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OZET

Otomotiv endiistrisi her giin yeni zorluklarla karsi karsiya olup, kisa vadede araglarin yeniden
sekillendirilmesi, yeni modeller ve tasarimsal diizeltmeler geleneksel imalat yontemlerini zorlamaktadir.
Otomotiv endiistrisi en rekabetgi ig alanlarindan biridir. 3D katmanli imalat, maliyetleri ve tedarik siiresini
olumsuz etkilemeden, otomotiv pargalarinin esnek bir sekilde iiretilmesini saglayan bir ¢oziimdiir.
Siklikla yeni modeller iiretmek ve gdriiniim gelistirmeleri yapmak durumunda kalan otomotiv firmalari,
estetik, aerodinamik, gilivenlik ve agirlik azaltma konularindaki teknolojik evrimden etkilenerek
gelismektedir. Dijitallesme, otomotiv endiistrisinin tasarimlarini daha hizli ve daha verimli bir sekilde
basarili sonuglara doniistiirmesine yardimei olmaktadir. Otomobil iireticileri, 3D katmanli imalat ile
arastirma ve gelistirme siire¢lerinin verimliligini artirabilir ve iiriinlerini daha kisa siirede ve verimli bir
sekilde piyasaya siirebilir. Otomotiv sektoriinde 3D katmanli imalat yonteminin kullanilmasiyla karmagik
hafif yapilarin hizli bir sekilde iiretilmesi miimkiindiir. Bu ¢aligma, otomobil endiistrisinde 3D katmanl
imalatinin bugiinii ve geleceginin bir incelemesini sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv endustrisi, Katmanli imalat, 3D baskai.

APPLICATION OF LAYERED MANUFACTURING TECHNOLOGY
WITH 3D PRINTERS IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRACT

The automotive industry is facing new challenges every day, and in the short term, vehicle remodeling,
new models, and design corrections challenge the traditional manufacturing methods. The automotive
industry is one of the most competitive business areas. 3D manufacturing is a solution that enables the
flexible production of automotive parts without negatively affecting the costs and the lead time.
Automotive companies, which often must produce new models and make appearance improvements, are
influenced by the technological evolution in aesthetics, aerodynamics, safety, and weight reduction.
Digitization helps the automotive industry turn their designs into successful results faster and more
efficiently. Automobile manufacturers can improve the efficiency of their research and development
processes with 3D layered manufacturing and market their products in less time and more efficiently. In
the automotive sector, it is possible to produce complex lightweight structures quickly by using the 3D
additive manufacturing method. This study provides an overview of the present and the future of the 3D
layered manufacturing in the automobile industry.

Keywords: Automotive industry, Additive manufacturing, 3D printing.

1. GIRIS

Yaygin olarak 3D baski olarak bilinen katmanli imalat (Additive Manufacturing) 3boyutlu model
verilerinden nesne olusturmak, genellikle katman {izerinde katman olusturmak i¢in malzemelerin
birlestirme islemidir [1].3D bir obje olusturmak i¢in bilgisayar kontrolii altinda malzemeler eritilip
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birlestirilerek veya eritilip katilastirilarak tabaka tizerine tabakalarin eklenmesidir [2-5].0tomotiv
tireticileri, katmanli imalat teknolojisinin uygulanmasinda 6n saflarda yer aldigi goriilmektedir.3D
katmanli imalatin otomotiv endiistrisindeki en 6nemli uygulamalarindan biri hizli prototiplemedir.
Prototiplemenin Gtesinde, otomotiv iireticileri giiniimiizde fiili imalat i¢in de katmanli imalati
kullanilmaya baslamistir. Son yillarda, 3D katmanli imalat teknolojileri; yeni tirinler tasarlama, gelistirme
ve tlretme yontemini, gelenekleri kokten degistirmeye baglamistir.3D katmanli imalat; otomotiv
endistrisinde, daha hafif ve daha karmasik pargalarin miimkiin olan en diisiik maliyetle yapilmasina
olanak taniyarak yeni pargalarin sekillendirilmesinde harikalar yaratarak tireticileri cesaretlendirmektedir
[6-8].

