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ABSTRACT

The production of personalized, complex-shaped parts that cannot be manufactured using traditional
methods is only possible with Additive Manufacturing (AM) techniques. In recent years, AM methods have
been increasingly utilized in various industries, particularly in aerospace and automotive sectors.
However, these methods are still in the developmental and maturation stages. Alongside modern
manufacturing technologies, the Design for Additive Manufacturing (DfAM) approach can significantly
reduce production and assembly times for parts. On the other hand, the Design for Assembly (DfA)
approach focuses on reducing costs by simplifying the number of parts and enhancing assembly ease. By
combining these methods, both assembly time and costs can be reduced. This study aims to integrate DfA
and DfAM approaches to optimize the production and assembly of complex parts. DfA seeks to reduce
costs by minimizing the number of parts and simplifying assembly, while DfAM enables the production of
complex parts through the design freedom offered by additive manufacturing. The integration of these
two approaches can make the production and assembly processes more efficient. This paper examines
how DfA and DfAM approaches can be used together and the potential advantages this integration can
offer for manufacturing and assembly. By applying DfA’s assembly ease and DfAM’s design flexibility,
example designs were created. The case studies conducted demonstrated that the new designs could be
simpler, with fewer parts and more cost-effective. Consequently, both manufacturing and assembly times
and costs can be reduced.
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Kisisel, karmasik formlu ve geleneksel yontemleri ile imalati miimkiin olmayan pargalarin iiretimi, ancak
AM yontemleri ile miimkindiir. Son yillarda basta havacilik ve otomotiv olmak iizere birgok farkli
sektorde kullanilan AM yontemleri hala gelisme ve olgunlasma evresindedir. Modern iiretim
teknolojilerine ek olarak DfAM yaklasimi, par¢alarin imalat ve montaj stirelerini 6nemli 6l¢lide azaltabilir.
Buna karsin DfA yaklasimi maliyeti diisiirerek parga sayis1 ve montaj kolayligina odaklanir. Bu yontem ile
hem montaj siiresi hem de maliyet azalabilir. Bu ¢alisma, karmasik parcalarin iiretim ve montajlarini
optimize etmek icin DfA ve DfAM yaklasimlarini birlestirmeyi amaglar. DfA, montaji kolaylastirip parga
sayisinl da azaltarak maliyeti diisirmeye calisir. DfAM ise, eklemeli imalatin tasarim ozgiirligi ile
karmasik parca tiretimlerini miimkiin kilar. Bu iki yaklasimi biitlinlestirilme, tiretim ve montaj siireclerini
daha etkin kilar. Bu makalede DfA ve DfAM yaklasimlari nasil birlikte kullanilabilecegi ve bunun iiretim
ve montaj ne tiir avantajlar saglayabilecegi konular1 incelenmistir. DfA’nin montaj kolayligini artirmasi ile
DfAM'1in tasarim esnekligi birlikte uygulanarak 6rnek tasarimlar yapilmistir. Yapilan érnek ¢alismalar da

yeni tasarimlarin daha sade / basit, az pargali ve ekonomik olabilecegini géstermigstir. Ayn1 kapsamda
imalat ile montaj siiresi ve maliyetleri de azalabilecektir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Cetin rekabet kosullar1 altinda miisteri beklentileri ve iirtin gesitleri strekli degistigi icin piyasaya
ozgiin, ekonomik ve kaliteli tiriinler stirmek gerekir. Bu baglamda triin gelistirme yontemleri de
degisen kosullara uygun olmalidir. Bir iirtintin imalati i¢in gerekli olan tiim sinirlayic, 6zellik ve sartlar
tasarim stirecinde belirlenir. Tasarim, belirli istekleri ve/veya baz1 sosyal ihtiyag¢lari karsilamak amaci
ile harcanan tiim ¢abalar olarak tanimlanabilir. Bu siireg; yaratici ve inovatif diisiinme, fikir, ¢c6ziim ve
konseptler gelistirme, bunlar siirekli iyilestirme ve optimize etme, tasarim varyantlari olusturma,
degerlendirme ve se¢me, secilen varyantlari modelleme ve detayli tasarimlari yapma gibi islemler
icerebilir. Tasarim stireci makine veya elektronik gibi tek bir alan kapsayabilir ya da bir¢ok alanin bir
arada oldugu disiplinler arasi bir ¢alisma da olabilir. Tasarim gibi imalat arastirmalar1 veya bu iki
slireci birlestirme / biitlinlestirme amacl ¢alismalar da son 30-40 yilda olduk¢a yogunlasmistir. Bu
kapsamda; CAD / CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim / Bilgisayar Destekli imalat) entegrasyonu veya
CIM (Bilgisayar Biitiinlesik Imalat) gibi yaklasimlar yaninda eszamanh miihendislik, unsur tabanh
tasarim x icin tasarim vb. yontemler benimsenmistir [1]. Boylece liretimde maliyeti dusiirmek, kalite
ve dayanimi artirmak ve siireci azaltmak amagh 6nemli ¢abalar harcanmistir. Yapilan bu ¢alismalar
kapsaminda; montaj i¢in tasarim, iiretim i¢in tasarim, kalite icin tasarim gibi bir¢ok yeni konu veya
uzmanlik alani dogmustur. Montaj i¢in tasarim veya kolay monte edilecek tasarim, par¢a veya
sistemleri kolay birlestirilebilecek sekilde tasarlamayi amaglar. Yani bu kapsamda; par¢a sayisini
azaltma, parg¢alar kolay takma, ayarlama ve sabitleme gibi hususlar dikkate alinir. Boylece tiretim
stireci kolaylasacagi ve hizlanacagi gibi maliyet de diisecektir [1,2].

Pahali iirtinlerde maliyeti diisiirmek icin farkli kaynaklardan alinan unsurlari ayni sekil ve kosullarda
bir araya getirerek montaj islemi tamamlanir. Ayrica hem elle yapilacak hem de otomatik montaj
maliyetini azaltmada kaliteli triin tasarimi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle bir makine, aparat veya cihaz
tasarimi yapilirken montaja uygun tasarim olmasina dikkat edilmelidir [3]. Yani, par¢a sayisini
azaltilma ve basitlestirmeye, parcalarin kolay / cabuk takilmasi ve ayarlanmasina, ekonomik (ucuz)
olmalarina ve sistemin kolay kullanilabilmesi vb. hususlara dikkat edilmelidir.

