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MAKALE BILGISI OZET

Al’”’”f“ 06.11.2024 Bu makale, Ekstriizyon Tabanli Metal Eklemeli Imalat (Extrusion-Based Metal Additive
Kabul: 11.12.2024 Manufacturning - EBAM) yontemini ayrintili bir sekilde ele almaktadir. EBAM, metal
Anahtar Kelimeler: bilesenlerin katman katman birlestirilmesi yoluyla iiretilmesini saglayan ve polimer-
Eklemeli imalat, metal karigimli filamentler kullanan yenilik¢i bir 3B baski teknolojisidir. Makalede,

Metal eklemeli imalat
3B baski
Malzeme ekstriizyonu

EBAM'n temel caligma prensipleri, malzeme birlestirme mekanizmalart ve tam
yogunluklu metal pargalarin elde edilmesi igin gerekli sinterleme siirecleri kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Yontemin diisiik ekipman maliyeti ve karmagik geometriler {iretme
kapasitesi gibi avantajlari, Secici Lazer Ergitme (SLM) ve Elektron Isin1 Eritme (EBM)
gibi diger metal eklemeli imalat teknikleriyle karsilagtirilmistir. Bununla birlikte, EBAM
yonteminin smirhi malzeme secgenekleri, diisik mekanik ozellikler ve porozite gibi
zorluklar1 da analiz edilmistir. Caligma, EBAM'mm potansiyelini, iiretim siireclerine
getirdigi yenilikleri ve gelecekteki arastirma alanlarii degerlendirmekte; bu yontemin
farkli sektorlerde daha yaygin ve etkili bir sekilde kullanimi i¢in Oneriler sunmaktadir.
Sonug olarak yapilan literatiir taramasinda EBAM yo6nteminin maliyet etkin bir alternatif
olabilme potansiyeli tagimakta ancak tiretim siirecinde ek zorluklar barindirmakta oldugu
gorilmiistiir.

Extrusion-Based Metal Additive Manufacturing (EBAM): Technology,
Advantages and Limitations

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 06.11.2024 This article discusses Extrusion-Based Metal Additive Manufacturing (EBAM) in
Accepted: 11.12.2024 detail. EBAM is an innovative 3D printing technology that utilizes polymer-metal
Keywords: mixed filaments to produce metal components throqgh Iay_er-_by-layer joining. The
Additive manufacturing paper comprehensively examines the basic operating principles of EBAM, the
Metal additive material bonding mechanisms, and the sintering processes required to obtain full-
manufacturing density metal parts. The advantages of the method, such as low equipment cost and
3D printing the capacity to produce complex geometries, are compared with other metal additive
Material extrusion manufacturing techniques such as Selective Laser Melting (SLM) and Electron Beam

Melting (EBM). In addition to that, the challenges of the EBAM method, such as
limited material options, low mechanical properties, and porosity, are also analyzed.
The study evaluates the potential of EBAM, the innovations that introduces to
manufacturing processes and future research areas, and provides recommendations for
its more widespread and effective use in different sectors. In conclusion, the literature
review shows that the EBAM method has the potential to be a cost-effective
substitute, but has additional challenges in the production process.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eklemeli Imalat (EI) terimi 1990’larda katmanlar olusturarak 3B bilesenlerin iiretilmesine
yonelik bir teknolojiyi tanimlamak ig¢in kullanilmaya baslanmistir. Amerikan Test Malzemeleri
Dernegi - American Society for Testing Materials (ASTM) uluslararasi standardina gore [1] Ei,
geleneksel isleme gibi ¢ikartmali iiretim yontemlerinin aksine, 3B model verilerinden nesneler
olusturmak i¢in malzemelerin katman katman birlestirilmesi prensibine dayanir [2].
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Scott Crump tarafindan patentle korunan Ergiyik Biriktirme Modelleme (FDM) patentinin [3]
2009 yilinda sonlanmasi FDM teknolojisindeki gelismeleri hizlandirmis, 2000’lerin basinda
prototiplemeye yonelik bir {iretim teknolojisi olan Ei’nin giiniimiizde standart iiretim proseslerinden
biri haline gelmesini tetiklemistir. Sonug olarak giiniimiizde, El getirdigi esnek iiretim yaklasimi,
karmagik sekillere ve farkli malzemelere sahip nesneleri hizli iiretebilme yetenegi ile iiretim fikrine
yeni bir yaklasim getirmis, deyim yerinde ise imalat paradigmasini1 degistirmistir. El giiniimiizde
sadece arastirma kurumlart ve biiyiik isletmelerin odaginda degil 6zel kullanicilarin da ilgi alanina
girmis durumdadir [4]. En azindan FDM &zelinde EI teknolojilerine erisimin kolaylasmast, iiretimin
demokratiklestirilmesi fikrine katkida bulunmaktadir [5]. Bunun yaninda malzeme israfini1 azaltma,
Ozellestirilmis imalat potansiyeli ile geleneksel iiretim yontemlerine gore daha siirdiiriilebilir bir
tiretim yontemi ve bu yonilyle dongiisel ekonomi uygulamalartyla uyumlu bir teknolojidir.