2. KATMANLI IMALATIN OTOMOTIV ENDUSTRISINE SUNDUGU FIRSATLAR

Karmasik sekilli parcalarin hizli bir sekilde tasarlanmasi, imalatinin miimkiin olmasi,

Hafif fakat maksimum sertlik seviyesine sahip, karmasik pargalarin tasarimda sinirsiz 6zgiirliik,
Malzeme israfinin 6nemli 6l¢iide azalmast,

Imalat adimlarinin sayisimin azaltilmasi,

Manuel montaj islemleri sayisinin ve isgiliklerin azaltilmasi,

Uretilen pargalarm mikroyapisinin tam olarak kontrol edilebilmesi,

Zaman ve maliyetlerde azaltma (daha kisa siirede parga teslimi),

Dabha fazla pazar firsatina yol agilmasi [9-14].

3. KATMANLI IMALATIN GENEL ASAMALARI

3.1. Model imalat:

Dijital model tiretmek, katmanli imalat siirecindeki ilk adimdir. Dijital bir model iiretmenin en yaygin
yontemi bilgisayar destekli tasarimdir (CAD). Tersine Miihendislik (Reverse Engineering), 3D tarama ile
dijital model olusturmak igin de kullanilabilir [9,13,15,16].

3.2. STL Déniisiimii ve Dosyalarin Olusturulmasi

Geleneksel imalat metodolojisinden farklilik gosteren 3D katmanli imalat siirecinde kritik bir asama, bir
CAD modelinin bir STL (stereolitografi) dosyasina doniistiiriilmesi gerekliligidir. STL, bir nesnenin
yiizeylerini tanimlamak i¢in tiggenleri (cokgenler) kullanir. Bir modeli fiziksel boyut ve ¢cokgen sayimi
da dahil olmak iizere bir STL dosyasina doniistiirmeden 6nce goz dniinde bulundurulmasi gereken birkag
model siirlamasi vardir. Bir STL dosyasi olusturulduktan sonra, dosya bir dilimleme programia alinir.
Bu program STL dosyasini alir ve G koduna doniistiirtir. G kodu, sayisal bir kontrol (NC) programlama
dilidir. Bilgisayar destekli imalatta (CAM) otomatik tezgahlar1 (CNC tezgahlar1 ve 3D yazicilar dahil)
kontrol etmek i¢in kullanilir. Dilimleyici programi ayrica tasarimcinin destek, katman yiiksekligi ve parca
yonlendirme dahil yap1 parametrelerini 6zellestirmesini saglar [1,9,15-18]. Bu ¢alismada RhinoCeros
3D programi kullanilmistir.

3.3. Baski

3D baski makineleri genellikle bir¢ok kiigiik ve karmasik pargadan olusur, bu nedenle dogru baski ve
kalibrasyon, dogru baskilar elde etmek icin kritik 6neme sahiptir. Bu asamada, baski malzemesi de
yaziciya yuklenir. Bu ¢alismada PLA tipi plastik filament baski malzemeleri ve AnyCubiki3 Mega 3D
tipi katmanli yazict kullanilmistir [9,16].

3.4. imalat Sonrasi

Imalat sonrasi islemler yazicimin teknolojisine gore degisiklik gosterir. Katmanli imalat pargalar1 hemen
kullanilabilirken, baz1 metal parcalarin gerilme giderme tavlanmasina gerek duyulabilir. Ayrica bazi
tiretilen pargalarin imalat sonrasi yiiksek basingli hava ile temizleme, parlatma ve renklendirme dahil baz
islemlere ihtiyag duyulabilir [9].

4. OTOMOTIV ENDUSTRiSINDEKiI GEREKSINIMLER

4.1. Agirhik -Son Parcalar

Otomotiv enddistrisi ile ilgili en kritik hususlardan biri pargalarin agirliklarinin azaltilmasidir. Otomotiv
uygulamalari, agirligi azaltmak ve performansi artirmak igin gelismis miihendislik malzemelerini ve
karmagik geometrileri kullanmaktadir. Katmanli imalat, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
hafif polimerlerden ve metallerden pargalar iiretme yetenegine sahiptir [9].
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4.2. Karmasik Geometriler

Araglarin agirhigini azaltmak ve aerodinamigi iyilestirmek (ve dolayisiyla ara¢ performansini artirmak),
bir par¢anin geometrisine dogrudan baglidir. Katmanli imalat, son derece hafif ve kararli olabilen olduk¢a
karmagik yapilarin imalatini miimkiin kilmaktadir. Katmanli imalat ile; yiiksek derecede tasarim
ozgiirligi, fonksiyonel ozelliklerin optimizasyonu ve entegrasyonu, diisiik birim maliyetlerde biyiik
imalatlarin seri olarak tiretilmesi, yiiksek derecede 6zgiin iiriinlerin tasarlanmast, iiretilmesi miimkiindiir

[9].