Eklemeli imalat teknolojileri, son 30 y1lda oldukg¢a popiiler bir tiretim ydntemi haline gelmistir. Burada
malzeme ekleyerek parcalar1 katman katman tiretmek icin 3B bilgisayar destekli tasarim modelleri
kullanilir. Boylece, geleneksel yontemler ile imali zor karmasik geometrili parcalarin lretilmesi
miimkiin olur. Ozellestirilmis tasarimlarin ve prototiplerin kolayca iiretilmesine izin verir. Malzeme
israfin1 6nleme, iiretim ve montaj zorluklarini asmak i¢in eklemeli imalat i¢in tasarim veya kolay
montaj i¢in tasarim yaklasimi kullanilabilir. Bu yaklasim; tasarimi inceleme, gereksiz parga sayisi veya
parca oOzelliklerini azaltma (tasarimi basitlestirme), montajin daha kolay yapilmasi ve maliyetini
diistirmeyi amaclar. Bu baglamda tasarimci, tasarima baslamadan 6nce monte edilebilirlik durumunu
degerlendirerek montaj verimliligini artirmaya ¢alismalidir [3]. Son yillarda DfAM alaninda yapilan
arastirmalardaki hizli artis, teknolojinin gelisimi ve endiistriyel uygulamalardaki énemi agisindan
dikkat cekicidir. Geleneksel imalat tekniklerine gore sahip oldugu avantajlar nedeniyle dérdiincii
sanayi devrimini baslatan teknolojilerden biri olarak goriilmektedir [4-5]. Literatiirde DfAM ile ilgili
bir¢cok akademik ¢alisma bulunmaktadir. Dogan ve Kamer'in ¢alismasinda, endiistride yaygin olarak
kullanilan disli ¢arklarin agirhgini azaltmak amaciyla eklemeli imalat ydntemi ve topoloji
optimizasyona dayali yeni bir yaklasim tamitilmaktadir [6]. Alfaify ve digerleri (vd.), son yillarda AM
teknolojisindeki gelismeleri incelemislerdir [7]. Kasar, ekonomik cift sirth horn anten tasarimi ve
tiretiminde AM yontemi kullanimini incelemistir [8]. Kaya vd., AM yontemini kullanarak esnek
mekanizma tasarim ve testini ele almislardir. Béylece parca sayisini azaltma ve siirtiinmeyi gidermeye
calismislardir [9]. Sanlier vd., geleneksel ve yeni imalat yontemlerini karsilastirmak i¢in diziistii
bilgisayar sehpasi tasarimini ele almiglardir [10]. Top vd., eklemeli imalat ve topoloji optimizasyonu
dayali el freni mekanizma tasarimi yapmislardir [11]. Artik havacilik sektoriinde de DfAM yontemi ¢ok
kullanilmaktadir. Bu kapsamda Aydin, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen Ti6Al4V alasiminin
havaciliktaki uygulamalari iizerine bir derleme sunmaktadir [12]. Bir diger ¢alisma ise, Kayacan vd.
havacilikta eklemeli imalat i¢in uyarlanabilir topoloji optimizasyonu lizerine bir ¢alisma yapmislardir
[13].

Literatiir incelemeleri eklemeli imalat teknolojisinin her ge¢en giin bir¢cok sektérde daha fazla
kullanildigin1 géstermektedir. Otomotiv sektoriinden havaciliga, tiptan savunma sanayisine kadar
bircok alanda kullanilmaktadir. Bu arastirmalar eklemeli imalatin tasarim 6zgurligi, hizh
prototipleme, karmasik geometrilerin liretimi ve tedarik zinciri yonetimi gibi avantajlarini ortaya
koymaktadir. Ek olarak malzeme cesitliligi, enerji verimliligi ve malzeme tasarrufu gibi ekonomik ve
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cevresel faydalar da literatiirde 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bazi ¢alismalar eklemeli imalatin yiizey
kalitesi, malzeme dayaniklilig1 ve iiretim hizi gibi olumsuz yanlarina deginerek bunlarin iyilestirilmesi
gerektigini 6nermektedir. Ayrica, eklemeli imalatin gelecek potansiyeli ve endiistri icin dnemi de
stirekli belirtilmektedir. Ancak, DfAM ile kolay montaj amach tasarimci ¢alismalar1 kapsamli yeterli
akademik ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu arastirma kapsaminda ise, eklemeli imalat ile
yapilacak parga / sistemlerin kolay montaji i¢in yontem, siire¢ ve ilkeleri incelenecektir. Eklemeli
imalat icin tasarim alanindaki mevcut calismalar gézden ge¢irdikten sonra bu tiir parcalarin kolay
montajini gésteren 6rnek uygulamalar yapilacaktir.

2. Montaj 1(;1n Tasarmm Yakla§1m1 (Design for Assembly Approach)

Bir sisteme ait ¢esitli pargalari belirli bir sira ve diizen icinde birlestirmeye montaj denir. DfA alaninda
bircok akademik ve ticari arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bu arastirmalar daha ekonomik, kaliteli
ve hizli imalat yapmay1 hedefler. Bir iiriine ait liretim maliyetinin (imalat, montaj, test vb.) yaklasik
%70’1 tasarim siirecinde belirlenir [1-3]. Bu baglamda montajda kolaylik sagla icin ilk akademik
¢alismalar 1960’11 yillarda yapilmistir. Bu kapsamda sistemi olusturan parga sayisini azaltmak ve daha
basit geometrik bicimlere sahip olmalari fikri benimsenmistir [2]. Ayrica, parg¢alarin daha kolay ve hizl
imal edilmeleri, montaj sirasi veya planinin daha ¢abuk anlasilmasi (basit olmasi), par¢alarin takilmasi
/ ayarlanmasi / sabitlenmesi gibi islemlerin daha basit olmasi ve gerektiginde demontaj ve bakim
islemlerinin de kolayca yapilabilmesi diisiiniilmiistiir. Bu amach bircok akademik ve endiistriyel
arastirmalar yapimistir [14,15]. 1970°li yillara kadar bu tiir tasarimlar icin sayisal yontemler
gelistirilmemistir. Bu konuda Hitachi firmas1 “Montaj Degerlendirme Metodu (Assembly Evaluation
Method - AEM)” adli 6ncii bir ¢alisma yapmistir. Burada “Bir Parca Bir Hareket” yaklasimi esas
alinmistir. Yani, montaj islemlerine ait her bir adim1 ve par¢a hareketleri detayl bir sekilde analiz
edilmistir. Daha sonra Geoffrey Boothroyd, parcalarin montaj siire ve maliyetlerini 6n gérebilmek i¢in
“Montaj icin Tasarim” metodolojisi gelistirmistir. Burada tasarim siirecinde montaja daha fazla 6nem
ve dikkat gosterilerek liretim esnasinda zaman ve maliyette tasarruf saglanmaya calisilir [15]. Bu
calismalar sonucu Amerikan Bilim Vakfi (U.S. NSF National Science Foundation) DfA ve imalat icin
tasarim (DfM) konulu arastirmalara destek vermistir. Boylece tasarim ve iiretim siireglerini daha
verimli yapilmasi amaglanmistir [2]. Boothroyd, DfA'a 6nem ve dncelik verilmesi ile iiriiniin sade ve
basit yapilabilecegini belirtmis ve siireci de Sekil 1’de gibi adimlara ayirmistir [16].

