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Ozet-Dogrudan dijital imalat, bilgisayar ortaminda parga, aparat ve fikstiir i¢in 3 boyutlu
tasarlanmis katt modelin, kalip veya bir ara iiretim basamagma ihtiya¢c duymadan,
dogrudan iiretilmesi ve kullanilmasi olarak tanir. 3B yazicilar 6zellikle yeni bir iiriiniin
gorsel ve boyutsal dogrulanmas1 agsamasinda uzun yillardir basari ile kullanilmaktadir. 3B
yazic1 teknolojilerindeki ve malzemelerindeki gelismeler ile birlikte bilinirliginin artmas1
dogrudan dijital imalati, onlimiizdeki yillarda geometrisi karmasik, kiigiik parcalar ve
diisiik adetli tretimler icin konvensiyonel yontemlere gdre daha avantajli duruma
getirecektir. Bu durum tasarimlardaki sinirlari ortadan kaldiracagi gibi parcalarin imalat
stirelerini de kisaltacaktir. Otomobil iirlin gelistirme silirecinde prototip iiretimi i¢in gok
sayida pargaya ihtiyac vardir. Bu agsamada parca imalatlar1 i¢cin ¢ok sayida tiretim yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de 3B yazici teknolojileridir. Bu ¢alismada,
dogrudan dijital imalat ile iiretilen parcalardan otomobil {iriin gelistirme siirecinde
kullanilan bir par¢a 6rnek olarak incelenmistir. Bu parga i¢in konvensiyonel yontemlere
gore basa bagnoktasi hesaplamasi da yapilmustir.

Anahtar Kelimeler- Prototip, Dijital imalat, Diisiik Sayil1 Uretim, Hizli Prototipleme

DIRECT DIGITAL MANUFACTURING IN AUTOMOTIVE
PRODUCT DEVELOPMENT

Abstract- Direct digital manufacturing, computer parts, apparatus, jigs and fixtures
designed for the 3-dimensional solid model, mold, or an intermediate step without the
need for production, production and use is defined as directly. 3D printers have been
successfully used for many years, especially during the visual and dimensional
verification of a new product. Enhancement and awareness of 3D printer technologies
and materials, over the coming years, The direct digital manufacturing will be more
advantageous than the conventional methods for complex geometry, small parts and low
number of production. This situation will shorten the manufacturing time of the parts as
well as remove the limitations in the designs. In the automotive product development
process, a large number of parts are needed for prototype production. In this phase, a large
number of production methods are used for parts manufacturing. One of these methods is
3D printer technology. In this work, a part used in automobile product development
process from parts manufactured by direct digital manufacturing is examined as an
example. For this part, the head-to-head calculation has also been done according to the
conventional methods.
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Prototype



Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Sayi 1 (2018)

1. GIRIS INTRODUCTION)

Bir fikrin liriine doniisebilmesi i¢in oncelikle bir prototip tasarimina ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan ve her gegen giin gelisme gdstermekle birlikte, 3B modellemeler hala
tek baglarina yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle 3B modellerdeki geometrik ve fonksiyonellik
eksikligini gidermek igin fiziksek prototiplere ihtiyag vardir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tasarimdan satiga tiriin siireci ve iiretim teknolojileri (Design-to-sales product process
and production technologies) [1]

Uriin gelistirme siirecinin farkli zamanlarinda farkli prototip parcalara ihtiya¢ duyulur. Ornegin;
stil modelin olusturulmasinda tasarim prototiplerine, tasarim dogrulama c¢alismalar1 igin
geometrik prototiplere, fonksiyonel testler igin fonksiyonel prototiplere, n seri veya seri liretim
baslangicinda dogrudan arag¢ tiizerinde kullanilarak miisteriye gidecek prototiplere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu prototiplerin iiretimleri i¢in de ¢ok sayida iiretim yontemi gelistirilmistir.
Gliniimiizde 6zellikle iiriin gelistirme siirecinin baglangi¢ seviyesinde ihtiya¢ duyulan prototip
parcalarin iiretiminde 3B yazicilar 6nemli bir yer olusturmaktadir. 3B yazicilardan alinan
parcalarm kullanimi ile seri imalat siirecinde goriilebilecek hatalarin, 6nceden goriilerek dnlem
alinmasina katki saglanmaktadir.