4.3. Sicakhk
Otomobil motorlarindaki sicakliklara dayanan malzemeler sunabilen katmanli imalat teknolojileri vardir.
SLS naylonun yan1 sira bazi sertlestirilmis polimerler yiiksek sicakliktaki uygulamalar i¢in uygundur [9].

4.4. Nem
Otomobil imalatinda kullanilan bir¢ok bileseninin neme kars1 dayanikli olmali beklenmektedir. Katmanl
imalatin 6nemli bir faydasi, su gegirmez oluslar1 ve neme dayanikli bir bariyer olugturmalaridir [9].

4.5. Parcalarin Birlestirilmesi -Prototipleme ve Son Parcalar

Bir montajdaki {irin sayist yeniden tasarlanarak azaltilabilir. Katmanli imalatin, malzeme kullaniminin
azaltilmasinda onemli fayda sagladigini, boylece agirligin azaldigi ve uzun vadede imalat maliyetinin
diisiiriildiigii dikkate deger bir faktordiir. Parca sayisinin azaltilmasi, onarimlarin veya bakimin yapilmasi
gerektiginde montajlarin tek bir parga ile degistirilebilecegi anlamina gelir Ki; otomotiv endiistrisi igin bir
diger 6nemli husustur.

5. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KATMANLI IMALAT

5.1. Modelleme

Otomotiv endiistrisindeki tasarimlar genellikle bir ara¢ seklini gosteren 6l¢ekli modeller olarak baslar.
Bunlar genellikle aerodinamik testler i¢in de diizenli olarak kullanilir. Katmanli imalat teknikleri,

otomotiv tasarimlarinin yiiksek detaylarda, piiriizsiiz, 6lgekli modellerini iiretmek i¢in kullanilmaktadir
[9,14,19].

5.2. Dogrulama

Katmanli imalat yontemini kullanarak prototipleme yapmak otomotiv endiistrisinde artik yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Baz1 katmanli imalat teknikleri, prototipin performansinin tam olarak test
edilmesine ve onaylanmasina olanak saglamaktadir. Bu dogrulama, imalat agsamasinda yiiksek maliyetli
makinalara yatirim yaparken riski azaltmaktadir [9,14,19].

5.3. Imalat

Otomotiv endiistrisindeki imalat adetleri genellikle ¢ok yiiksek oldugundan (yilda 100.000 pargadan
fazla) katmanli imalat, agirlikli olarak son par¢a imalati yerine prototipleme ¢ozimi olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel yazicilarin boyutundaki iyilestirmeler, basabildikleri hiz ve mevcut olan
malzemeler, katmanl imalatin artik bir¢ok orta 6lgekli imalat ¢alismasi igin, 6zellikle imalat sayilarini
kisitlayan iist diizey otomobil iireticileri i¢in uygun bir segenek oldugu anlamina gelmektedir. Katmanli
imalat teknolojisi, prototip iiretmek icin pahali takimlar gerektirmediginden maliyet agisindan verimli,
tasarim iyilestirmelerini hizli bir sekilde yapilabilmektedir [9,14,19].

5.4. Yedek parcalar

Otomobil treticileri, talep tlizerine yedek par¢a olusturmak igin de 3Dbaskinin avantajlarindan
yararlanabilmektedir. Yedek (veya nadiren siparis edilen) parcalarin depolanmasiyla ilgili yiiksek stok
maliyetleri, 3D katmanli imalat ile azaltilmas1 miimkiindiir. Katmanli imalat, tam zamaninda ve talep
tizerine ihtiya¢ duyulan pargalar1 tiretmek i¢in maliyeti diistik bir yol sunmaktadir [9].

6. MATERYAL VE METOT
6.1. Motor ve Piston Uygulamalari
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Bu ¢alismada otomobil motor pistonlarinin 3D yazicida katmanl tiretilebilirligi incelenmistir. Otomotiv
endiistrisindeki 3D katmanli baz1 motor imalati uygulamalan Sekil 1(a) ve Sekil 1(b)’de verilmistir.

) ) (b)
Sekil 1. Otomotiv endiistrisindeki 3 boyutlu katmanli drnek motor imalat uygulamalari (a) V6 Ford motor blogu
[20], (b) ZR1 V8 Chevrolet motor blogu [21].

