int64.Type}, {"NUMBER OF CHOSEN OPTION:", v
B UsEs = 7 = = = = | 4 OZELIKLER
v # b N~ MATERIAL GROUPS: |~ MATERIAL: ¥ CRITERIA: - MATERIAL AGENCY RATINGS: -
£ PROCESSING METHOD i e e Ac A fic Y
1 214 1 ABS Stratasys ABS-M30i AGENCY RATINGS USP Class VI Ea Y BATINGE
5] APPEARENCE = -~ AGENCY RATING?
2 310 1 Acrylic, Unspecified Perfactory® E-Dent AGENCYRATINGS  FDA Unspecified Rating =
¥ = a ik
&) FLLER-REINFORCEMENT 3 347 1| Acrylic, Unspecified Perfactory@ E-Shefl 300 AGENCYRATINGS 150 10993 Lot
[ RESIN ID (IS0 1043) 4 720 1 Biodeg Polymers bofla@ linen AGENCY RATINGS EC 1907/2006 [REACH) 4 UYGULANAN A...
B roRMs 5 | 732 1| Biodeg Polymers bofla® silk AGENCY RATINGS EC 1907/2006 (REACH) Kaynak
] ADDITIVE | 6| 1214 1 Epony Vslet® 5L Clear AGENCYRATINGS  USP Class VI il
1 50 DESIGNATION 7 1537 1 Nylon 11 EOS PA 1101 AGENCYRATINGS 150 10893 Part 5 Torublen
) E -
I RoHS COMPLIANCE L8] 1762 1/ Nylon 12 EOS PA 2200 Balance 1.0 AGENCYRATINGS  EU 2002/72/EC o
9 1764 1/Nylon 12 EOS PA 2200 Balance 1.0 AGENCYRATINGS 150 10993
{31 RECYCLED CONTENT e
10 1765 1|Nvlon 12 EOS PA 2200 Balance 1.0 AGENCYRATINGS  USP Class VI
] AGENCY RATINGS 1 1791 1 Nylen 12 EOS PA 2200 Performance 1.0 AGENCYRATINGS  EU 2002/72/€C
5] MATERIAL STATUS 12 1702 1 Nylen 12 EOS P4 2200 Performance 1.0 AGENCY RATINGS 150 106983
1 AVAILABILITY 13 1792 1 Nylon 12 EOS PA 2200 Performance 1.0 AGENCYRATINGS  USP Class V1
1 UL FILE NUMBER 14 1817 1 Nylon 12 EOS PA 2200 Speed 1.0 AGENCYRATINGS U 2002/72/EC
£ Materiad Lt 15 1818 1|Nylon 12 EOS PA 2200 Speed 1.0 AGENCYRATINGS 150 10993
2 P A Tl P CH vi
=1 FEATURES @ 16 1819 1 Nylen 1. EOS PA 2200 Speed 1.0 \GENCY RATINGS USP Class
17 1545 1 Nylon 12 EOS PA 2200 Top Qualtiy 1.0 AGENCY RATINGS EU 2002/72/EC
[E DESIGN_GUIDE 5
18 15845 1| Nylen 12 EOQS PA 2200 Top Qualty 1.0 AGENCY RATINGS 150 10993