Tasanm Konsepti [

Montaj igin Tasarm : .L@ Yapisiin 5
A’ ik Yonelik
) Oneriler

Malzeme, Siireglerin i i

Segimi ve Erken Daha El ik Malzeme ve
Maliyet Tahminleri Proses Onerileri

En Iyi Tasanm
Konsepti

Uretim icin Tasarm Uretim Maliyeti

igin Detay Tasarmm

Prototip

II a
— 2
S

Uretim

Sekil 1. Uretim ve Montaj icin Tasarim (DfMA) isleminin asamalari [17]
(Typical stages in a DfMA procedure)

2.1. DfA prensipleri (DfA principles)

DfA yontemine ait genel ve temel bazi ilkeleri vardir. Bu ilkeler, tasarimlarda par¢a sayisini azaltmak
ve montaj iscilik siirelerini kisaltmaya c¢alisir. Ayrica, pargalari tutma, tasima, yonlendirme ve
yerlestirme islemlerini kolaylastirmada montaj iscilik siiresini de azaltacaktir. Tiim bu islemlerin
diizgiin bir sekilde yapilmasi, montaj i¢in tasarim ile saglanacak maliyet tasarrufunu da artiracaktir. Bu
yaklasimi iyi sekilde uygulamak i¢in dikkate alinmasi gereken ilkeler sunlardir [2]:
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e Parca sayisinin azaltilmasi

¢ Parca gesitliliginin azaltilmasi

e Birlestirici sayisinin azaltilmasi

e Parcalarin kolay yerlestirilmesi ve yonlendirilmesi

¢ Montaj yerinin tam goriiniir olmasi

¢ Parcalarin kolay tutulabilir olmasi

¢ Yeniden yonlendirmenin énlenmesi

e Parcalarin yanlis monte edilmeyecek sekilde tasarlanmasi
e Tam simetrik parcalar veya gorsel asimetrinin saglanmasi
e Parcalarin modiil olarak tasarlanmasi

e Sekil olarak benzer pargalarda farkli renk kullanimi

¢ Yercekimine uygun montaj siralamasi

Sekil 2. Par¢a sayisinin azaltilmasina ait 6rnek bir tasarim ¢alismasi [2]
(An example design study of reducing the number of parts)

Bu siirecte montajda bulunan parca adeti diisiirerek iiretimde ve montaj hattinda kolaylik amaclanir.
Boothroyd, montaji iiriin adetine bagh olarak iige ayirir. Bunlar; manuel (elle) montaj, yliksek hizl
otomatik montaj, robotla yapilan montaj seklindedir. Bu yontemlere gore daha iyi iiriinler tasarlanmis
ve monte edilecek parca sayilari azaltilmaya calisiimistir. Béylece hem montaj hattinda kolaylik
saglamaya hem de maliyetleri diisirmeye ¢alisilmistir [18]. DfA yontemi uygulanirken olusabilecek
sorunlar1 azaltmak, kaliteyi yiikseltmek ve etkin iliretim ekipmanlar kullanimi ile maliyetler
azaltilabilir. Genelde DfA, tasarim esnasinda alt pargalarda ihtiya¢ duyulan analiz durumunu erken
tasarim asamalarinda goz oniinde bulundurur. DfA yontemi glinlimiizde bir¢ok firma tarafindan
kullanilmaktadir. Ornegin, General Electric’e ait 1960 yilinda yayinlanan “imal Edilebilirlik” adli kitapta
bu firmanin DfA kurallarini iiriin gelistirme stirecinde uyguladig1 goriilmektedir. 1970 sonrasi ise bu
konu ile ilgili baska baz1 kitap ve makaleler yayinlamaya baslamistir. Bunlardan en o6nemlisi
Boothroyd’un montaj icin tasarim ve endiistriyel uygulamasi gésterilebilir. Uriin tasarim asamasinda;
montaj yontemi, parca toleranslari, talash imalat tiirleri gibi imalat maliyeti ve toplam maliyeti 6nemli
o6lciide etkileyen kararlar alinir. DfA, montaj zorluklarini azaltma ve maliyeti diisiirmeyi saglayan bir
iyilestirme yontemidir. Bu teknikte, par¢a sayisinin azaltmasi ve bunlarin kolay birlestirilmesi ile
maliyet 6nemli oranda azalacaktir [19]. DfA metodolojisinde uyulmasi gereken baslica kriterler
sunlardir [20]:

e Parca adeti olabildigince az olan iiriin tasarlanmali
¢ Ayn baglanti elemanlarindan kag¢inilmali
e Montaj yonleri azaltilmali
¢ Par¢a uyumu artirilmali, montaji kolaylastiracak tasarim yapilmali ve
e  Parca tzerindeki islem sayis1 azaltilmalidir.
Bu kriterlere bagh olarak iiriiniin montaj maliyetinde 6énemi oranda azalma saglanabilir.

1993’te Amerikan Douglas Ticari Hava Araclar1 maliyetlerinin fazla oldugu diistiniilmiistiir. Bu konuda
yapilan arastirmalar sonucu DfMA uygulamaya karar verilmis ve iliskili calismalar yapilmistir. Yapilan
calismalar sonrasi yaklasik 300 yolcu kapasiteli ugak modeli MD-11’in klima sistemi hava giris kanal
tasariminda degisiklik yapilmistir. Onceki tasarim yillarca DC-10 ugaginda kullanilmis olup toplam
2.172 adet par¢adan olusmus ve bu par¢alarin montaj sonrasi ayarlanmasi gerekmistir. Bu hava kanali
tasarimindaki degisiklik uygulanan tekniklerle basitlestirilmesi iki hafta kadar stirmiistiir. Calismalar
sonucu yeni tasarim toplam 1.383 parca icermistir. Unite montaji énceden 4.038 islem iken bu say1
2.649’ye diismis ve toplam agirlik da yaklasik 40 kg kadar azalmistir. Asinmasi olasi parga sayisi azalan
yeni iinite daha giivenli ve kolay bakim yapilabilir olmustur [21-22]. McDonnell Douglas MD-11
Amerikan yolcu u¢agina ait resim Sekil 3’'te gosterilmistir.
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Sekil 3. McDonnel Douglas MD-11 Amerikan yolcu ugag [22]

(McDonnel Douglas MD-11 American passenger plane)

3. EKklemeli imalat (Additive Manufacturing)

CAD / CAM’1 birlestirme / biitiinlestirme saglayan AM alaninda 1980'li yillardan itibaren 6nemli
arastirmalar yapilmis ve bunlarin bir kismi da ticari triinlere dénlismiistiir. Burada, talas kaldirma
seklindeki diger imalat yontemlerinden farkli olarak, katman katman malzeme eklenmesi veya
yigilmasi ile parcalar imal edilir. Malzeme yigma sekilleri ise plastik ergitme, toz yayma veya
piiskiirtme, kagit gibi ince tabakalar yayma gibi olabilmektedir. Once model seklinde imal edilen
pargalar zamanla metal malzemelerden gercek islevsel parcalar sekline de doniismiistiir. AM yontemi
ile tasarimci iiretilebilirlik durumunu diisiinmeden modelini istedigi gibi gelistirebilir [23].

AM 3B bilgisayar verileri kullanilarak pargalarin katman katman tretimini saglayan yeni bir imalat
teknigidir. Bu yontem ile imalat zaman alic1 olmakla birlikte zor pargalar kolayca tretilebilir. AM; CAD
modelleri, tersine mithendislik uygulamalari, bilgisayarli tomografi gibi farkli 3B kati model verileri
kullanabilir. 3B model ince katmanlara béliniir ve ardisik olarak bunlar imalat bitene kadar kullanilir.
AM yéntemlerinin baz1 avantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin geleneksel iiretim ydntemlerinde, parca
imalat1 talas kaldirmaya dayandig: i¢in biiyiik miktarda malzeme israfi olabilir. Buna karsin AM
yontemleri sadece gerekli miktarda malzeme kullanarak tasarruf saglar. Ayrica, AM siireclerinde
geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilan mastar, is kalib1 ve sogutucu gibi yardimc araglara ihtiyac
duyulmaz. Boylece gereksiz bir¢ok is / islem ortadan kalkar. AM yo6ntemleri karmasik geometrili
parcalar yaninda farkli mekanik ézelliklere sahip pargalarin iiretimini de saglar. Ornegin, par¢a bir ucu
esnek o6zellikte iken diger ucu rijit olacak sekilde tiretilebilir [23].