3B yazicilar, baslangicta imalat sanayinin ihtiya¢ duydugu prototiplerin hizli ve ekonomik bir
sekilde iiretilmesini saglamayr hedeflemistir. Ilk baslarda uygun sekilde kesilen kagt
tabakalarinin iist {iste yapistirilmasi (LOM), foto polimerlerin belli bolgelerinin katman katman
isikla kiir edilmesi (SLA), plastik piiskiirtme (FDM) gibi yontemlerle tamamen geometrik
prototip elde etmeye yonelik olarak kullanilmislardir. Yontemlerdeki gelismeler kullanim
alanlarinin ¢esitlenmesini saglamstir (Sekil 2). Ayrica avantajlarinin anlasilmasi ile birlikte de
dogrudan kullanilan parga tiretimine yonelik olarak gelisme gostermistir.

Ulkemizde hizli prototipleme sistemleri 1993 yilindan itibaren kullanim alani bulmustur. flk
kullanim alani beyaz esya sektorii olan hizli prototipleme sistemleri zamanla tiim diinyadaki
gelismelere paralel olarak otomotiv, savunma sanayi, egitim, saglik, mimarlik, kuyumculuk, sanat
gibi birgok farkli alanda kullanilir duruma gelmistir [2, 3, 4]. Ulkemiz, kurulu hizli prototipleme
sistemlerine sahip diinyadaki sayili iilkelerden biridir (Sekil 3). Fakat daha gelisme gosterecek bir
sektor durumundadir.
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Sekil 2. Hizli prototipleme makinalart kullanim alanlar1 (Areas of use for rapid prototyping
machines) [5]
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Sekil 3. Kurulu hizli prototipleme makinalar1 (Installed rapid prototyping machines) [5]
2. DOGRUDAN DiJiTAL iIMALAT NEDIR? (WHAT IS DIRECT DIGITAL MANUFACTURING)

Genel olarak 3B yazicilar, bilgisayar ortaminda hazirlanan iic boyutlu CAD ¢izimlerinden
dogrudan fiziksel prototip modelleri {iretmemizi saglayan imalat teknolojileri olarak
tanimlanabilir. 3B yazicilar ile fiziksel prototiplerin eger 3B modelleri var ise saatler igerisinde
imal edilebilmeleri miimkiin olmustur. Cok sayida yontem gelistirilmis olmakla birlikte 3B
yazicilar ortak noktasi fiziksel modellerin tabandan basliyarak katman katman yiizeylerin iist liste
eklenmesiyle parcayr olusturmasidir. Bu nedenle katmanli iiretim teknolojileri (Layered
Manufacturing) olarakta adlandirilmaktadirlar. Ayrica literatiirde Rapid Prototyping (RP), Solid
Freeform Fabrication (SFF), Free Form Fabrication (FFF), Advanced Manufacturing, Rapid
Manufacturing, Rapid Tecnologies, Rapid Tooling, Additive Manufacturing (AM), Additive
Fabrication (AF), Autofabrication, Automoted Fabrication (AF) gibi isimler de verilen katmanl
iretim teknolojisi ilk olarak 1987°de 3D Systems isimli bir amerikan firmasi tarafindan
ticarilestririlmistir [7]. Baglangicta dogrulama modellerinin iiretilmesi amacina hizmet eden bu
yontemler zamanla farkli amaglar i¢in kullanilmaya baglanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Hizli prototipleme yontemlerinin yillar i¢inde kullanim alanlarindaki degisim (Changes
in the use areas of rapid prototyping methods over the years) [8]