Resim 2.12. Agency ratings Power Query ekrani



EK-2. (devam) Power Query sorgulari

175

ﬂ?.l = | MATERIAL STATUS - Power Query Duzenleyici X
m Giris | Dénastir  SitunEkle  Garandm 7]
[ B [ Ozellikier Lgd [ o/ S i % Veri Tar(x: Tamsay ~ [ sorguilan Birlestir ~ L:T [ﬁ. [ Yeni Kaynak =
) EH =
_ R [ Gelismis Dozenleyici X HH HH i nn [ itk Satin Ust Silgi Olarak Kullan ~ = Sorgulan Ekle * - [ % Son Kaynakiar =
Kapatve Onizlemeyi Sutunlan Situnlan  Satirlan Satiran Sutunu Gruplandir | i Parametreleri  Veri kaynagt
Yidkle = Yenile= T Yanet - Secr  Kaldw~ Tut> Kaldi v Bal+ % ; Dederleri Dedisti + 3| Dosyalan Birlestir Yo ayarlan
Kapat Sorgu Siitunlan ¥onet Satirlan Azalt  Sirala Dénistir Birlestir Parametreler  Veri Kaynaklan Yeni Sorgu
Sorguiar <
Sorgu Ay... X
[ FEATURES 1 e - LAY
fx || = Table.TransformColumnTypes(#"Tanitalan lst Bilgiler™,{("#", Int64.Type}, ("NUMBER OF CHOSEN OPTION:",
B uses - — = = — — 4 OZELLIKLER
~ 1123 N[~ | AB. MATERIAL GROUPS: MATERIAL: - A% CRITERIA: [~ ||AB. MATERIALSTATUS: |- AR MA
[©) PROCESSING METHOD Loty nol- e - Llke Ac L[N g MATE LA MAl pg
2 1 ABS 3DXMAX® ABS 3D Filament MATERIAL STATUS  Commerciak Active Com VATER AL STATU
[ APPEARENCE : A ERIAL STA
2 23 1 aBS ABScentt Transparent & Odorless ABS 30 Filament  MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com I
¥ I " ikl
) FILLER-REINFORCEMENT 3 3 1 8BS ABSplust P430 MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com e
(2 RESINID (15O 1043) 4 | 57 1 ABS Argyle ABS (P400) MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com 4 UYGULANAN A...
[ FORMS 5 67 1 A85 Argyle ABS 831 (M-TYPE) MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com Koprake %
[} ADDITIVE 6 | 77 1 a8 Argyle ABSmax (P430) MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com i
[ 150 DESIGNATION 7 87 1 ABS CarbonXt Carbon Fiber Reinforced ABS 3D Filament  MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com Tanlan. 3
[ RoHS COMPLIANGE & %9 1 ABS Push Plastic Carbon Fiber ABS MATERIAL STATUS  Commercial: Active Com R D
9 105 1 ABS Push Plastic Premium ABS MATERIAL STATUS  Commercial: Active Com
[ RECYCLED CONTENT = = S
10 112 1 ABS Stratasys ABS-ESD7 MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com
] AGENCY RATINGS 1 161 1 ABS Stratasys ABS-M30 MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com
[ MATERIAL STATUS 12 190 1 485 Stratasys ABS-M30 MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com
] AVAILABILITY 12 219 1 485 Ultrafuse ABS Fusions MATERIAL STATUS  Commercial: Active Com
) UL FILE NUMBER 14 230 1 ABS Ultrafuse ABS MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com
I Matortal it 15 243 1 Acrylic, Unspecified EnvsonTEC D3 White M MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com
B FEATRES ) 16 | 258 1 Acrylic, Unspecified Perfactory® ABflex MATERIAL STATUS  Commercial. Active Com