3.1. AM yontemleri (AM methods)

Son 10 yilda eklemeli imalat dental implantlardan motor pargalarina kadar genis bir alanda
uygulanmaya baslanmistir. Sadece prototipler degil fonksiyonel gercek parcalar da tiretilebilmektedir.
Son yillarda 3B yazic1 maliyetlerinin diismesi ve biiyiik ragbet gérmeleri nedeniyle bu cihazlar ¢ok
yayginlasmistir. Bunlarin kullanimi, endiistri tesisleri ve arastirma enstitiilerle sinirli olmayip ev ve
ofislerde bireysel kullanicilar tarafindan da tercih edilir olmuslardir. Masaiistii 3B yazicilar, evler veya
hobi atdlyelerinde de artik ¢ok kullanilmaktadir [24]. AM amach bir¢ok farkli yontem bulunmakta olup
bunlarin genel bir siniflandirilmasi Tablo 1’de verilmistir.

Bu yéntemler kullanim sekillerine gére siniflandirilabilir. Ornegin FDM yontemi, diger yontemlere gére
daha ekonomik olan masaiistii yazicilar icin tercih edilmektedir. Plastik filament bir ekstriider
yardimiyla 1sitilmis bir nozuldan gegirilerek yari eriyik halde katman katman yigilmasiyla model
olusturulur. SLS’de, metal tozu ve lazer 151811 kullanarak bir yapi elde edilir. Burada metal tozu
sinterlenir ve dylece parga hazir hale gelir. Stereolitografi ise fotopolimer regine, fotokimyasal ve lazer
teknolojileri birlikte kullanarak parga iiretir [26].
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Tablo 1. EKlemeli imalat yontemleri [5,25] (Additive manufacturing methods)

Teknoloji  Tip Yontem Kategori Malzeme Gii¢ Kaynagi
FDM Sivi Malzeme Eriyik Termoplastik Termal Enerji
Ekstriizyonu
SL (SLA) Sivi Fotopolimerizasyon Polimerize Fotopolimer, Seramik UV Isim
edilebilir
DLP Sivi Fotopolimerizasyon Polimerize Fotopolimer, Seramik Projeksiyon
edilebilir
P] Sivi Malzeme Piiskiirtme Polimerize Fotopolimer, Wax UV Isim
edilebilir
LOM Kat1 Sac Laminasyon Yapisik Objeler Fotopolimer, Wax Lazer Isin1
SLS Toz Toz Yatakli Eritme Eritme Poliamid, Polimer Giiglii Lazer Isim
DMSL Toz Toz Yatakli Eritme Eritme Metal Tozu, Seramik Tozu Giiglii Lazer Isim
SLM Toz Toz Yatakli Eritme Eritme Metal Tozu, Seramik Tozu Giiglii Lazer Isi
EBM Toz Toz Yatakli Eritme Eritme Metal Tozu, Seramik Tozu Elektron Isin1
LENS Toz Direk Enerji  Eritme Erimis Metal Tozu Lazer Isini
Depolama
EBAM Toz Direk Enerji  Eritme Erimis Metal Tozu Lazer Isini
BJ Toz Depolama Yapistirma Seramik Tozu, Metal Tozu, Kum  Termal Enerji
Yapistirici
Puskiirtme

Secmeli Lazer Sinterleme (SLS) ve Secmeli Lazer Ergitme (SLE) en ¢ok kullanilan AM y6ntemleridir. Bu
yontemler genelde metal parcalarin AM ile iiretimi sirasinda kullanilirlar. SLS ve SLE tekniklerinde, toz
halinde bulunan hammadde ince bir tabaka seklinde yayilarak istenen bolgeler lazer 1s1n1 yardimiyla
taranir. Isin gelen yerlerde sicaklikla birlikte toz malzeme ergiyerek veya sinterlenerek ortamda
bulunan diger toz tanelerle kaynasir. Her islem sonunda platform, z ekseninde bir katman kalinlig:
alcalir. Her katman i¢in bu islemler tekrarlanir. Bu siirecte serbest halde bulunup destek gorevi géren
serbest tozlar, firca veya vakumlu emici yardimiyla temizlenerek elde edilen parca alinir [27].

3.2. AM islemi veri akisi (AM process data flow)

Uretimi istenen ve 3B ¢izimi tamamlanan model genelde dogrudan imalat makinelerine génderilir. 3B
kat1 model dncelikle STL adli formata ¢evrilir. Hata durumu incelenir ve varsa giderilir. Tablaya uygun
yerlesim yapildiktan sonra insa edilecek yon secilip ihtiyaca gére destek parcalari ile 6n hazirlik yapilir.
On hazirlik sonras1 3B kati model 2B katman katman dilimleme islemi yapilarak iiretime hazir hal
getirilir ve imalat makinesine gonderilir. Bu sekilde iiretim yapilabilecegi gibi STL formatina
cevrilmeden dilimleme islemi yapilarak da imalat makinesine génderilebilir (Sekil 4). imalat makinesi,
dilimlenmis 2B verileri alarak katman katman tiretimi gerceklestirir [25].

3B Dosya Dosya
Modelleme Kaydetme Transferi S2ledls
3B ¢izim STL Malzeme tipi Cikarilabilir Malzemeyi Destek yapilarini
3B tarama 0BJ Katman disk yaziclya yiikleme sokme
X3D kalinhig Ag lizerinden Kalibrasyon ayar1 Zimparalama
3MF Baski transfer Sicaklik ayar1 Polisaj
yogunlugu Boyama
Baski sicaklig Dolgu yapma
Baski hiz1 Epoksi kaplama

Nesne konumu

Sekil 4. Eklemeli imalat islemi veri akis1 [25]
(Additive manufacturing process data flow)

3.3. Eklemeli imalat icin tasarim (Design for additive manufacturing)

Son yillarda AM gibi yeni teknolojiler bariz bir sekilde gelismekte ve yayginlasmaktadir. Bu teknolojiler,
cesitli avantajlarin yani sira destek yapilari ve son isleme gereksinimleri gibi bazi kisitlamalar da icerir.
AM’den daha iyi faydalanabilmek icin iiriin tasarimi bu yéntemin 6zellik ve sartlara uygun olmalidir.
Ayrica burada birden fazla malzeme kullanimi, tasarim 6zgiirliigli ve esnekligi de olabilir. Tiim bu
ozellikleri ile AM bir tretim teknigi olmasi 6tesinde tasarim siirecine ait yeni yaklasimlar: da gerekli
kilmistir. Bu baglamda DfAM yaklasimu gelistirilmistir [28,29]. DfAM; AM ile yapilacak parcalarin daha
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kolay, hizli ve ekonomik tiretilmesi ve monte edilmesine katki ve kolaylik saglar [30].

