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HIZLI PROTOTiPLE_ME Y.(")NTEMLERi iLE URETILEN OTOMOBIL
PARCALARININ URETIM HIZLARININ KARSILASTIRILMASI

Gonca Esmer Unal™
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Ozet

Otomotiv sektoriinde, yeni projenin devreye alinmasi asamasinda 6nemli bir parametre olan zamani iyi
yonetebilmek i¢in prototip parca iiretim siireleri 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, hizli prototipleme
yontemleri arasinda yer alan ve ultraviyole (uv) dayanimi olan pargalar iiretebilen FDM (fused deposition
modeling), SLS (selective laser sintering) ve MJF (multi jet fusion) teknolojilerinin iiretim hizlarinin
karsilastirmas1 yapilmistir. Segilen farkli hacimlerde 5 farkli otomobil parcasi, bahsi gecen yontemlerle
iiretilmistir. Elde edilen parcalarin {iretim ve soguma hizlar1 degerlendirildiginde en hizli metodun MJF
(multi jet fusion) oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizli prototipleme, katmali iiretim, hizli prototipleme makine hizi, FDM, SLS,
MJF

AUTOMOBILE PARTS PRODUCED BY RAPID PROTOTYPING
METHODS PRODUCTION SPEED COMPARISON

Abstract

In the automotive sector, the production times of prototype part are important in order to manage the time
which is an important parameter during the commissioning of the new project. In this study, the speed of
production technologies including FDM (fused deposition modeling), SLS (selective laser sintering) and
MJF (multi jet fusion which can produce ultraviolet (uv) resistant parts in rapid prototyping methods and
production materials that are frequently used in automotive were compared. The selected 5 different
automobile parts with different volumes were produced by mentioned methods. When the production and
cooling rates of the obtained parts were evaluated, the fastest method was found to be MJF (multi jet
fusion).

Keywords: Rapid prototyping, addidive manufacturing, rapid prototyping machine speed comparison,
FDM, SLS, MJF.
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1. GIRIiS

Hizli prototipleme, bilgisayarda hazirlanan ii¢ boyutlu CAD ¢izimlerinden, kaliba ihtiyag
duymadan direk olarak fiziksel parganin elde edilmesini saglayan imalat teknolojisidir [1]. Hizl
prototipleme cihazlari, bilgisayarda datasi olusturulmus her tiirlii par¢canin geometrisine bagl
olarak, saatler ya da birkag giin gibi kisa bir siire i¢inde iiretilmesini saglar.

Uygulamada ¢ok cesitli hizl1 prototipleme yontemi mevcuttur. Hizl1 prototipleme sistemlerinde
cesitli siniflandirmalar yapilabilirken, bunlarin en yaygin olani prototip iiretiminde kullanilan
malzemenin baslangic durumunu dikkate alarak yapilan siniflandirmadir. Buna gore hizl
prototipleme yontemleri (1) sivi esash (2) kati esasli ve (3) toz esasli olmak lizere 3 gruba
ayrilabilmektedir.

Sivi esasli hizli prototipleme yontemlerinde baslangic durumunda kullanilan malzeme sivi
haldedir. Lazer ya da 1s1 uygulanarak gerceklestirilen sertlegsme siireci sayesinde sivi olan
malzeme, kat1 hal alir. Kat1 esasli hizli prototoipleme teknolojileri ise toz malzeme hari¢ kati
haldeki tiim formlar1 icermektedir. Tabaka, graniil, filament veya rulo formlar1 bunlara 6rnek
olarak verilebilmektedir. Toz esasli hizli prototipleme yontemlerinde kullanilan toz malzeme
genellikle kati formdadir. Toz malzemenin birbirine baglanmasi temas alanlarina baglayic,
yapistirici eklenmesiyle veya bu yiizeylerin eritilmesiyle elde edilmektedir.