17 | 279 1 Acrylic, Unspecified Perfactory® ABSM MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com
[ DESIGN_GUIDE { 3
12 299 1 Acrylic, Unspecified Perfactory® E-Dent MATERIALSTATUS  Commercial: Active Com
%] AVAILABILITY - Power Query Duzenleyi =} X
Gis  Donostir  SOtunEkle  Goronam 2]
5*- | [y Ozellikler T Ll ry mes 8 . o VeriTark Tamsay 2, Sorguian Birlestir = [-E ™ [ Yeni Kaynak
) BEH | : = :
= & [ Gelismis Dazenleyici Pa BH H il I [T itk Satin Ust Bilgi Olarak Kullan = 75 Sorgulan Ekle = =l L& [ Son Keynakiar =
Kapatve Onizlemeyi Siunlan SOtunlan  Satwian Satirian Sutunu Gruplandir ; X i Parametreleri  Veri kaynagi
Yokler  Yenilew [ Yanet~ Secv  Kaldirr  Tutr Kaldir~ Bl % Dederieri Degistir [4] Dosyatan irtestir Yanet - ayarlan
Kapat Sorgu Satunlan Yonet Satilan Azalt  Sirala Dénstir Birlesti Parametreler  Veri Kaynaklan Yeni Sorgu
Sorguar [18] < S
11g] orgu Ay... X
[E1 FEATURES. gty
fx || = Teble.TransformColumnTypes(#"Tanitalan Ust Bilgiler~,{{"#", Int64.Type}, { NUMBER OF CHOSEN OPTION:", v
B uses 5 == = = = = — 4 OZELLIKLER
B e | N..[ = 8 M. ~] AR MATERIAL: ~| B CRITERIA: [~ AB. MATERIALAVAILABILTY: |~ A% AVAILABILTY:
[E] PROCESSING METHOD |E-1% 13 Noi - A M-~ lide it L HACERITERN L A ¢ MATERM AVAILABRITY Lkl b Ad
1 1 1/ABS 3DXMAXS ABS 3D Filament AVAILABILITY Eurape Europe JALABILTY
[ APPEARENCE — | AVAILABIL
2 4 1|ABS 3DXMAX® ABS 3D Filament AVAILABILITY North America North America S
L 3 11 1 8BS 3DNMAX® ESD-Safe ABS 30 Filament AVAILABILITY Europe Europe e
[E1 RESIN ID (150 1043} 4 12 1 ABS IDXMAX® ESD-Sate ABS 30 Filament AVAILABILITY North America North America 4 UYGULANAN A...
1 FORMS 5 7] 1/ABS ABScentt Transparent & Odorless ABS 30 Filament  AVAILABILITY Europe Europe Kaak |
=] ADDITIVE & 25 1/BS ABScentt Transparent & Odorless ABS 30 Filament  AVAILABILITY North America North America Aorivivie
[ 150 DESIGNATION kT 36 1|BS ABSplust P430 AVAILABILITY Africa & Middle East Africa & Middle Taubbn. 3
lust P I i i ifi ia Padif i
] RoHS COMPLIANCE | 8 37 1/aBS ABSplust P430 AVAILABILITY Asia Pacific Asia Pacific X Degigtir..
51 RECYCLED CONTENT [ 9 38 1 ABS ABSplust PA30 AVAILABILITY Europe Europe
10 39 1 ABS ABSplust P430 AVAILABILITY Latin America Latin America
B AGENCYRATNGS 1 40 1 aBS ABSplust P430 AVAILABILITY North Amarica North America
[E] MATERIAL STATUS 12 58 1|ABS Argyle ABS [P400) AVAILABILITY Africa & Middle East Africa & Middle
[ AvAILABILITY 13 58 1|ABS Argyle ABS (P40D) AVAILABILITY Asia Pacific Asia Pacific
1 UL FILE NUMBER 14 60 1/ABs Argyie ABS (P400) AVAILABILITY Europe Europe
[ Material List | 15 61 1/A8S Argyle ABS (P40D) AVAILABILITY Latin America Latin America
1 FEATURES (2) | 16 62 1 ABS Argyle ABS (P40D) AVAILABILITY North America North America
17 =] 1|aBs Argyle ABS B31 (M-TYPE) AVAILABILITY Africa & Middle East Africa & Middle
] DESIGN_GUIDE = ik > M
18 58 1/ABS Argyle ABS B31 {M-TYPE) AVAILABILITY Asia Pacific Asia Pacific