Son yillarda EI teknolojileri iizerindeki ilerleme ile otomotiv, havacilik, miihendislik, ilag,
biyolojik sistemler ve hatta yemek zinciri de dahil olmak {izere pek c¢ok sektorde ozellestirilip
kullanilir hale gelmistir [6]. Uriinleri minimum ek maliyetle 6zellestirme yetenegi ile diisiik hacimli
iretim ve Ozel imalat uygulamalarinda tercih edilen bir teknoloji haline gelmistir. Malzeme
bilimindeki gelismeler polimerler, metaller, seramikler ve kompozitler gibi kullanilabilir malzeme
yelpazesini daha da genisleterek teknolojinin ¢ok yonliiliigiinii artirmistir. Ayrica, EI’nin nesnelerin
interneti, dijital ikiz ve yapay zeka gibi Endiistri 4.0 ilkeleriyle entegrasyonu, akilli iiretim igin yeni
firsatlar1 dogurmustur.

Metal eklemeli imalat, karmagik metal bilesenlerin yiiksek dogruluk ve minimum malzeme israfi
ile liretilmesine olanak tantyan yenilik¢i bir endiistriyel iiretim yontemidir. Bu yontem, g¢esitli metal
tozlar1 veya filamentler kullanarak dogrudan dijital modellerden elde edilen veriyi bilesenler
olusturmak icin malzemenin katman katman birlestirilmesi teknigine dayanir. Metal Eklemeli
Imalat, havacilik, otomotiv, medikal ve diger sektdrlerde asirlardir siire gelen yontma/talas kaldirma
seklindeki iretim yaklasimindan ayrigsmaktadir. Bu o0zelligi ile Onemli miihendislik
malzemelerinden olan metallerin, daha 6nce liretimi zor veya imkansiza yakin olan geometrilerin
iretimini saglayabilen Onemli bir iiretim yaklasimidir. Bu teknoloji, ¢esitli alanlarda yaratici
¢oziimler ve gelismis performanslar saglamaktadir. Metal Eklemeli Imalat yéntemleri
incelendiginde, kullanilan teknolojilerinin agirlikli olarak toz esasli metotlar olduklar
gozlenmektedir. Kullaniminin gore siraladiginda Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting —
SLM), Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering —SLS), Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
(Direct Metal Laser Sintering — DMLS), Elektron Isin1 Eritme (Electron Beam Melting — EBM),
Dogrudan Enerji Bosaltma (Direct Energy Deposition —DED) ve Malzeme/Baglayic1 Pliskiirtme
(Material/Binder Jetting) yontemlerinin basi g¢ektigi goriilmektedir [1, 7, 8, 10]. Bu yontemler
arasindan en ¢ok kullanilan SLM oldugu goriilmiistiir. Ancak ekipman gerekliligi agisindan ytiksek
maliyetli bir teknoloji durumundadir [9].

Sekil 1’de goriilebilecegi gibi metal eklemeli imalat pazarinda en biiyiik pay toz yatakl flizyon
teknolojisine aittir. Toz yatakli fiizyon teknolojilerinde en yaygin kullanilan El yéntemleri ise SLM
ve EBM yontemleridir. Bu iki yontem su anda endiistriyel uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerdir. Ancak hem SLM hem de EBM yontemleri giinlimiiz teknolojisi i¢in gerek kurulum
gerekse de imalat maliyetleri acgisindan yliksektir [9]. Bu da kullanicinin teknolojiye erisimini
kisitlamaktadir. 2009 yilinda FDM teknolojisi lizerindeki patent baskisinin kalkmasiyla birlikte
FDM teknolojisinin metal eklemeli imalatta kullanim1 konusundaki aragtirmalari tetiklemis ve metal
eklemeli imalat alaninda FDM makineleri ile uyumlu metal dolgu filamentlerinin kullanilmaya
baslanmas1 6nemli bir yenilik olarak ortaya ¢ikmistir. Sekil 1’de goriilebilecegi gibi bu ¢alismalar
olumlu sonug vermistir.
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Sekil 1. 2020 yilindaki metal eklemeli imalat pazari [7]