6.2. Motor Pistonu Uygulamalari
Motor pistonu boliimleri Sekil 2(a)’da verilmistir. Otomotiv endiistrisindeki 3D katmanli motor pistonu
tasarim uygulamalarina ait 6rnekler Sekil 3-6’da verilmistir.

Piston Kafasi
/
Segman | Segman Sefi ,,
Bolgesi N RSY
- Segman
Yuvalari
Etek 1
Bilgesi~ — Ust Etek il
- - Alt Etek 8
Piston Pimi I 28
Yuvasi
22

Sekil 2. Otomobil motor pistonun énemli boliimleri, (a) gergek bir piston goriintiisii (b) patentle taniml piston
obriintiisii [22,23].

Katmanlh imalat tekniklerini kullanarak piston imalati uygulamalarma iliskin bazi1 ¢ok yeni tarihli
patentler mevcuttur [23,24].

Bu ¢alismada piston tasarimlari i¢in RhinoCeros 3D programi tercih edilmistir. RhinoCeros 3D, 6zellikle
sanayi i¢in 3D modelleme ve prototipleme i¢in tasarlanmis bir CAD/ CAM yazilimi olup,3B prototipleme
icin son derece uygundur. RhinoCeros 3d genellikle endiistri tasarimi, mimarlik, deniz araglari tasarimu,
taki tasarimi, otomotiv tasarimi, CAD/CAM, seri imalat, tersine miihendislik ve multimedya ve grafik
tasarim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.1990’11 yillarin ortalarinda AutoCAD programi igin
eklenti olarak piyasaya siiriilen RhinoCeros, AutoCAD benzeri arayiizii ile diger pek ¢ok 3 boyutlu ¢izim
programindan ayrilmaktadir. RhinoCeros ile hem 6lgekli olarak ¢izim yapabilmek hem de bu ¢izimler
iizerinden oOl¢li alabilmek miimkiindiir. RhinoWorks eklentisi ile Solidworks benzeri bir arayiizde
caligabilir. RhinoCeros, AutoCAD eklentisi olarak ¢gikmasi sayesinde AutoCAD’de bulunan pek ¢ok
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0zelligi ve komutu i¢inde barindirmaktadir. RhinoCeros programu ile yapilabilen piston tasarimlart Sekil

6’da verilmistir [28,29].
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Sekil 4. AutoCAD programi ile piston tasarimi [26].
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Sekil 5. Solidworksprogramu ile piston tasarimi [27].
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Sekil 6. RhinoCeros programi ile yapilabilen piston tasarimlari. () Piston montaj agacinin katmanl olarak
yeniden yapilandirilmasi (mavi renkli kisim) [28],(b) Piston rodunun, piston kafasi ile baglantisinin yapilmasi[29].

Bu ¢aligmada kullanilmis, gergek bir motor pistonu esas alinmis olup, bire bir l¢iilerde model iiretiminde
gerekli olan veriler i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii Sense 3D tipi dijital bir tarayicidan yararlanilmigtir. Motor
pistonunun 3D yazicida imalatt igin kullanilan RhinoCeros programindaki tasarim uygulamalarindan
ornekler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Piston tasarimi ¢aligmalarindan 6rnekler, (a) tel kafes (wireframe) (b) kat1 model agamasi (rendered:

gorsellestirme)

Sekil 7°de verilen RhinoCeros programi ile yapilan tasarim ¢aligmalari tamamlandiktan sonra AnyCubik
I3 Mega 3D tipi katmanli yazicida Erimis Malzeme Sekillendirme (Fused Deposition Modelling —
FDM) yontemi kullanilarak piston modeli imalati yapilmistir (Sekil 8).

Piston model imalatinda 1,75 mm ¢apinda PLA (PolylacticAcid) cinsi filament kullanilmistir. PLA
filament malzemesinin erimesi i¢in 200°C sicaklikta, erimis filamentin katmanlar olusturabilmesi i¢in 60
°C yazici tabla sicakliginda, 400pum yazici noziil gapi ile ¢alisilmistir. PLA tipi filamentler ile yazicida
basim i¢in genellikle 190°C — 220°C arasindaki sicakliklar 6nerilmektedir [33-35]. PLA filament,
giivenilirligi ve iyi yiizey kalitesi ile sorunsuz bir 3D baski deneyimi saglamaktadir. PLA, giivenli, kolay
baski saglamasi nedeniyle ileri diizey uygulamalar i¢in yaygin kullanim alani bulmaktadir [30-35]. 3D
katmanli yazici ve {iretilen piston modeli ve kullanilan filament Sekil 8’de verilmistir.
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ANYCUBIC 12 MEGA

(b)

Sekil 8. 3D katmanl yazici ve iiretilen piston modeli (a), kullanilan filament (b).