TOFAS (Tiirk Otomobil Fabrikasi) Arge Prototip biriminde genellikle kat1 ve toz esashi hizli
prototipleme yontemleri kullanilmaktadir. Tofas arge prototip biinyesinde kati esasli FDM
teknolojileri mevcuttur. Toz esaslt olan SLS ve MJF teknolojilerini de yan sanayi firmalarindan
hizmet alarak proje gelististirme asamasinda siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada, otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan ultraviyole dayanimi olan plastik parca
iiretimini saglayan FDM, SLS ve MIJF sistemlerinin iretim hizlar1 5 farkli hacimdeki otomobil

parcasi i¢in kiyaslanmustir.
2. MATERYAL ve METOT

Gergeklestirdigimiz ¢aligsmada, 5 farkli hacimdeki otomobil parcalarinin belirlenen 3 farkli hizl
prorotipleme metoduyla {iretimi gergeklestirilmistir. Secilen 3 farkli hizli prototipleme
metodunun ortak noktas1t ultraviyole dayamima sahip plastik parcalarin  {iretimini

gerceklestirebilmeleridir. Bu béliimde UV dayanimi olan plastik hizli prototip yontemleri ve
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tiretilen malzemeler hakkinda detayl: bilgiler yer almaktadir.

2.1. UV Dayanim Olan Plastik Hizh Prototip Yontemleri
2.1.1. FDM (Fused Deposition Modeling)

Kat1 esasli hizli prototipleme yontemlerinden olan FDM tekniginde, filament halindeki plastik
hammadde ekstriizyon kafasina iletilir. Burada malzeme 1sitilarak eriyik hale gelir. Ekstriizyon
kafas1 eriyik malzemeyi damlalar halinde platform {izerindeki bos tablaya akitarak ilk katmani
olusturur. Her katmanda platform bir basamak asagiya iner ve boylece parga katmanlar halinde
insa edilir. Insa sirasinda ekstriizyon kafas1 x-y ekseninde hareket ederck bilgisayar ortamia
yiiklenen datay1 orer. Platform ise her katman oOriildiikten sonra z ekseninde hareket etmektedir.
Insa sirasinda destek gérevi goren ayri bir yapi olusur ve iiretim tamamlandiktan sonra bu yapi
parcadan sokiiliir [2]. FDM teknolojisi ile farkli malzeme filamentleri kullanilabilmektedir. En
sik kullanilan malzemeler; ABS, ASA, Ultem, PC, Nylon dur. Genellikle, maliyet avantaji
sebebiyle ABS ve ASA kullanilmaktadir. Mukavemet gereken yerlerde Ultem, Nylon GF
elastiklik istenen tirnakli yapilarda Nylon daha sik kullanilmaktadir. Sekil 1’de FDM tekniginin
sematik olarak gosterimi verilmistir [3]. Gergeklestirilen ¢calismada, ABS malzeme kullanilarak

iiretim gercgeklestirilmistir.
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Sekil 1: FDM iiretim modeli sematik gosterimi [3]

2.2. SLS (Selective Laser Sintering)

SLS tekniginde, toz halinde bulunan plastik malzeme bilgisayar destekli iiretim (CAM) yazilimi
ile hareket eden lazer 1s1niyla taranip sinterlenerek birbirine kaynasir boylece ilk katman olusur.
Ikinci toz katmami ilkinin iizerine serilir ve sinterleme islemi sirasiyla katman katman devam
ederek parganin iretilmesi saglanir. Parca, katmanli iretimi tamamlandiktan sonra toz
havuzundan ¢ikarilir [4]. Bu teknolojide destek malzemesi kullanilmaz. Insa malzemesi olarak
cogunlukla poliamid kullanilir. Tirnakli (s6k-tak gereken parcalar) pargalar i¢in uygun bir liretim
yontemidir. Mentese, tirnak, klips gibi hareketli mekanizmalara sahip prototip parca
ihtiyaclarinda bu yontem kullanilabilir. Sekil 2°de SLS iiretim modelinin sematik gdsterimi yer

almaktadir [5]. Bu ¢alismada, PA12GF30 malzeme kullanilarak iiretim yapilmistir.
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Sekil 2: SLS iiretim modeli sematik gosterimi [5]
2.3. MJF (Multi Jet Fusion)