Glinlimiizde yontemlerin gelismesi ile dogrudan iiriin iizerinde kullanilan parga iiretimine hizmet
eder duruma gelmistir. 3B yazicilar kullanilarak dogrudan {iretim i¢in gergeklestirilen bu liretim
Dogrudan Dijital Imalat olarak adlandirilir. Bilgisayar ortaminda tasarlanmis 3B kati modelin,
kalip ve benzeri bir araca ihtiyagc duymadan, dogrudan iretilmesi ve kullanilmasi olarakta
acgiklamak miimkiindiir [9]. 3B kat1i model dogrudan kullanilan bir parca i¢in olabilecegi gibi
iiretimde kullanilan yardimei aparat ve fikstiir parcalar1 da olabilir. 3B yazicilar ile iretilen
parcalarm toplam 3B yazici iiretimi icerisindeki payr her gegen giin artmaktadir. Ongériiler bu
oramn yakin gelecekte %50 lerin iizerine ¢gikacagini gostermektedir (Sekil 5).

2008 2013 2018

Sekil 5. Hizli prototipleme cihazlarmin parga tiretimi i¢in kullanim ytizdesi 6ngoriisii
(Percentage of use of rapid prototyping devices for parts production ) [10]

Dogrudan dijital imalat, tasarim ve iiretim siireclerinde devrim nitelikli bir gelisme olarak
nitelenmektedir. Bu durum 3B yazicilarin konvensiyonel metodlar ile iiretilmesi miimkiin
olmayan geometrilerin iiretilmesinin miimkiin olmasindan kaynaklanmaktadir. Hizli prototipleme
yontemleri sayesinde iiretim i¢in tasarim yaklasimi, tasarim i¢in iiretime olarak degismistir.
Konvensiyonel metodlar ile imkansizliklar ve / veya yiiksek maliyetler nedeniyle iiretime
gecirilemeyen tasarimlar iiretilebilir duruma gelmistir.

Parcalarin katmanlar seklinde imalat edilmesi esasina dayanan 3B yazici liretim yontemleri, cok
fakli isimler ile ticarilestirilmiglerdir. Fakat genel siniflama, kullanilan prototip malzemesine veya
parca olusturma teknigine gore olmak tizere ikiye ayrilir. Genel olarak dogrudan dijital imalatta
kullamlan yontemler; SLA (Stereolithography), FDM (Fused Deposition Modelling), SLS
(Selective Laser Sintering), Object, Z-Corp, Silikon Kaliplamadir.
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Bugiin kullanilan 3B yazici sistemleri ile 3B CAD datasi islenerek, ABS, polyamid, termoplastik,
fotopolimer regine, dokiim kumu ve metal tozlari (gelik, Ni-Br alagimi) kullanilarak prototip parca
iiretilebilmektedir. Fakat unutulmamalidir ki her gegen giin kullanilan bu malzemelere yenileri
eklenmekte ve cihazlarm hassasiyetleri de iyilesmektedir. Her sistemin art1 ve eksi yonleri mevcut
oldugu i¢in elde edilecek pargadan istenen 6zelliklere baglh olarak iiretim yontemi belirlenmelidir.

Ayrica otomotiv sektdriinde dogrudan dijital imalatin hizli ve istenilen geometrinin hassas bir
sekilde elde edilebilmesi olanaklar1 nedeniyle 6zellikle montaj hatlarinda parca referanslama,
kalite kontrol ve aparat imalatinda da kullanilmaya baglanilmigtir (Sekil 6).

Sekil 6. Dogrudan dijital imalat yontemleri ile tiretilen aparatlar (Apparatus manufactured by
direct digital manufacturing methods ) [11]

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calismada dogrudan dijital imalat yontemleri ile tiretimi gerceklestirilen bir parga i¢in imalat
stirecleri agiklanmig ve elde edilen kazanglar ortaya konmustur. Bu par¢amin 3D modelleri ile yola
¢ikarak parcanin FDM ile iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen parcalar otomotiv iiriin gelistirme
stirecinde ihtiya¢ duyulan prototip araglarda kullanilmisgtir.