Otomotiv sektoriinde kullanilan motor pistonlar1 genellikle dokiim teknolojisi ile iiretilmektedir. Bu
nedenle saglam bir piston iiretiminin miimkiin olabilmesi i¢in; s1vi metalin kalip icerisinde ilerleyecegi
bir diisey ve yatay yolluga ayrica bosluksuz, saglam imalat yapilabilmesi, sivi metalin katilagirken
hacimsel biiziilmelerini karsilamak icin bir besleyiciye gerek duyulmaktadir. Bu diisiince ile yapilan
tasarim ¢alismalart Sekil 9 - Sekil 12°de verilmistir. Pistonun etek kismina nazaran daha kalin olan ve bu
nedenle daha fazla sivi metale gereksinimi olan yanma bdlgesine (piston kafasina) bir besleyici
eklenmistir.
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Sekil 9. Yolluklu piston tasarimi ¢aligmalarindan 6rnekler, (a) tel kafes (wireframe) (b) katt model asamast
(rendered: gorsellestirme)
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(b)

Sekil 10. 3D katmanl yazicida pistonun iiretim agamasi (a), liretimi tamamlanmis yolluklu piston modeli (b)
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Sekil 11. Yolluk ve besleyici igeren piston tasarimi: (2) tel kafes (wireframe) (b) katt model agsamasi (rendered:
gorsellestirme)

3D katmanli yazicida pistonun iiretim asamasi ile {iretimi tamamlanmis yolluklu ve besleyicili piston
modeli Sekil 12°da verilmistir.

(@) (b)
Sekil 12. Uretimi tamamlanmis yolluklu ve besleyicili piston modeli () énden gériiniis, iistten goriiniis (b)

Uretimi tamamlannis piston modellerinin, yiizeyde ¢izik, capak, gézenek v.b olumsuzluklarin olmadig,
ylksek yiizey kalitesinde, sert ve saglam olduklari, kafa kisimlarinin, yanma bdolgelerinin, segman
yuvalarinin, piston pimi yuvalarinin, etek bélgelerinin oldukea diizgiin oldugu gézlemlenmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan PLA filament malzemesinin kimyasal yapist Sekil 13’de verilmistir [36,37].

(a) (b)
Sekil 13. PLA’’nin kimyasal yapisi (a), PLA nin dogrusal yap1 modeli; Hidrojen: beyaz, Karbon: gri, Oksijen:
kirmizi, (b) [36,37,38]
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6.3. PLA Mekanik Testleri
6.3.1. Sertlik Testi

Sertlik testi, ASTM D 2240, DIN 53505 ve ISO 868 standartlarina uygun olarak Zwick Roell cihazinda
yapilmistir. Sertlik testi icin numunenin 4 farkli noktasindan degerler alinmistir.

Cizelge 1. PLA setlik degerleri

PLA Sertlik (Shore D)
1 715
2 68
3 73.5
4 71
Ortalama 71 Shore D

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan PLA cinsi filament malzemenin ortalama 71 Shore D sertlige sahip
oldugu anlagilmistir.

6.3.2. Cekme Testi
PLA malzemeye ait cekme testi, ISO, ASTM ve BS standartlarina uygun numune dlgiilerinde [39-43],

Instron 3345 cihazinda yapilmistir Sekil 14°de standart gekme ¢ubugu Slgiileri verilmistir.

"JQ

45 & 45

12.5

20

60 3
165

Sekil 14. Standart ¢ekme gubugu odlgiileri [42]

Cekme ¢ubugu RhinoCerao programinda hazirlanarak (Sekil 15), 3D yazicida tiretimi yapilmistir (Sekil

N

Perspective | Top  Front = Right =+

OPlana | v1000803 | 287400 | snnon | wilimaters | EEDatait | GrdGnan | nrha | Planar

Sekil 15. Cekme ¢ubugu ¢izimi Sekil 16. 3D yazicidan alinan ¢ekme ¢cubugu

Cekme testinde edilen gerilme- gerinme diyagrami Sekil 17’te verilmistir.
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Sekil 17. PLA ¢gekme gubuguna ait gcekme gerilmesi-¢ekme gerinmesi (%uzama).