DfAM, daha 6nceden mevcut ve genel imalatta montaji kolaylastiran DfM yaklasimina ve bu 6zel alana
uyarlanmasina dayanir. DfAM, AM kapsamli tasarim ve {iretim 6nemli bir yontemdir. AM’ye ait tiretim
kisitlamalari, diger tretim teknolojisine gore daha esnekliktir. Boylece burada daha karmasik ve
liretimi zor pargalar kolayca lretilebilir [31]. Bu y6ntem; sekil, boyut, geometrik mezo-yapi, ¢oklu
malzeme ve mikro yap1 sentezinde iiretimi mimkiin kilar. Ayrica, mevcut bilesenleri yeniden
degerlendirme, gelistirme ve tekrar tasarlama firsatlari da sunar [32].

Genel olarak, AM yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

Tablo 2. AM yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari [33] (Advantages and disadvantages of AM methods)
AM teknolojileri iiretim asamasinda 6zel mastar/kalip benzeri aletler gerektirmedigi i¢in kalip tasarimi ve iiretim
faaliyetlerinden iscilik ve maliyet tasarrufu saglar.
AM yontemi ile karmagsik geometriye sahip kritik parcalarin metal tozu malzeme ile liretilmesi miimkiindiir.
Gozenekli hafif pargalarin AM yontemi disinda baska bir yontemle iiretilmesi zordur. Bu tiir hafif gézenekli pargalar
AM ile kolayca iiretilebilir.
Tamir, bakim ve onarim faaliyetlerinde AM teknolojileri kullanilarak hizli yedek parca imalat1 yapilabilir.
Biyomimetik (doga taklidi) ile ortaya ¢ikan tasarim kolayligi cok ileri teknolojiler icin uygundur.
AM ile ticari havacilik isletmelerinde atmosfere salinan karbondioksit miktarinda azalma saglanabilir.
AM teknolojileri artik malzeme miktari ve malzeme israfina katki saglayabilir.
Ayrica hafif olmasi nedeniyle bircok sistemin yakit tiiketimi azalacaktir.
AM icin kullanilan malzeme maliyetleri yiiksektir.
AM yéntemiyle liretilen parcalarin mekanik 6zellikleri kullanilan malzemeden farkl olabilir.
Yiiksek tiiketim (gaz, toz malzeme, yakit vb.) giderleri vardir.
AM makinalar yiiksek yatirim biitce ve maliyetleri gerektirir.
Bunlar yavas islem ve diisiik yap1 hacmi nedeniyle seri iiretime uygun degillerdir.
CNC tezgahlara gore imalat maliyeti (hammadde, ekipman, gaz vb.) daha yiiksektir.
AM siirecinde mikro gézenekler ve kilcal catlaklar olusabilir.
Uretilen parcalar iizerinde son isleme (11l islem, polisaj vb.) gerekebilir.

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

4. Materyal ve Method (Materials and Methods)

Bu kisimda daha 6nceden teorik olarak deginilen hususlar bazi somut érnekler iizerine ele alinacaktir.
Bu kapsamda mevcut bazi érnek liriinler daha kolay imalat ve montaj agisindan tekrar tasarlanacak ve
parca sayilari azaltilarak daha basit hale getirilmeye c¢alisilacaktir. Boylece bu yeni tasarimlarin daha
hizli ve ekonomik tiretimi miimkiin olabilecektir.

4.1. Oyuncak araba 6rnegi (Toy car example)

Bir oyuncak arabaya ait eski bir tasarim (ayristirilmis halde) Sekil 5’te gosterilmistir. Plastik enjeksiyon
ile tiretilen bu iirtin 11 parcadan olusmaktadir. DfA ve DfAM y6ntem ve kurallarina gore yapilan yeni
tasarim montaj ve liretimin daha kolay, hizli ve giivenilir olmasini saglar. Boylece iiretim ve dolayisi ile
iriin maliyeti de olduk¢a azalacaktir. Bu iiriiniin eski tasariminda kullanilan parga kod, isim, malzeme
ve adet sayilarini gosteren degerlendirme listesi Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 5. Oyuncak arabaya ait eski tasarimin ayristirilmis gésterimi
(Deconstructed representation of the old design of a toy car)
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Tablo 3. Oyuncak araba eski tasarim i¢in degerlendirme listesi (Evaluation list for the old design of a toy car)

No Parca Kodu Parca Ad1 Malzeme Adet
1 0A-E-0000-0001 Sasi Plastik 1
2 0A-E-0000-0002 Araba i¢ kism1 Plastik 1
3 0A-E-0000-0003 Kaporta Plastik 1
4 OA-E-0000-0004 Teker Plastik 4
5 1SO 7380 Bombe basli imbus civata Hazir 4

DfA ve DfAM ilkeleri uygulanan oyuncak araba montaji, 11 parcadan 6 parcaya diistiigii goriillmektedir.
Oncelikle ayr1 parcalar olan araba i¢ kismi parcasi ile sasi parcasi birlestirilmistir. Bu parcanin iist sasi
ile montaj1 gerceklesmesi icin iki tane 6n ve arkaya tirnaklar eklenmistir. Boylece 6nceden plastik
kaynak ile montaji yapilmis iiriin yeni tasarimla birlikte montaj1 daha kolay ve ekonomik bir yontemle
gerceklesmis olacaktir. Sonrasinda 4 adet kullanilan bombe basli imbus civata yerine, tekerlerin monte
edilebilecegi bir sasi tasarimi yapilmistir. Daha sonra ise, montaj siirecinde zorluk olmamasi i¢in keskin
tlim kenarlar kavisli ve yumusak bir hale getirilmistir. Oyuncak arabanin eski tasariminda iirtin plastik
enjeksiyon ile iiretilmektedir. Plastik enjeksiyon ile imalat olumlu oldugu kadar mahzurlu yanlar da
icerebilir. Uretimi gerceklestirmek icin malzeme hazirhgi, kalip tasarimi, enjeksiyon, sogutma, agma ve
ayirma, bazi durumlarda da ikincil islemler (kesme, delme, montaj vb. islemler) gibi hazirlik
asamalarindan ge¢mektedir. Yeni tasarimda geleneksel iiretim yontemleri yerine daha kolay ve hizli
iretim yapilabilmesi icin eklemeli imalat yontemlerine uygun tasarim tercih edilmistir. Eklemeli imalat
yontemlerinden hangisinin kullanilacag: ise, tiretim miktari, tasarim karmasikligi, biitge ve siireg
ihtiyacglarina gore degisebilmektedir. Burada 6zellikle prototipler veya kiiciik seri tiretimler i¢cin uygun
olup giiniimiizde de ¢ok yaygin olan eklemeli imalat yontemlerinden FDM yontemi tercih edilmistir.
Kolay montaj i¢in yeniden tasarlanan triin Sekil 6’da gosterilmis, degerlendirme listesi ise Tablo 4’te
verilmistir.