Ekstriizyon tabanli metal eklemeli imalat (EBAM), SLM ve EBM gibi metal eklemeli imalat
yontemlerine gore sundugu diisiik maliyetli ekipman firsati nedeniyle dikkat ¢ekmektedir [11].
Ancak baglayict uzaklastirma (debinding) ve sinterleme gibi ek islemleri i¢ermesi, maliyet
acisindan bir dezavantaj olarak goze c¢arpmaktadir [12]. EBAM yontemi, Ergiyik Biriktirme
Modelleme (FDM) olarak bilinen polimer 3B baski siireciyle benzerlik gosterdigi i¢in daha fazla
ilgi gérmektedir. Bu durum akademik calismalara da yansmmustir. Ozellikle, 2015’ten bu yana
EBAM ile ilgili akademik g¢aligmalarin hizla arttigi goriilmektedir. Havaciliktan tip sektoriine,
kalip¢ilik ve makine imalat sektoriine kadar pek ¢ok alanda kullanim1 yayginlasan bir teknolojidir
[4, 13-15]. Giiniimiizde EBAM metal El pazarinin %10’unu olusturmaktadir (Sekil 1) [16].
Ekstriizyon tabanli metal eklemeli imalat yontemi literatirde Metal MEX (Metal Material
Extrusion) [17] veya EBAM (Extrusion Based Additive Manufacturing) [4] gibi farkli sekillerde
isimlendirildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada yontem EBAM kisaltmasi ile isimlendirilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, EBAM teknolojisinin mevcut literatiirdeki konumunu incelemek,
yontemin sundugu avantajlari, karsilasilan zorluklar1 ve farkli sektorlerdeki uygulamalarini ortaya
koymaktir. Caligmada, EBAM yoOnteminin polimer tabanlit FDM siireciyle olan benzerliginden
dogan kullanim kolayligi ve maliyet avantaji incelenmis, ayn1 zamanda metal malzemelerin
ekstriizyon siirecindeki performansi lizerine yogunlasilmistir. Literatiirdeki onemli g¢alismalar
incelenerek EBAM’in iiretim siireglerine getirdigi yenilikler, gelecekteki potansiyel arastirma
alanlar1 ve yontemle ilgili eksiklikler degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, EBAM 1 gelisen metal
eklemeli imalat pazarindaki roliinii anlamaya yonelik literatiire katki sunmay1 amaglamakta ve ilgili
sektorlerde daha etkin kullanimini tesvik edecek oneriler sunmaktadir.

2. EKSTRUZYON TABANLI EKLEMELI IMALAT (EXTRUSION BASED ADDITIVE
MANUFACTURING)

2.1. Yontem (Method)

EBAM, Segcici Lazer Ergitme (SLM) yontemine kiyasla daha basit ve gorece diisiik maliyetli bir
teknoloji olarak one ¢ikmaktadir [18, 19]. Ayn1 zamanda, karmasik geometrilere sahip yapilarin
iretimine olanak tanimasi nedeniyle yenilik¢i bir metal eklemeli imalat yontemi olarak
degerlendirilmektedir. EBAM, temel olarak FDM yontemine dayanmaktadir. EBAM siirecindeki ilk
asama, baglayici ve metalik tozdan olusan bir hammadde tretmektir (Sekil 2). Bu hammadde
cubuk, filament veya pelet halinde iiretilebilir [20]. EBAM yo6nteminde ilk asamada, metal tozlart
polimer ile karistirtlarak filament elde edilir ve bu filament, FDM yontemi ile katman katman baski
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islemi gergeklestirilir. Filament igerisindeki metal polimer orami genelde %350-60 araliginda
olmaktadir [21, 22]. Filament icerisinde yer alan metal tozlarimin partikiill boyutu, boyutlar
arasindaki tutarliligt ve partikiillerin geometrik yapisinin dogrudan nihai par¢anin dayanimi
tizerinde etkili oldugu gézlemlenmistir [23, 24]. EBAM yontemindeki iiretim siiregleri sematik

olarak Sekil 2’de gosterilmistir.
éleneksel metal enjeksiyon kaliplama SU&

Sekillendirme
(Eklemeli
imalat)

Malzeme
Uretimi

Baglayici
Uzaklastirma

Baslangic Sinterleme

Yesil Parga Kahverengi Parca

(Orijinal Boyut) Nihal[Parca

(Orijinal Boyut) (Ktguik Boyut)

Sekil 2. EBAM sematik gosterimi (EBAM schematic representation) [25].