Ornek olarak ele alinan parga, otomatik vitesli araclarda 6n yolcu tarafi ayak basma bolgesinde
otomatik vites merkezini koruma amaciyla kullamlan ve ayak basma plastigi olarak da
adlandirilan pargadir (Sekil 7).

Sekil 7. Ayak basma plastiginin arag tizerindeki kullanim yeri (Foot push of plastic use the
location on the vehicle)
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Bu parcamn iiretimi icin gergeklesen harcamaya bakildiginda seri imalat kalibindan alinan
parcaya gore olduk¢a pahali olmaktadir. Fakat seri imalatta parga birim fiyati diigiik olmak ile
birlikte yatirim maliyetinin yiiksek oldugu da unutulmamalidir. FDM yontemi ile iiretilen
parcanin silikon kaliplama ile c¢ogaltilmasi gergeklestirilir ile seri imalat yontemi ile
karsilagtirmadaki basa basnoktasindaki parca adedi daha da yiikselecektir. Yapilan bu 6rnekte
1.000 adedin altindaki parca ihtiyaglar1 i¢cin dogrudan dijital imalat yontemlerinin kullanilmasiin
avantajli oldugu goriilmiistiir.

Fakat unutulmamalidir ki dogrudan dijital imalat yontemleri sadece mali agidan sagladigi
avantajlar ile degerlendirilmemelidirler. Kisa siirede parca elde edilebilmesi nedeniyle bazen mali
acidan dezavantajli olmasina ragmen iiretim metodu olarak dogrudan dijital imalat yontemleri
secilebilmektedirler.

Son yillarda {iriin gelistirme i¢in dnemli kriterlerden biri olan hafiflestirme i¢cin konvansiyonel
yontemler ile gerceklestirilemeyecek, istenilen mukavemeti saglayacak pargalarin iiretilebiliyor
olmasi dogrudan dijital imalat1 daha da 6nemli kilacaktir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

3B yazic1 imalat yontemleri giin gegtikce gelismekte ve daha fazla malzeme ile iiretim yapar
duruma gelmektedir. Bu da elde edilen parcalarin dogrudan kullanim oranini giin gectikce
arttirmaktadir. Oniimiizdeki yillarda bilinirliginin de artmasi ile dogrudan dijital imalat
yontemleri Ozellikle az sayida parga gerektiren durumlarda vaz gegilmez bir segenek olarak
karsimiza ¢ikacaktir. 3B yazici iireticilerinin de artmasiyla makinalar bugiinkiinden daha kolay
ulasilabilir olacaktir.

Bu ¢alismada da goriildiigii gibi az sayida parga gerektigi ve/veya acil parca ihtiyact durumunda
dogrudan dijital imalat mevcut seri imalat yontemlerine gére daha avantajlidir (Sekil 8). Yaklasik
1.000 adetten daha fazla bir ihtiyag var ise mevcut yontemler ile parga imal edilmeli, yok daha az
parcaya ihtiyag var ise 3B yazicilar tercih edilmelidir. Bu nedenle ¢calismaya baslamadan 6nce bu
basa bagnoktasi hesaplanarak tiretim yontemine karar verilmelidir.
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Sekil 8. Ayak basma plastigi dogrudan dijital imalat ve seri imalat yontemleri maliyet
karsilagtirmas1 (Foot push plastic cost comparison for direct digital manufacturing and mass
production methods)
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Tasarmm asamasmda 3B yazicilarin iiretim yontemi kisitlarmin daha az olmasi nedeni ile {iriin
cesitliliginin zenginlestirilmesine ve kisisellestirmeye katki saglayacaktir. Ayrica 6zellikle iiriin
gelistirme siirecinde olmak iizere, degisiklikler ¢ok kolay ve kisa siirede diisiik maliyetler ile
uygulanabilmektedir. Eger parca dogrudan 3B yazicilardan alindig1 gibi kullanilacak ise (silikon
kaliplama gibi bir islem yapilmaksizin) degisiklik maliyeti ihmal edilecek kadar diisiiktiir.
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