Resim 2.14. Availability Power Query ekrani
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5 | ULFILE NUMBER - Power Query Dizenleyicisi g b4
m Giis  Déndstir  SGtunEke  Gdrdndm [2]
A5 [y [y Ozellikier By ud Y ms ) ¥ Veri Tiirik: Tamsays = I, Sorgulan Birlestir ~ =5 y (% Yeni Kaynak =
g &2 * HE | gldh & gia o g L
= =& [ Geligmis Dozenleyici L i £ ik Satin Ost Bilgh Olarak Kullan = 5. Sorgularn Ekle ~ = [ son Kaynakiar *
Kapatwe Onidlemeyi Situnlan Sdtunlan  Satidan Satirlan Situnu Gruplandir | i Parametreleri  Veri kaynagi
Yoklew  Yenilew [ Yonet+ Sec*  Kaldrs  Tut> Kaldi~ 8ol % Dederleri Dedistir 2 Dosyalan Birfestir an ayarian
Kapat Sergu Sutunian Yonet Satirlan Azalt Siraly Dénustur Birlestir Parametreler  Veri Kaynaklan Yeni Sorgu
<
Sorgu Ay... X
[C] FEATURES P : gu Ay
;{X = Table.TransformColumnTypes(#"Tanitalan Ust Bilgiler~,{{"#", Int64.Type}, {"NUMBER OF CHOSEN OPTION:",
3 uses = 7 5 5 ; 5 5 4 OZELLIKLER
- # - N~ M|~ MATERIAL: - CRITERIA: - MATERIAL UL FILE NUMBER: | ~ UL FILE NUMBER: -
[T PROCESSING METHOD B il e Ac L e & i
1 - 1 ABS ABSplust P430 UL FILE NUMBER E345258 E345258 UL FILE NUMBER
[ APPEARENCE I = LRSI e
2 180 1285 Stratasys ABS-M30 UL FILE NUMBER E345258 E345258 e
| gl I zellikler
[ FILLER-REINFORCEMENT 3 2721 1p¢ Stratasys PC UL FILE NUMBER E345258 £345258 e
] RESINID (IS0 1043) 4 2807 1 PC+ABS  Stratasys PC-ABS UL FILE NUMBER E345258 £345288 4 UYGULANAN A
[ FORMS 5 2008 1 PEI Stratasys ULTEME 9085 UL FILE NUMBER E345258 £345258
[ ADDITIVE 6 3505 1 PPSU Stratasys PPSF UL FILE NUMBER E345258 E345258 Gt
[ 150 DESIGNATION 7 null null null null| CLEAR SELECTION Tantilan...
= RoHS COMPLIANCE X Degitiri...
5] RECYCLED CONTENT
[2 AGENCY RATINGS
£ MATERIAL STATUS
5 AVAILABILITY
[ ULFILE NUMBER
[ Material List
5] FEATURES (2)
[E DESIGN_GUIDE
Material_List - Power Query Dizenleyicisi g x
Giis  Donostar  SotunEkle  Goronom (%]
A Ty L"_F_-‘ﬂzelhk\u | L 7. i Veri Turi: Metin ~ [ sorgulan Birlestir - (= Yeni Kaynak =
- 3 |
b —&4 [ Gelismis Dazenleyici = il [ —  [7 ik Satin Ust Bilgi Olarak Kullan = 7 Sorgulan Ekle = =l 3 Son Kaynakiar =
Kapatve Onizlemeyi Sttunlan SGtunlar  Satidan Satirlan Satunu Gruplandir Parametreleri  Veri kaynag
Yiaklea~ Yenile~ [ Yonet = Secr  Kaldir~ Tut~ Kaldir~ B3I~ % 3 Degerleri Degistic 23| Dosyalan Birlestir i ayarian
Kapat Sorgu Satunlan Yonet Satwlan Azalt  Sirala Dénastar Birlestir Parametreler  Veri Kaynaklan Yeni Sargu
Song ] <
I'_'Il FEATURES s0rgu Ay... X
fx || = Table.TransformColumnTypes{Material_List_Table,{{"MATERIAL GROUPS:", type text}, {"MATERIAL:", type text}}) v
B uses = 5 4 OZELLIKLER
. |AB- MATERIA : [~ AR MATERIAL: -
] PROCESSING METHOD ED- | e MATERIAL SROURSE| - | o BEATERAL ad
- 1 |ABS 3IDXMAX® ABS 30 Filament Material List
APPEAREN A~ Material List
= Bt 2 ABS 3DXMAX® ESD-Safe ABS 3D Filament
-REINI Tim Ozellikl
R L iR 3 ams ABScentt Transparent & Ocorless ABS 30 Filament e
[ RESIN D (150 1043) 4 |ass ABSplust P430 4 UYGULANAN A...
Al Al Al P
= FORMS 5 |aBs tEyie ABS (P400) ) Kaynak
1 ADDITIVE 6 | ABS ArEyle ABS B31 (M-TYPE) Gezinme
[ 150 DESIGNATION 7 |u8s Argyle ABSmax (PE30) * Degistiri..
[ RoHS COMPLIANCE B |ABS CarbonXt Carbon Fiber Reinforced ABS 30 Filament
= T 9 |ABS Push Plastic Carbion Fiber ABS
Y INTEN I
BLEE T 10 ABS Push Plastic Premium ABS
D GIEEUENT L 11 | ABS Stratasys ABS-ESD7
[C] MATERIAL STATUS 12 |aBs Stratasys ABSI
[ AVAILABILITY 13 |ABS Stratasys ABS-M30
= UL FILE NUMBER 14 |aBS Stratasys ABS-M30i
[ Material List 15 aBs Ultratuse ABS Fusions
ABS Ultrafuse ABS
[ FEATURES(2) il i
17 | Acrylic, Unspecified EnvsoriTEC D3 White M
[ DESIGN_GUIDE : :
18 | Acrylic, Unspecified Perfactary® ABfiex