EBAM’da baski islemi sonrasinda elde edilen parga, polimer baglayici ve destek malzemesi
icerdigi i¢in “yesil parca” (Green Part) olarak adlandirilir (Sekil 3). Yesil parcalar, polimerin camsi
gecis sicakliginda, ancak metalin erime sicakligindan diisiik bir sicaklikta iiretilir ve bu nedenle
nihai pargalara gore daha dayaniksizdir. Ayrica, harici olarak kullanilabilen destek malzemeleri,
sinterleme asamasinda nihai par¢anin destek yapilarla birlesmesini engelleyerek iiretim siirecini
optimize eder. Baski isleminin ardindan, polimer baglayicilarin kimyasal veya termal yontemlerle
uzaklastirildigi baglayici uzaklagtirma islemi uygulanir. Baglayicinin uzaklastirilmasinin ardindan
gelen sinterleme asamasinda, metal partikiiller yiiksek sicaklik altinda atomik difiizyon yoluyla
birlestirilir ve par¢a yogunlagtirilarak mekanik mukavemeti artirilir. Bu iki asamali siireg, EBAM
yontemi ile dayanikli ve hassas parcalarin elde edilmesini saglar.

‘ Baglayici
3B Baski UdeldSt“ ma Smtel leme

Filament
CAD Modeli 3B Yazici Yesil Parca Kahverengi Parca Nihai Parca

¥ |

Sekil 3. EBAM is pargasi isimlendirmeleri (EBAM workpiece naming) [26].

EBAM’1 diger metal eklemeli imalat yontemlerinden ayiran bir diger 6zellik toz igerigindeki
degisimin sinterleme sonunda parcanin ¢ekmeye ugramasi ve nihai yesil parga {izerinde Olgiisel
degisiklik olusturmasidir. Bu nedenle parca tasarimi sirasinda bu degisiklik dikkate alinmalidir.
Sinterleme siirecinin, malzemenin boyutlarinda kii¢iilme ile sonug¢landig1 bilinmektedir. Ancak, bu
kiigiilme orani kullanilan malzeme tiirline ve sinterleme parametrelerine bagli olarak farklilik
gosterebilir (Sekil 4). Bu nedenle, istenen boyutsal dogrulugun saglanmasi i¢in islem
parametrelerinin titizlikle optimize edilmesi gereklidir. Katalog degerlerine gore kiigiilme oranlari
baski yoniinde %16,6 ve katman yoniinde %19,3 olarak goézlemlenebilir [27]. Ancak akademik
caligmalarda bu oranlarda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarda malzemelerin farkl
¢ekme karakteristiklerinin yani sira [28] sinterleme ortami, sinterleme siiresi, baski parametreleri ve
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firm atmosferi etkilidir. Ornegin Gonzalez-Gutierrez vd. uzunlukta %20,3, u¢ genislikte %18,7, orta
genislikte %15,9 ve kalinlikta %15,2 azalma oldugunu tespit etmislerken [29], Thompson vd.
kiigiilme oranlarini1 parga boyutundan bagimsiz olarak baski yonii dogrultusunda %16,3 katman
dogrultusunda %17,4 olarak tespit etmislerdir [29, 24]. Biitiin bu sonuglar sinterlenmis pargalarin
boyutsal dogrulugunu ve mekanik performansini optimize etmek i¢in malzeme 6zelliklerinin ve
islem kosullarinin dikkatlice degerlendirilmesinin 6nemini gostermektedir. Sekil 4’te boyutsal
dogrulugu saglamak adina yapilan bir analiz 6rnegi gosterilmistir.

Model Geometrisi Sinterlenmis Par¢a

Nihai Ceometri Diizeltilmis Model Geometrisi

Ciktr:
Nihai
- Geometriyi
tiretmek i¢in
gerekli .STL
dosyasi

Sekil 4. Sinterleme islemi igin geometri diizeltme analizi 6rnegi [30]

Sinterleme agsamasi eklemeli imalat yonteminden bagimsiz olarak bir lretim teknigi olan
sinterleme ile ¢ok biiyilk oranda benzerlik gostermektedir. Bu 6zelligi ile polimer baglayici ile
karigtirilarak iiretilen filamentler sayesinde diger metal eklemeli imalat yontemlerinde oldugu gibi
aliminyum, gelik ve titanyum alagimlar1 basta olmak {izere, sinterlenebilir hemen hemen tiim metal
alagimlart EBAM ile iiretilebilmektedir [32].