Caligmada kullanilan malzemenin; maksimum 34,4 MPA ¢ekme gerilmesine, maksimum %9,4 uzama
degerine sahip oldugu anlagilmaktadir. Deneysel ¢alismada belirlenen mekanik 6zellikler, polimer
filamentler i¢in literatiirde sunulan verilerle benzerlik [35] gostermektedir.

6.4. Mikroyapi Calismalar:
PLA malzemeye ait gekme testi sonrasi kirik yiizeylerin SEM goriintiileri Jeol 6060 cihazinda alinmustir.
PLA malzemenin ¢ekme testi sonrasindaki kirik yiizeyinin genel goriintiisii Sekil 18’da verilmistir.

g b o .- T e

i

Sekil 18. PLA kirilma yiizeyi goriintiisii Sekil 19. PLA malzemenin olusturdugu bag

Sekil 18’dan da goriilebilecegi gibi 1,74 mm ¢apindaki baslangi¢c PLA filamentin, yazici kafasinda erimesi
sonucu kullanilan noziil ¢apina (0,4 mm) uygun olarak 400 pm capinda lifler seklinde, sepet dokusuna
benzer tarzda katmanlarin olustugu goriilmektedir. Sekil 19, eriyen PLA malzemenin sekillendirme
sirasinda olusturdugu bag karakterini ve c¢ekme testi sonrasinda malzemenin kirilma davranigini
gostermektedir. PLA liflerinin birbiriyle yapisarak aralarinda gii¢lii baglar olusturdugu goriilmektedir.
Plastik malzemenin gevrek karakterde kirildigina dair belirtiler liflerin kirik yiizeylerden goriilmektedir.

3D yazida kullanilan noziil ¢apina uygun olarak PLA liflerinin dizilislerini gosterir SEM goriintiisii Sekil
20’de verilmistir.
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Sekil 20. 3D yazicinin 1sitma ve noziil bolgesi (a), kullanilan 0,4 mm ¢aplh noziil (b) ve kullanilan bu noziil ¢apina
uygun olarak 400 pm ¢apli PLA liflerinin dizilislerini gosterir SEM goriintiisii (C)

7. SONUCLAR ve ONERILER

Calismada bahsi gegen 3D katmanli imalat (Additive Manufacturing) teknolojisinin yayginlagmasiyla,
kacinilmaz olarak basta otomotiv sektorii olmak iizere, savunma sanayi, mimarlik, tasarim, tip, havacilik
ve uzay sanayini etkiledigi goriilmektedir. Katmanli imalatta kullanilan ve filament olarak anilan
malzemelerdeki gelismeler ve buna bagli nihai trtinlerin kalitesindeki iyilestirmeler, otomotiv sanayinde
3D baski sistemlerinin kullanigliligini da artirmaktadir.

Ancak otomotiv endstrisindeki yiiksek imalat adetleri géz oniinde bulunduruldugunda mevcut
yazicilarin  disiik katmanli imalat hizi, dogrudan parga imalati igin daha genis sektorlerce
benimsenmesindeki onemli bir engeldir [1,9]. Bu nedenle, yiiksek hizli katmanli imalat yazicilarin
iiretilmesi tizerinde de 6nemli bir arastirmalar yapilmaktadir. Otomotiv endiistrisi kendi performansini
artirma, biiyiime ¢abalarina ve inovasyona devam ederken katmanli imalat yontemi ¢ok yonlii firsatlar
sunmaktadir. Katmanli imalatin yeteneklerindeki genislik ve gesitlilik dikkate alindiginda ileriye doniik
olarak, kiiresel otomotiv sektdriinii sekillendirmede 6nemli bir rol oynayacagimi gostermektedir. 3D
katmanli imalatin, geleneksel seri imalat yontemlerinin yerine kullanilmasi bugiin ve yakin gelecek i¢in
beklenmemelidir. Ancak diisiik hacimli, Ozellestirilmis pargalar i¢in tamamlayict bir firsat olarak
goriilmelidir.