Resim 2.16. Material groups-list Power Query ekrani
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gl & 5 Exceligin Power Pivot - test-001_R1xlsm -
Girls  Tasarla  Gelismis (7]
= [‘; ﬂ Veri T : - 3. Otomatik Toplam
- 3 ~ .
= & 1S Bicim : i 1 kP Olustur
Yapistr _ Veritabamindan Veri Hizmeti  Diger Varolan  Yenile  PivotTable an | E | Veri | Diyagram |Gizlileri Hesaplanan
2| - ‘nden - Kaynaklardan Baglantilar - - $-% » oSS Gorinimi | Garindmi| Gaster | Bilge
Pano Dis Veri Al Bicimlendirme Bul Hesaplamalar Gérinim
T FEATURES @ FORMS T RESINID IS0 1043
T MATERIAL: me o#
= CRITERIA a a
I MATERIAL FEATURES: ) PNTERIAL GROUFS: 1 MATERIAL GROUPS:
= FEATURES: 1 MATERIAL:

MATERIAL GROUPS:
MATERIAL:

™ CRITERIA:

™ MATERIAL USES:
T USES:

NUMBER OF CHOSEN OFTION:

Resim 3.1. Power pivot iligkileri

1 RESIN ID SO 1043)
1 MATERIAL RESIN ID (150 1043):
1 RESINID (IS0 1043)2

) AGENCY RATINGS
mE
) NUMBER OF CHOSEN OPTION:
) MATERIAL GROUPS:
) MATERIAL:

) MATERIAL AGENCY RATINGS:
) AGENCY RATINGS:

T UL FILE NUMBER

m#

) NUMBER OF CHOSEN OPTION:

) MATERIAL GROUPS:

) MATERIAL:

) CRITERIA:

) MATERIAL UL FILE NUMBER:
NUMBER:
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1 |MATERIAL: .'|CRITERIA: - |OPTIOMN: =
2 |3DXMAXD ABS 3D Filament MATERIAL GROUPS ABS
3 |3DXMAXD ABS 3D Filament MATERIAL STATUS Commercial: Active
4 | 3DXMAXD ABS 3D Filament AVAILABILITY Europe
5 | 3DXMAXD ABS 3D Filament AVAILABILITY Morth America
6 |3DXMAXD ABS 3D Filament FEATURES Amorphous
7 3DXMAXED ABS 3D Filament FEATURES High Flow
8 3DXMAXD ABS 3D Filament USES Additive Manufacturing (3D Printing)
9 | IDXMAXD ABS 3D Filament PROCESSING METHOD 3D Printing
10 | 3DXMAXD ABS 3D Filament PROCESSING METHOD Fused Filament Fabrication (FFF)
11 3DXMAXE ABS 3D Filament APPEARENCE Colors Available
1 ‘_MA'I'EIAL: .1|CRITERIA: - |OPTION: =
6436 Visilet® M3 ProWax MATERIAL GROUPS Wax
6437 Visilet®* M3 ProWax MATERIAL STATUS Commercial: Active
6438 Visilet® M3 ProWax AVAILABILITY Asia Pacific
6439 Visilet® M3 ProWax AVAILABILITY Europe
6440 Visilet® M3 ProWax AVAILABILITY MNorth America
6441 Visilet® M3 ProWax USES Additive Manufacturing (3D Printing)
6442 Visilet® M3 ProWax USES Modeling Material
6443 | Visilet® M3 ProWax USES Mold Making
6444 Visilet® M3 ProWax APPEARENCE Light Blue
6445 | Visilet® M3 ProWax PROCESSING METHOD 3D Printing
6446 Visilet® M3 ProWax PROCESSING METHOD  |Jetted Photopolymer

Resim 4.1. Genel malzeme veri tabani (eklenen ilk ve son malzeme)
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-

Rapors eblenesek slanlan segin:
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Secim Ekrani
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ol

T Fltler
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U Sotunta
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MATERIAL

MATERIAL FEATURES:

I Degorter

HUMBER OF OPTICHS BROVDED: =

Ganeellegtimep friele

s wusanc of st oo -

PivotTable Alanlan )
a>> Kriter
Filtresi
Alt Tablolar
& = Satwlar

Power Query

A MATIRUA GROPS: | -

I
{

b>> Onerilen Malzeme
ve
Kriter Degeri

Tablolan

E Dejerier

c>> Saglanan Kriter
Puani

Resim 4.2. Pivot table ve filtreleme yaklasimi
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