3. EBAM’DA KULLANILAN 3B YAZICILAR VE BASKI YONTEMLERI
3.1. 3B Yazcilar (3D Printers)

Literatirde EBAM yonteminde kullanilan yazicilar, vida tabanli, piston tabanli ve filament
tabanli sistemler olarak smiflandirilmistir [11, 33]. Bunlarin arasinda en yaygin kullanilanlar
filament tabanli sistemlerdir. Bu tiir yazicilar hem kolay erisilebilirlikleri hem de diisiik maliyetli
yapilariyla 6ne ¢ikmaktadir. Filament tabanli yazicilarda genellikle Prusa i3 Mk2, Mk3, Mk3sve
Ultimaker 2, 3, S5 modelleri siklikla tercih edilmistir [24, 34, 35]. Ayrica, Duplicator i3 [36] ve
Markforged MetalX [37, 38] gibi modeller de baski siireglerinde yer bulmaktadir [12].

Prusa ve Ultimaker yazicilari, esneklikleri ve yaygin kullanimlari nedeniyle arastirmalarda
onemli bir yere sahiptir. Prusa modelleri birgok farkli projede tercih edilirken [39, 40], Ultimaker 2,
3 ve 5 modelleri, farkli filamentlerle uyumlulugu ve baski kararliligiyla dikkat ¢ekmistir [41-43].
Bu yazicilar, metal filament kullanarak endiistriyel prototiplemeden kiigiik 6lcekli iiretimlere kadar
genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Filament tabanli ticari yazicilar, diisitk maliyetli ve erisilebilir olmalar1 nedeniyle en ¢ok tercih
edilen sistemler olmustur. Ancak, daha iyi mekanik 6zellikler ve baski kalitesi elde etmek i¢in 6zel
yazict sistemlerinin daha etkili oldugu gozlenmistir. Bu durum, her iki sistemin de kullanim
amacina gore avantaj sundugunu gostermektedir. Filament tabanli yazicilar aragtirma ve
prototipleme i¢in yaygin olarak kullanilirken, yiiksek hassasiyet gerektiren endiistriyel
uygulamalarda kapali sistem yazicilar 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda vida ve piston tabanli
yazici sistemlerini kullanan az sayida ¢alisma vardir. AIM3D'nin EXAM 255 yazicist (vida tabanh
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yazict) ve Desktop Metal Studio+ sistemi (piston tabanli yazici) gibi ticari olarak temin edilebilen
yazicilar olmasina ragmen, bazi sirketlerin her iki yazici sistemini de kullandigi goriilmektedir.

3.2. 3B Baski Yontemleri (3D Printing Methods)

EBAM siireci besleme sistemlerine gore vida, piston ve filament tabanli baski sistemleri olmak
tizere ti¢ tipte sniflandirilmistir (Sekil 5).

Filament Pelet
Toz + baglatici Toz + baglatici

Motor

_ =) =

Motor Eksenel Hareket

Isitica Isitict Isitica Piston

- Kati Faz

Yazdirma Kafasi
& Noziil

Yazdirma Kafas1
& Noziil & Noziil
Kileal
Delik

Yazdirma Kafas1 L

Sivi Faz Besleme

Sivi Faz Katman
Toz + Baglayict

Biriktivilmis
Katmanlar

Kati Faz Katman

Baski Tablasi

Filament Tabanh Baska Vida Tabanh Baski Piston Tabanh Baski
(a) (b) (c)

Baski Tablasy Baski Tablasi

Sekil 5. EBAM’da besleme sistemleri: (a) Filament tabanli, (b) Vida tabanli, (c) Piston tabanli (Feeding systems: (a)
filament-based (b) screw-based (c) plunger-based [33]

3.2.1. Filament tabanh baski sistemi (Filament-based printing system)

EBAM’da en ¢ok kullanilan 3B baski yontemi filament tabanli baski sistemidir. Filament tabanli
3B baski (FFF veya FDM), akademik c¢alismalar ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan en
popliler 3B baski yontemlerindendir. Yontemin basitligi, giivenilir olmasi, diisikk maliyeti ve
bilinirligi tercih edilmesinin en nemli sebeplerindendir [11]. Ayrica, metal filamentlerin standart
masalistli polimer 3B yazicilarla uyumlu olmasi, EBAM" daha erisilebilir ve ekonomik bir teknoloji
haline getirerek c¢esitli uygulamalarda tercih edilen bir yontem yapmuistir.

EBAM, diger FDM islemlerine benzer sekilde ¢aligsa da (malzemenin siirekli olarak beslenmesi
ve sabit basingta bir nozul araciligiyla ekstriide edilmesi), metal filament kullanimi kendine 6zgii bir
islemi ve yapisal hususlar beraberinde getirir [44]. Metal filament tabanli FDM, genellikle nihai
mekanik Ozelliklere ulasmak icin baglayici uzaklastirma (debinding) ve sinterleme gibi son islem
adimlarmi gerektirir. Bu adimlar, geleneksel yontemlerle iiretilmis metal pargalara kiyasla yiiksek
gozeneklilige ve daha disik yogunluga sahip olan 3B baskili par¢anin mukavemetini ve
dayanikliligin1 artirmak icin gereklidir.