&

Sekil 6. Oyuncak arabaya ait yeni tasarimin ayristirilmis gésterimi
(Decomposed representation of the new design of a toy car)

Tablo 4. Oyuncak arabaya ait yeni tasarim i¢in degerlendirme listesi (Evaluation list for the new design a toy car)

No Parca Kodu Parca Ad1 Malzeme Adet
1 0A-E-0000-0001 Sasi ve i¢ kisim Plastik 1
2 0A-E-0000-0002 Kaporta Plastik 1
3 0A-E-0000-0003 Teker Plastik 4

iki tasarimi karsilastirdigimizda, Tablo 5’te gériildiigii gibi oyuncak araba iiriinii montaji 11 parcadan
6 parcaya dismiistiir. Eski tasarimda geleneksel tiretim yontemi olan plastik enjeksiyon yontemiyle
iretilirken, yeni tasarimda eklemeli imalat yontemi olan FDM ile {iretilmistir. Ancak daha da énemlisi
iki tasarim arasindaki toplam montaj zaman farki, parcalarin daha kolay montaj edilebildigini
gostermektedir. Burada DfAM, kisisellestirme, karmasik geometri, ekonomik prototipleme, malzeme
verimliligi ve hizli liretim gibi avantajlar sunar. Bu yaklasim, yiliksek 6zellestirme ve fonksiyonel
tasarimlar saglar, atiklari azaltir ve pazara hizli bir sekilde yeni triinler sunma imkani tanir. AM
yontemleri, karmasik ve yenilik¢i tasarimlarin hizli ve ekonomik bir sekilde iiretilebilmesini saglar.
Ayrica, tasarima ait estetik ve islevsellik de kolayca artirilabilir. Bu amagla karmasik geometri ve 6zel
(kisisel) unsurlar dikkate alinmaya ve birlestirilmeye calisilmistir. Ayrica, geometrik bicim ve malzeme
kullanimi1 optimize edilmeye ve iiretim maliyeti de azaltilmaya gayret edilmistir. Burada ele alinan
oyuncak araba tasariminda (DfAM kurallar kullanilarak); kompakt (kii¢iik), sade (basit) az pargali ve
kolay monte edilebilecek bir tasarim gerceklestirilmeye ¢alisilmistir.
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Tablo 5. Oyuncak araba iiriinii montaji i¢in eski ve yeni tasarimin karsilastiriimasi
(A comparison of old and new designs for toy car assembly)

Parc¢a Sayisi (ad.) Toplam Montaj Siiresi Uretim Yéntemi
(dk.)
Eski Tasarim 11 7-10 Plastik enjeksiyon
Yeni Tasarim 6 2-3 FDM

4.2. Pilot kalem 06rnegi (Pilot pen example)

Bir pilot kalem {riiniiniin eski tasarimi Sekil 7’de gosterilmektedir. Plastik enjeksiyon yontemiyle
tiretilen pilot kalem toplam 12 adet par¢adan olusmaktadir. Montaj siirecindeki zorluklar1 en aza
indirmek, tiretimi kolaylastirmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla DfA ve DfAM y6ntemleri kullanilarak
yeni bir tasarim yapilmistir. Pilot kaleme ait eski tasarimda kullanilan pargalarin kod, isim, malzeme
ve adet sayilarini gosteren degerlendirme listesi Tablo 6’da verilmistir.

T

Sekil 7. Pilot kaleme ait eski tasarimin ayrigtirllmig gésterimi
(Deconstructed representation of the old design of a pilot pen)

Tablo 6. Pilot kalem iiriinii eski tasarim icin degerlendirme listesi (Evaluation list for the old design of a pilot pen)

No Parca Kodu Parca Ad1 Malzeme Adet
1 PK-E-0000-0001 Ug bashk Plastik 1
2 PK-E-0000-0002 Alt govde Plastik 1
3 PK-E-0000-0003 Tutma kismi Kauguk 1
4 PK-E-0000-0004 Yay Celik 1
5 PK-E-0000-0005 Bilye Celik 1
6 PK-E-0000-0006 Bilye kapak Plastik 1
7 PK-E-0000-0007 Miirekkep govde Plastik 1
8 PK-E-0000-0008 Ust kapak Plastik 1
9 PK-E-0000-0009 Ust govde Plastik 1
10 PK-E-0000-0010 Baslik Plastik 1
11 PK-E-0000-0011 Kastanyola Plastik 1
12 PK-E-0000-0012 Itici kapak Plastik 1

DfA ve DfAM ilkeleri uygulanan pilot kalem iirtinii montaji, 12 parg¢adan 8 pargaya indirilmistir. Bu
sadelestirme asamasinda, gereksiz parcalar yeniden tasarlanmis ve ayni islevi yerine getirecek sekilde
diizenlenmistir. Diger tiim parcalar, islevsel parcalar1 dogru konumda tutmak i¢in gereklidir. Sekil 8'de
gosterildigi gibi kolay montaj acisindan, ug baslik pargasi ile alt gévde pargasi birlesiminden, ug bashik
govde isminde yeni bir tasarim eklenmistir. Sonrasinda bilye kapak pargasi ile miirekkep gévde pargasi
birlestirilerek yeni tasarimda gévde ismini almistir. Daha sonrasinda ise, iist gévde ile baslik parcalar
birlestirilerek baslik gévde ismiyle yeni bir parc¢a tasarlanmistir. En son olarak da kastanyola ve itici
kapak pargalar birlestirilerek yeni bir parga tasarimi yapilmistir. Boylece tasarimdaki gereksiz
parcalar azaltismis montajda kolaylik saglanmistir. Pilot kalemin tutma aparati kauguk
malzemesinden, yay ile bilye celik malzemeden, geriye kalan diger pargalar ise plastik enjeksiyon
yontemiyle iretilmektedir. Yeni tasarimda, geleneksel lretim yontemleri yerine eklemeli imalat
yontemlerine uygun bir tasarim yapilmis ve bu sayede liretim siirecinin daha kolay ve hizli olmasi
amaglanmistir. Ozellikle prototipler veya kiiciik seri tiretimler icin uygun olan ve giiniimiizde oldukca
yaygin olarak kullanilan AM yo6ntemlerinden biri olan FDM ydntemi, tercih edilen iiretim yontemi
olmustur. Tasarimi tamamlanan yeni iirtin Sekil 8'de gosterilmis, degerlendirme listesi ise Tablo 7’de
verilmistir.
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ekil 8. Pilot kalem tiriiniine ait yeni tasarimin ayristirilmis gosterimi
y yris 58
(Decomposed representation of the new design of a pilot pen)

Tablo 7. Pilot kalem iiriinii yeni tasarim i¢in degerlendirme listesi (Evaluation list for the new design of a pilot pen)

No Parca Kodu Parca Adi Malzeme Adet
1 PK-Y-0000-0001 Ug baslik govdesi Plastik 1
2 PK-Y-0000-0002 Tutma kismi Kauguk 1
3 PK-Y-0000-0003 Yay Celik 1
4 PK-Y-0000-0004 Bilye Celik 1
5 PK-Y-0000-0005 Govde Plastik 1
6 PK-Y-0000-0006 Ust kapak Plastik 1
7 PK-Y-0000-0007 Baslhk kismi Plastik 1
8 PK-Y-0000-0008 itici kapak Plastik 1