Otomobil iireticilerinin karsilastig1 zorluk, katmanli imalat sisteminin sinirli yapim ebatlaridir. 3D baski
teknolojisi ile daha biiyiik pargalar iiretilebilse de bunlar modiiler pargalar seklinde yapilabilmektedir.
Modiiler pargalar, giiniimiizde kaynak gibi diger geleneksel islemlerle bir araya getirilmesi veya
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Tel Arastirma Katki Imalati (Wire Arc Additive
Manufacturing: WAAM) ve Biiyiik Alan Katki Imalat1 (Big Area Additive Manufacturing: BAAM) gibi
daha biiyiik yapim boyutlarini destekleyebilecek teknolojilerin aktif olarak arastirilmaya ve gelistirilmeye
ihtiyaci vardir [9].

3D katmanli iiretim, otomotiv sektoriinde 6zellikle az sayida iiretimi yapilacak olan parcalarin modelleri
icin ve tasarim c¢alismalar1 i¢in ekonomik bir tercih olabilecektir. Otomotiv sektoriinde hangi liretim
rakamlarinda 3D yazicilarin, geleneksel tiretim yontemlerine gore avantajli olacagi hususunda daha fazla
calisma ve arastirma yapilmasina gereksinim oldugu diisiiniilmektedir.

Motor pistonlarinin seri iiretimine baslanmadan once taslak metal model imalatina (dokiimlerine)
gereksinim duyulmaktadir. Dokiilen taslak metal model iizerinden Ar-Ge ve kalite kontrol departmanlari
gerekli degerlendirmeyi, dl¢iilendirmeyi yapmaya ¢alismaktadir. Elde edilen verilere gore, bazen piston
tasarimlarinda, bazen da dokiim kaliplarinda revizyonuna ihtiyag duyulabilmektedir. Bu durum; zaman,
maliyet, iscilik, enerji kaybina neden oldugu bilinmektedir. Ozellikle seri iiretime baslanmadan dnce
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taslak model iretimlerinin gerekli oldugu, otomotiv sektériine parca iireten dokiim sektoriinde 3D
yazicilarin kullanilmasi, avantajli, ekonomik bir tercih olabilecektir. 3D yazicilar ile iiretilen otomotiv
parcalart modelleri {izerinden yapilan degisiklikler, tasarimin tamamina kisa zamanda yansitilabilme
firsat1 sunabilecektir.

Bu galigmada, otomobil endiistrisinde katmanli imalat tekniginin kullanilabilirligi ve mevcut uygulamalar
arastirilmigtir. Kullanilmig bir motor pistonu esas alinarak, Sense 3D tipi dijital bir tarayici ve RhinoCeros
programi yardimiyla, PLA tipi filament malzeme kullanilarak, AnyCubik i3 Mega 3D tipi katmanli
yazicida gergegi ile aym ebatlarda bir piston modeli basari ile {iretilmistir. Ayrica geleneksel dokiim
yontemine uygun olacak sekilde; sivi metalin dokiim kalibina dikey ve yatay olarak sorunsuz girisini
saglayacak bir yolluk tasarimi ile sivi metalin katilagmasi sirasinda hacimsel biiziilmelerini karsilayacak
besleyici tasarimi da yapilarak bir piston modeli tiretilmistir.

Calismada, Tersine Miihendislik (Reverse Engineering) uygulamalarinin ve Kiyaslamanin da
(Benchmarking) otomotiv pargalarinin dijital olarak iiretilmesiyle miimkiin olabilecegi anlasilmustir.
Endiistri 4.0 ile gelen yeni dijital {iretim yonteminde 3D yazici teknolojisinin zellikle otomotiv
endiistrisinde s6z sahibi olmasi beklenmektedir.

PLA tipi filamentin yiiksek dayanimda oldugu, kokusuz oldugu i¢in kapali laboratuvar sartlarina uygun
oldugu, sorunsuz-kesintisiz baski kolaylig1 sundugu; bu nedenlerle 3D katmanli imalat uygulamalari i¢in
¢ok uygun bir sarf malzemesi oldugu anlagilmistir. Ayrica PLA’dan iiretilen model pistonun sert (71
Shore D) ve mukavemetli oldugu (34,3 MPA max. ¢ekme gerilmesi), yiiksek yiizey kalitesine sahip
oldugu; bu nedenlerle, sonradan zimparalama v.b ek islemlere ihtiyag olmadig1 goriilmiistiir.

Calismada sunulan, otomobil motor pistonunun modeline ait dijital tasarim, katmanli tiretim ¢alismalari
baglangi¢ niteliginde olup, ileride diger karmasik otomotiv pargalar1 modellerinin 3D yazicilarda
iiretilebilirliginin arastirilmasi planlanmaktadir.
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