Bu siirecin temel dezavantaji, filament iiretimi i¢cin tek veya cift disli ekstriiderlara ihtiyag
duyulmasidir [24]. Ayrica, uygun baglayici tiirlerinin se¢imi ve uygun karistirma prosediirlerinin
belirlenmesi kritik 6nem arz etmektedir. EBAM’da kullanilan metal filamentteki hacimsel olarak
yliksek metal/baglayict orani, nozulun aginmasini kolaylastirir bu da diizenli filament akigina engel
olabilir. Hem akis stabilitesini saglamak hem de nozulun 6mriinii uzatmak i¢in standart FDM
yazicilarda kullanilan piring nozul yerine ¢elik nozul kullanmak gereklidir [45].

3.2.2. Vida tabanh baski sistemi (Screw-based printing system)

Vida tabanl ekstriizyon geleneksel ekstriizyon iiretim yaklasimina benzeyen bir yontemdir. Bu
yontemde, daha yiiksek ekstriizyon hizi elde etmek ve daha fazla malzeme akisi saglamak icin
filament yerine kati1 peletler kullanilir [33]. Yazdirma yaklagimi filament tabanl sistemlerle aynidir
ancak tretim icin kullanilan malzeme filament halinde degil kati pelet halindedir. Vida tabanl
tiretimde, kat1 peletlerden olusan malzeme besleme haznesi yardimi ile eritme bolgesine tasinir.
Isitilmis ekstriizyon kabi olarak da isimlendirilebilecek bolgede gerceklesen ergitme sonucu
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stvilagan peletler ekstriider i¢indeki helisel vida ile nozul deliginden ileriye dogru hareket ettirilerek
3B baski gerceklestirilir [46]. Vida tabanl iiretimde pelet boyutu iirliniin kalitesini saglamak ve
tutarl1 bir ekstriizyon gergeklestirmek i¢in dnemlidir [33].

Pelet tabanli sistem, filament formunda malzeme gerektirmediginden daha diisiik bir baski
maliyetine sahiptir [47]. Daha diisiikk malzeme maliyeti ve daha kisa baski siiresi sagladigi i¢in baski
maliyetleri de diistiktiir. Ancak, baski i¢in daha biiylik pelet nozullar1 kullanildiginda, ¢ikarilan
boncugun yeterince 1s1 tuttugu ve bu nedenle bir sonraki katmani siirdiirmek i¢in tamamen
sogumadigr ve katilasmadigi tespit edilmistir. Bu durum sarkmaya ve baski hatalarina yol
agcmaktadir [48].

3.2.3. Piston tabanh baski sistemi (Plunger-based printing system)

Piston tabanli EBAM'da, termoplastik bir baglayici ile metal tozundan olusan ¢ubuklar kartuslara
yerlestirilir ve daha sonra 1sitic1 iginde tamamen veya yari ergiyik hale gelene kadar bekletilir [14].
Yumusak malzeme bir haznede birikir ve son olarak pistonun olusturdugu eksenel hareketle
nozuldan disar itilerek 3B baski gerceklestirilir. Sistemin ana bilesenleri aktiiator, piston, 1sitici,
nozul ve tastyicidir (Sekil 4).

Piston tabanli yontem, genis bir metal hammadde yelpazesi sunarak, macun ve pelet formlari
gibi geleneksel filament sistemleriyle uyumsuz malzemeleri kullanabilme esnekligi saglar. Bu
durum, 6zellikle sinterleme gibi son iglemlerden sonra, filament tabanli FDM’e kiyasla daha yiiksek
yogunluk ve mekanik mukavemet elde edilmesine katki saglar. Ekstriizyonun dogrudan pistonla
yapilmasi, filament kopmast gibi sorunlar1 azaltarak daha giivenilir bir katman birikimi saglar.
Ancak, piston tabanli yontem, hassas piston kontrolii ve 1sitmali odalar gibi maliyetli ekipman
gerektirir. Bu 6zel gereksinimler kurulum maliyetlerini artirir. Ayrica pistonun hiz ve kuvvetinin
kontrolii her zaman miimkiin olmayabilir.