MJF teknolojisinde, malzeme haznesinden serilen PA12 veya PAIl11 tozunun, damlaciklar
halindeki katki maddeleriyle eritilmesiyle ve katmanin kaynastirilmasiyla her bir katman
olusturulmaktadir. Bu dongii model ortaya ¢ikincaya kadar tekrarlanir [6]. Toz teknolojisi olmasi
sebebiyle SLS ile benzer yapiya sahiptir. Tirnakli (sok-tak gereken pargalar) pargalar i¢in uygun
bir liretim yontemidir. SLS’e gore kullanilmayan tozlarin geri doniisiim orani daha yiiksektir.
SLS teknolojisinde geri doniisim oran1t %50 iken, MIJF teknolojisinde %80-%85

oranindadir.Sekil 3’te MJF yontemine ait gematik gosterim yer almaktadir [7].

fusing agent  detailing agent
heating lamps print heads print heads

thermal camera

fusing lamps

printed parts
scraper

build platform powder supply
powder lifter screws

Sekil 3: MJF iiretim modeli sematik gosterimi [7]
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2.2. Uretilecek Parcalarin Geometrileri ve Hacimleri

Uretilecek olan; yaklasik 2400 cm3 model hacmine sahip 6n kapr paneli, yaklasik 500 cm3
model hacmine sahip kapi paneli cepligi, yaklasik 850 cm3 model hacmine sahip kapi ¢ekme
kolu,yaklasik 40 cm3 model hacmine sahip destek pargasi ve yaklagik 70cm”3 model hacmine

sahip depo kapagi plastigi parcalar1 asagidaki Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Par¢a geometrileri ve hacimleri

Model net hacmi
Parca Adi

{cm3)
- On kap paneli ~ 2400
‘ Kapi paneli cepligi ~ 500
J Kapi cekme kolu ~ 850
‘ Destek parcasi ~ a0
’ Depo kapag plastigi ~ 70

3. BULGULAR

Bu baglik altinda, secilen 3 farkli hizli prototipleme yontemi kullanilarak iiretimi gerceklestirilen
5 farkli hacimdeki otomobil parcasinin iiretim ve soguma siireleri tespit edilerek toplam siireler
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda en hizli tiretimin gergeklestirildigi prototipleme yontemi
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de yer almaktadir.

FDM yontemi ile iiretilen farkli geometriler ve hacimlerdeki 5 parganin toplam iiretim siiresi 160
saat olup FDM yontemi ile iiretilen ABS malzeme icin soguma zamanina ihtiya¢c olmadigi i¢in

toplam saat 160 saat olmaktadir. SLS yontemi ile iiretilen farkli geometriler ve hacimlerdeki 5
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parcanin toplam iiretim stiresi 122 saat, pargalar1 toz haznesinden ¢ikarabilmek icin beklenmesi
gereken soguma zamani 122 saattir. SLS yontemi ile iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan toplam saat 244
saattir. MJF yontemi ile iiretilen farkli geometriler ve hacimlerdeki 5 parcanin toplam iiretim
stiresi 50 saat, pargalar1 toz haznesinden ¢ikarabilmek i¢in beklenmesi gereken soguma zamant

50 saattir. SLS yontemi ile liretim i¢in ihtiya¢ duyulan toplam saat 100 saattir.

Tablo 2:FDM, SLS, MJF ile Uretilmis Parcalarin Uretim Hizlar

T . Toplam

Uretim Soguma L

L L Uretim

SUresiisaat) | Slresi{saat) L

Sidresi

400MC FDM Makinesi 160 } 160
ABS Malzeme

5LS Makinesi 123 127 244
PA Malzeme

MFJ Makinesi 50 50 100
P& Malzemesi

4. TARTISMA ve SONUC

5 farkli otomobil parcasi, UV dayanimi olan plastik parcalart iiretebilen hizli prototipleme
yontemleri igerisinden FDM , SLS ve MIJF teknolojileriyle tretilmistir. Bu 3 teknolojiyi
kullanarak iiretilen pargalarin iiretim ve soguma hizlar birlikte degerlendirildiginde en hizli
metot MJF olarak tespit edilmistir. En yavas yontem ise SLS olarak belirlenmistir. Bu 3
teknolojiyi kullanarak iiretilen parcalarin hiz karsilastirilmasi tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: FDM, SLS, MJF Uretim Hiz Karsilastirmas1

Hizli

) Toplam Toplam
Prototip L L
. B Uretim Uretim Saat
Uretim

Saati Cranlar

Metodu
NUIF 100 t
FDM 160 1,6t
SLS 244 2,4t
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