Basarili bir tasarim siirecinde minimum parga sayisina odaklanarak sistemdeki pargalarin besleme ve
montaj acisindan potansiyel sorunlari géz éniine alinmahdir. Ozellikle manuel montaj durumunda,
kavrama, manipiilasyon ve benzeri islemlerle ilgili sorular sikca degerlendirilmelidir. Pilot kalem
lriiniine ait eski ve yeni tasarimlar mukayese edildiginde, Tablo 8’de goriindiigii gibi eski tasarimda 12
par¢adan olusan {iriin, yeni tasarimda 8 pargaya diismiistiir. Kolay montaj icin tasarim ilkelerinin
burada en 6nemli yodnlerinden biri, minimum sayida montaj edilebilecek par¢a kullanimi ilkesini
uygulamaktir. Eski tasarimda pargalar plastik enjeksiyon yontemiyle tiretilirken, yeni tasarimda AM
yontemi FDM ile iretilmistir. Boylece iiretim siiresi kisalmis olup zaman ve maliyet tasarrufu ile
pargalar daha kolay monte edilebilmistir. Burada DfAM 6zellestirilmis tasarimlar, ergonomik detaylar
ve karmasik geometrilere izin verir. Ayrica, entegre fonksiyonel parcalar ve hafif ama dayanikli yapilar
da miimkin olabilir. Ek olarak ekonomik prototip olusturma ve hizli liretim de yapilabilir. Boylece
kalemin performansi ve estetigi kolay ve ¢abuk bir seklide iyilestirilebilir. Ayrica, malzeme verimliligi
ve atik azaltma sayesinde siirdiiriilebilir iiretim elde edilir. Tiim bu husus ve avantajlar gdstermektedir
ki DfAM yaklasimi ile daha iyi, ekonomik ve optimum sistemler tasarlanabilir ve tretilebilir.

Tablo 8. Pilot kalem iiriinii montaji i¢in eski ve yeni tasarimin karsilagtiriimasi
(A comparison of old and new designs for pilot pen assembly)

Parca Sayisi (ad.) Toplam Montaj Siiresi (dk.) Uretim Yéntemi
Eski Tasarim 12 5-7 Plastik Enjeksiyon
Yeni Tasarim 8 3-5 FDM

4.3. Kriko tiriin 6rnegi (Jack product example)

Sekil 9’da bir kriko montajina ait eski tasarimi gdsterilmistir. Sistematik bir yaklasimin benimsendigi
par¢a tasariminda, bazi bilesenlerin montaj sorunlarinm1 6nceden engellemek amaciyla tasarim
degisiklikleri 6nermek, parcanin montaj ve demontaj islem hatalarini minimuma indirme ve ayni
zamanda maliyetleri azaltma firsatlari sunacaktir. Kriko toplam 27 par¢adan olusmaktadir. Montaj
stirecindeki zorluklari en aza indirmek, tiretimi kolaylastirmak ve maliyeti diisiirmek i¢cin DfA ve DfAM
yontemlerini kullanarak yeni bir tasarim olusturulmustur. Kriko iiriinii montajinin eski tasariminda
kullanilan parga kod, isim, malzeme ve adet sayilarim1 gosteren degerlendirme listesi Tablo 9’da
verilmistir.
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Sekil 9. Arag krikosuna ait eski tasarimin 3B modeli
(3D model of the old design of a car jack)

Tablo 9. Kriko liriinii eski tasarim icin degerlendirme listesi (Evaluation list for the old design of a car jack)

No Parca Kodu Parca Adi Malzeme Adet
1 K-E-0000-0001 Taban ST37 1
2 K-E-0000-0002 Alt destek ST37 2
3 K-E-0000-0003 Ust destek ST37 2
4 K-E-0000-0004 Alt baglama pargasi ST37 2
5 K-E-0000-0005 Ust baglama parcasi ST37 1
6 K-E-0000-0006 Vida ¢1050 1
7 K-E-0000-0007 Takoz Sert kauguk 1
8 K-E-0000-0008 Kol Transmisyon 1
9 DIN6921 M8x60 Altikdse flanshi civata Hazir 6
10 DIN6921 M8x80 Altikdse flangli civata Hazir 2
11 DIN985 M8 Fiberli somun Hazir 8

Eski tasarimin montaji sirasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu uygulamada kriko sistem
montajindaki zorluklar saptanarak kolay monte edilebilir halde yeniden tasarlanmistir. Sekil 10’daki
yeni tasarim uygulamasinin ardindan kriko sistemi kolay montajin1 saglamak amaciyla DfA ve DfAM
prensipleri kullanilarak 31 par¢adan olustugu gézlemlenmistir. Eski tasarimda destek pargalari, destek
alt ve destek list parcalari olarak ayrilmisken, yeni tasarimda tek bir destek parcasi tasarlanarak parca
cesitliligi azaltilmistir. Destek parcalarindaki gereksiz malzeme agirlifi, tasarimlarda degisiklige
gidilerek azaltilmis ve bdylece maliyet de diisiiriilmiistiir. Bu baglamda, yeniden tasarim siirecinde
tabana, destek pargalarina, takoza, alt ve iist baglama parcalarina pah kirma, ayarlama, sabitleme ve
govde asimetrilerini giderme gibi tasarim 6gelerini dikkate alarak daha kolay montaj ve demontaj
imkanlar1 saglanmistir. Cogu pargasi dokiim veya dévme gibi geleneksel metal isleme teknikleri ile
tiretilen kriko sistemi, yeni tasarimla birlikte 6zellikle destek parcalari lazer ile {iretime uygun hale
getirilmistir. Sonuc olarak, maliyeti daha yiiksek olan dokiim veya dévme gibi iiretim yontemleri yerine
daha uygun maliyetli bir yontem olan lazer ile iliretim teknigine gecis saglanmistir. Tasarimi
tamamlanan yeni kriko Sekil 10’da gosterilmis, degerlendirme listesi ise Tablo 10’da verilmistir.

Sekil 10. Arag krikosuna ait yeni tasarimin 3B modeli
(3D model of the new design of a car jack)
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Tablo 10. Kriko {iriinii yeni tasarim i¢in degerlendirme listesi (Evaluation list for jack product new design)

No Parca Kodu Parca Ad1 Malzeme Adet
1 PK-Y-0000-0001 Taban ST37 1
2 PK-Y-0000-0002 Destek ST37 8
3 PK-Y-0000-0003 Alt baglama pargasi ST37 2
4 PK-Y-0000-0004 Ust baglama pargasi ST37 1
5 PK-Y-0000-0005 Vida 1050 1
6 PK-Y-0000-0006 Takoz Sert kauguk 1
7 PK-Y-0000-0007 Kol Transmisyon 1
8 DIN6921 M8x60 Altikose flangli civata Hazir 6
9 DIN6921 M8x80 Altikose flangli civata Hazir 2
10 DIN985 M8 Fiberli somun Hazir 8

Eklemeli imalat icin tasarim prensipleri cercevesinde gerceklestirilen agirlik azaltma islemi, iiriiniin
performansini ve verimliligini artirmada énemli bir rol oynamistir. iki tasarim mukayese edilirse,
Tablo 11’de de goriildiigi gibi kriko iiriinti montaji 27 par¢adan 31 parcaya ¢ikarilmistir. Bunun sebebi
destek parc¢alarindaki gereksiz malzeme israfini 6nlemek ve gévde asimetriligi yok edilerek daha kolay
tiretilebilecek bir tasarim elde etmektir. Keskin parca koseleri kavisli hale getirilerek montajda kolaylik
saglanmistir. Kriko sisteminin ¢ogu parcasi geleneksel metal isleme teknikleri olan dékiim veya dévme
ile tretilirken, yeni tasarim ile dzellikle destek pargalari lazer ile iiretim i¢in uygun hale getirilmistir.
Bu sayede daha ytliksek maliyetli dokiim veya dovme gibi liretim yontemleri yerine daha ekonomik bir
secenek olan lazer ile lretim ydntemine gecis saglanmistir. En 6nemlisi, eski ve yeni kriko
tasarimlarinin imalati arasindaki toplam zaman farki azaltilmis ve bu sayede zamandan ve maliyetten
tasarruf edilmistir. Bu durum tiriindeki par¢alarin daha kolay bir sekilde monte edilebilecegi anlamina

gelmektedir.
Tablo 11. Kriko iiriinii montaji i¢in eski ve yeni tasarimin karsilagtirilmasi (Comparison of old and new design for jack product assembly)
Parca Sayisi (ad.) Toplam Montaj Siiresi (dk.) Uretim Yoéntemi
Eski Tasarim 27 20-25 Dokiim veya dovme
Yeni Tasarim 31 15-20 Lazer kesim