4. KULLANILAN MALZEMELER (MATERIALS USED)

EBAM’de polimer teknolojisinin de gelismesi ile beraber aliiminyum ve alasimlari, piring,
titanyum ve alasimlari, platin, paslanmaz gelik, glimiis, altin, bronz, nikel bazli alagimlar gibi farkli
malzemeler eklemeli imalat yontemleri ile iiretilebilmektedir. EBAM igin kullanilan malzemeler
17-4PH, 316L paslanmaz c¢elik ve H13 takim geligi ile siirhidir. Ancak son yillarda titanyum
alagimlar1 ve aliiminyum alagimlar1 gibi yeni malzemelerin EBAM odakli ¢alismalarda kullanildig:
goriilmektedir [49, 50]. Benzer sekilde yiiksek karbonlu ¢elik ve 316L paslanmaz celigin
alasimlanarak EBAM baskida kullanimina yonelik bazi c¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak
malzemelerin farkli ¢ekme karakteristiklerinden dolayr sinterleme sonucunda asimetrik ¢ekmeler
meydana gelmistir [28].

316L ve 17-4PH malzemelerin yaninda Ti-6Al-4V ile polyoefin baglayict kullanilarak yapilan
filamentlerde yiiksek tutarlilik ve iiretim kolaylig1 izlendigi kaydedilmistir [51]. Ancak burada da
sinterleme sicakligi arttikca kalinti gerilmelerin arttign goériilmiistiir. Ti-6Al-4V alagimlar ile
iretimde goriilen bir diger sorun ise yiiksek dolgu oranlarinda filament akis1 ve baski kalitesinin
negatif yonde etkilenmesidir [46].

FFF i¢in filamentler sert metal (WC-10Co) ve sermet tozu (Ti(C,N)-Co/Ni-bazli) ve organik
baglayici ile iiretilen bazi filamentler ile baski alan calismalar literatiirde mevcuttur ancak baski
parametreleri heniiz optimize edilmediginden ve baski isleminden kaynaklanan bosluklar
olustugundan tam yogunluk elde edilememistir [52]. EBAM yonteminde kullanilan bazi malzeme
tiirleri Tablo 1°degdsterilmistir.
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Tablo 1. EBAM yonteminde kullanilan bazi toz-balayicr ikilileri [53] (Some powder-blaster couples used in the
EBAM method

Toz Baglayici Sistemi Ref
Bakir Parafin mumu, diisiik yogunluklu polietilen, stearik asit [54]
Bakar Polivinil karboksi polimer, polivinil alkol [55]
Bronz Polilaktik asit (PLA) [56]
Gilimiis Poli-4-vinil fenol [57]
SS17-4PH  Termoplastik bir elastomer olan agilanmig poliolefin [58]
SS 316L Parafin mumu, yiiksek yogunluklu polietilen, asetik asit-vinil asetat kopolimeri, stearik asit [59]
SS 316L Polioksimetilen, parafin mumundan olusan organik baglayici [60]
SS 316L Poliformaldehit ve polipropilen, dioktil ftalat, dibiitil ftalat ve ZnO gibi katki maddeleri [26]
Ti6AL4V  Metilseliiloz, stearik asit [61]

Bu zorluklarin yani sira, EBAM teknolojisinin potansiyeli, malzeme cesitliliginin artirilmasi ve
yeni filament formiilasyonlarmin gelistirilmesiyle genislemektedir. Ornegin, bakir ve nikel bazl
alagimlarin eklemeli tiretimde kullanimi, yiiksek termal ve elektrik iletkenligi nedeniyle elektronik
ve havacilik uygulamalart i¢in 6nemlidir. Ancak, bu malzemelerin yiiksek 1s1 iletkenligi, baski
stirecinde homojen sicaklik dagilimini zorlastirmakta ve sinterleme sonrasi kalinti gerilmelerin
artmasina neden olmaktadir. Polimer baglayicilarin optimize edilmesi ve sinterleme
parametrelerinin hassas ayarlanmasi, bu sorunlarin {istesinden gelinmesi i¢in 6nemli bir adim olarak
one ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalar, EBAM teknolojisinin endiistriyel uygulamalarda daha yaygin ve
etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in 6nemli bir temel olugturmaktadir.

5. SONUCLAR VE TARISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

EBAM, iiretim asamalar1 agisindan diisiik alim maliyetine sahip bir metal 3B baski yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Baski isleminin gergeklestirildigi yazicilarin FDM teknolojisi ile
ortak olmasindan dolay1 yedek parga, servis ve model olarak genis bir iirlin ag1 mevcuttur. Bunun
yaninda baglayici uzaklastirma ve sinterleme asamalarinda kullanilan firinlar geleneksel sinter
firmlaridir. Bu baglamda incelendiginde SLM, EBM gibi yiiksek teknoloji gerektirmeden metal
eklemeli imalat yapimina izin veren 6zel bir yontem olarak sektdrde yer almaktadir. Bu literatiir
arastirmasinda, EBAM'n temel siirecleri, baski yontemleri, kullanilan malzemeler ve baski sonrasi
islemler ele alinmistir. Calismalar incelendiginde EBAM’nin, SLM ve EBM gibi diger metal
eklemeli imalat yontemlerine kiyasla maliyet etkin bir alternatif oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, EBAM’nin nihai {rlinlerin mekanik o&zellikleri ve gozeneklilik gibi bazi kisitlart
bulunmaktadir. Asagidaki goriintilerde SLM ve EBAM yontemlerinin gozenekliliklerindeki fark
acikca goriilmektedir (Sekil 6).

EBAM’nin dezavantajlar1 arasinda, sinterleme ve baglayici uzaklagtirma asamalarinin zorlugu
ile bu siireglerin boyutsal dogrulugu ve nihai {riin performansini olumsuz etkileyebilecek ¢cekme
oranlarina neden olmasi 6ne ¢ikmaktadir. EBAM ile iiretilen pargalarin i¢ yapisinda bulunan
baglayicinin uzaklastirilmasi, Ozellikle bliylik parcalarda istenen geometrinin elde edilmesini
zorlagtirmaktadir (Sekil 7). Ayrica malzemenin filament formunda olmas1 toz yatakli sistemlerden
farkli olarak, baski sirasinda nozulun asinmasi, filament iiretimi sirasinda olusabilecek heterojenlik,
filamentin depolama kosullarindan olumsuz etkilenmesi gibi sebeplerden kaynakli iiretimin
kullanilabilirligini kisitlamaktadir.
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(a) (b)

Sekil 6. 1000 kat bityiitmede numune kesitleri elektron mikroskopu gériintiisii (a) SLM, (b) EBAM (1000 times
magnification electron microscope image of sample sections (a) SLM, (b) EBAM)

Sekil 7. EBAM yonteminde baglayici uzaklastirma sirasinda parca geometrisine bagli potansiyel problem bolgeleri
glay p g ghp yelp g
(Potential problem areas due to part geometry during binder removal in the EBAM method) [62]

Nihai parga tiretiminde kullanilan toplam enerji kiyaslandiginda ise EBAM yoOntemi, toz esash
eklemeli imalat yontemlerine (SLM ve EBM gibi) gore daha az enerji tiiketmektedir. Ancak iiretim
sirasinda gerekli olan ek asamalar hata ihtimalini artirarak parcay1 islevsiz birakabilmektedir. Bu
ozelligi dolayisi ile tekil olarak daha az enerji ihtiyact duymasina karsin, imalat siireci hataya daha
aciktir.

Calismalar, gelecekte EBAM’nin daha genis bir malzeme yelpazesi ve yeni filament
formiilasyonlar1 gelistirilerek genisleyecegini gostermektedir. Elektronik ve havacilik gibi
sektorlerde kullanilabilecek yiiksek termal ve elektrik iletkenligine sahip alasimlarin iiretimi, bu
teknolojinin endiistrideki uygulama alanlarini artirabilir. Bunun yani sira, polimer baglayicilarin
optimize edilmesi ve sinterleme parametrelerinin hassas bir sekilde ayarlanmasi, mekanik
ozellikleri ve yogunlugu artirmak i¢in dnemli adimlar olarak goériilmektedir. EBAM’nin gelecekteki
aragtirma ve gelistirme ¢alismalari, malzeme ¢esitliligini ve iiretim silirecinin verimliligini artirmayi
hedeflemelidir. Ek olarak, teknolojinin siirdiiriilebilir iiretim uygulamalariyla uyumunu artirmak
icin gevresel etkileri ve enerji verimliligi lizerine ¢aligmalar 6nem arz etmektedir.

EBAM yeni gelisen bir teknoloji olarak bazi sinirlamalara sahip olsa da gelismekte olan
teknoloji ve arastirmalar, malzeme seceneklerindeki iyilestirmeler, maliyet etkinlii ve karmagik
tasarimlarla uyumlulugu sayesinde aragtirma ve endiistriyel uygulamalarin 6n saflarinda yer
alacaktir. Sonug olarak EBAM, seramik, metal ya da kompozit pargalarin iiretimi konusunda
geleneksel yontemlerin alternatifi veya tamamlayicisi oldugu disiiniilmektedir. Bu baglamda
EBAM’1in konumunu gii¢lendirmek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmas1 gereklidir.
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