Mevcut bazi érnek lriinler daha kolay imalat ve montaj agisindan tekrar tasarlanip ve parc¢a sayilari
azaltilarak daha basit hale getirilmeye calisilmistir. Boylece bu yeni tasarimlarin daha hizl ve
ekonomik iiretimi miimkin olacaktir. Glinlimiizde AM; medikal, otomotiv, havacilik gibi cesitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretimi zor olan karmasik parcalarin iiretilebilmesi, maliyet
tasarrufu, diisiik yogunluklu ve yiiksek mukavemetli parga tiretimi gibi avantajlar1 vardir. Ancak, seri
iretim ve biiyiik parga iiretiminde bazi sinirlamalara sahiptir [34]. Geleneksel iiretim y6ntemlerine
kiyasla eklemeli imalat, maliyet diisiirme avantajlar1 sunarak uzay tabanl faaliyetleri daha erisebilir
kilabilir. Son zamanlarda NASA, Alabama’daki Marshall Uzay Ucus Merkezi'nde (MSFC), roket motoru
bilesenleri icin cesitli AM tekniklerine yonelik yogun Ar-Ge ¢alismalar1 yapmistir. Ornegin, AM teknigi
kullanilarak iiretilen koaksiyel girdapli enjektor, kii¢iik uydu firlatma araci programi i¢in basariyla test
edilmis ve NASA tarafindan sivi roket motoru uygulamalarinda kullanilan bir¢ok basarili enjektor sicak
ates testine tabi tutulmustur [35]. Bunun yani sira, AM siire¢lerindeki gelismeler, medikal, dental ve
endistriyel uygulamalarin artmasina da katk: saglayabilir. Bazi stireclerin gelecekte kullanilmamasi
veya yeni yontemlerin piyasaya girmesi mimkiindiir [36]. Bu teknolojinin ilerlemesiyle birlikte AM
streclerinin kapsami, hizli prototiplemeden baslayarak, havacilik, otomotiv, biyomedikal ve diger
uygulamalara ait takimlarin ve nihai Uriin pargalarinin hizli iiretimi yapilabilir. AM teknolojisi,
geleneksel liretim yontemlerine kiyasla bir dizi avantaj sunsa da halen bir¢ok endiistri tarafindan
ihtiyatla karsilanmaktadir. Bu nedenle, tasarimlar, malzemeleri, yeni siiregleri, makineler, siire¢
modelleme ve kontrol agisindan gelismeye daha fazla ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir. Béylece bu tiir
endiistri, aragtirma ve sektorler tarafindan daha fazla kabul gérebilir [37].

5. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu calismanin amaci, bir iriinlin montaj edilebilirligini degerlendirmede 6nemli olan ilkeleri
gostermek olmustur. DfAM yontemleri kullanilarak tiriiniin montaj tasarimi i¢in ¢esitli uygulamalar ve
elde edilen sonuclara goére bu yontemlerin ne derece etkin ve gecerli oldugu gosterilmistir. Montaj
kolaylig1 icin iriiniin tasarim asamasinda olasi problemleri dnleyecek zaman, malzeme, is¢ilik ve
maliyetten tasarruf edilmesi prensibine dayali bir ¢alisma yapilmistir. AM, geleneksel iiretim
yontemlerine kiyasla bir dizi avantajlar sunar. Bu ydntem, tasarim serbestligi saglayarak karmasik
geometrilerin kolayca iretilmesine imkan saglar. Hizli prototip iretimi sayesinde tasarim
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degisiklikleri daha hizli uygulanabilir ve iirtin gelistirme siiregleri kisalir. Malzeme tasarrufu, sadece
ihtiya¢ duyulan bolgelere malzeme eklenerek maliyetleri azaltir. Kisilestirilmis tretim, miisteri
taleplerine daha hizli cevap verme olanagi saglar. AM, entegrasyonu kolaylastirir ve montaj stirecini
basitlestirir. Diisiik liretim maliyetleri ve ¢cevre dostu liretim uygulamalari da bu yontemin avantajlari
arasinda yer alir. Bu nedenlerle, AM bir¢ok endiistride giderek daha popiiler hale gelmistir. Ancak, her
yontemin kendine 6zgili avantajlar1 ve kullanim alanlar1 da vardir. Gelecekteki endiistriyel {liretimde,
DfA yaklasimi ve AM yontemleri, liriin tasarimini optimize ederek montaj verimliligini artiracak,
hatalar1 azaltacak ve iiretim maliyetlerini diisiirecek dnemli evrimlere yol acacaktir. AM, karmasik
geometrili pargalarin iiretimi ve kisilestirilmis tiriinlerin gelistirilmesinde 6ncii bir rol oynayacak,
malzeme kullanimini minimize ederek siirdiriilebilir tiretimi destekleyecek ve ayrica hizh
prototipleme ile zaman tasarrufu da saglayacaktir. Bu degisim havacilik, tibbi cihazlar, otomotiv ve
savunma sanayi gibi sektdrlerde, endiistri 4.0 ve dijital doniistimii destekleyerek iiretim siireglerini
daha esnek, verimli ve ekonomik hale getirecektir. Bu durum iirtin 6zellestirmesini tesvik, stok
maliyetlerini diisiirme ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirma gibi avantajlar saglayabilir. Genel olarak
bu ¢alismada DfAM yaklasimi kullanilmasinin montaj ve bakim siirelerini diisiirdiigi, tiriin tasarim
siirecini azalttig1 ve iretim maliyetlerini minimize ettigi goriilmiistiir. Malzeme israfini 6nleme, liretim
ve montaj zorluklarini asmak icin DfAM veya kolay montaj i¢in tasarim yaklasimi kullanilabilir. Boylece
tasarimi inceleme, gereksiz pargalari veya ozellikleri azaltma (yani tasarimi sadelestirme), montaj
etkinligini iyilestirme, zaman tasarrufu ve maliyeti diisiirme amagclanir. Bu baglamda, bir tasarima
baslamadan once montaj verimliligini artirmaya yonelik degerlendirme yapilmasi gerekir. Bu
arastirma benzeri calismalarda, mithendislik tasarimi metodolojileri ve elemanlarina asina olunarak,
sadece iyi montaj tasarimlari degil ayn1 zamanda daha iyi ve daha ekonomik iiriinler gelistirilebilir.
Bunlari gergeklestirme icin ise DfAM yaklasimi ve kolay montaj kapsamli ¢calismalar yapilmalidir.
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