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EKLEMELIi IMALAT YONTEMLERI VE KULLANILAN MALZEMELER
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Eklemeli imalat (AM) yonteminin uygulanmasi, zorluklari hakkinda bir siire¢ gegmis fakat aragtirmalar hala devam etmektedir. Eklemeli imalat yontemi
tasarimdaki esneklik ve coklu malzemeden olusan pargalarin imal edilebilmesini miimkiin kilan bir imalat yontemidir. Eklemeli imalat teknolojileri baglica
uzay ve havacilik, otomotiv, biyomedikal, savunma sanayi, enerji sektorii gibi 6nemli endiistri alanlari i¢in parga tiretiminde kullanilmaktadir. Bu
aragtirmada eklemeli imalat yontemleri ve bu yontemde kullanilan malzemeler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Toz Malzemeler, Al Alasimlar, Ti Alagimlar

ADDITIVE MANUFACTURING OF METALS AND METHODS

The application and complexity of additive manufacturing (AM) has a progression about the challenges but the investigations about AM still continues.
Additive manufacturing method is a manufacturing method that enables the flexibility in design and the fabricability of multi-material parts. The technology
of additive manufacturing are used for important industrial areas such as space and aerospace, automotive, biomedical, defense industry, energy industry.
In this research, additive manufacturing types and the materials used for this method were investigated.
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1 Girig ve ¢ogu durumda da daha yiiksek performansa

ulagabilmeyi saglamigtir. Eklemeli imalat teknolojisi

Eklemeli imalatin ortaya ¢ikist parca {iiretiminde
devrim  yaratmigtir.  Bu  teknoloji,  tasarimin
iyilestirilmesini ve Dbilesenlerin hizli bir sekilde
iiretilmesini saglamistir. Ozellikle kompleks pargalarin
iiretimini ve tamiratim  kolaylastirmistir.  Ornegin
endiistriyel gaz tiirbin pargalar1 daha hizli ve tam tasarim
ozglirliigli ile onarilabilmistir. Kompresor tiirbin kanadi
tasarimi igin AM teknolojisinin kullanilmasi, karmagsik
¢ok elemanli bilesenlerin iiretiminde yiiksek hassasiyete
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Uriin: Gaz Tiirbini

Uriin: Gaz Tiirbini

Bilesen: Tiirbin Kanadi 1

Fayda: Pazarlama suresinin dnemli
olctide azalmasi

Durum: Standart stirecin bir pargasi

Bilesen: Briilor Kafasi
Fayda: 10kat daha hizli
Durum: Ticari uygulamada

kullanilarak iiretilen ve ticari uygulamalarda kullanilan
gaz tlirbini bilesenleri Sekil 1’de diger endiistriyel
uygulamalar Sekil 2°de gosterilmistir.

Bu arastirmada eklemeli imalat yontemleri ve bu
yontemlerde kullanilan metal malzemelerin nihai parga
iizerindeki etkileri incelenerek literatiirde konuyla ilgili
mevcut ¢calismalara ve sonuglarina yer verilmistir.

2 !.Huh imalat .

Briilor \

Uriin: Gaz Tiirbini

Bilesen: Briilor Helezonu

Fayda: Helezon sadece SLM yoluyla
yapilabilir

Durum: Ticari uygulamada

Sekil 1. Eklemeli imalat teknolojisi ile tiretilen endiistriyel tirtinler [1]
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Havacilik: Tiirbin Kanads

Sekil 2. Eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen endiistriyel {iriinler [2]

2 Materyal ve Metod

2.1 Eklemeli imalat Yontemleri

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM
International) AM'yi eksiltici imalat ydntemlerinin
aksine, 3B model verilerinden nesneler olusturmak igin
genellikle katman iizerine katmanli malzeme birlestirme
islemi olarak tanimlamaktadir [3].

. Katmanlar

Alt Tabaka

Metal bir parganin eklemeli imalat teknolojileri ile
iiretimi, 3 boyutlu modelleme ile baglar. Ardindan veri
hazirliginin  organize edilmesi gereklidir ve parca
yOniiniin tanimi, destek yapilarinin konumlart ve modelin
dilimlenmesini igerir. Par¢anin iiretilmesinden sonra, son
islem (post processing) operasyonlar1 gereklidir. Sekil
3’de  sematik olarak  katmanlarin  olusturulmasi
gosterilmektedir [2].

Katmanlar

Alt Tabaka

Sekil 3. Eklemeli imalatta katmanlarin olugturulmasi [2]

Cok sayida eklemeli iiretim siireci giliniimiizde
mevcuttur. Bu yontemler malzemelerin birikerek
katmanlarin olusturulmasi, par¢a olusturma, calisma
prensibi bakimindan farklilik gdstermektedir.

Bazi metotlar, drnegin secici lazer eritme (SLM),
secici lazer sinterleme (SLS) ve eriyik biriktirme (FDM)
gibi katmanlar1 tretmek ig¢in malzemeleri eritir veya
yumusatir, digerleri ise stereolitografi (SLA) gibi sivi
malzemeleri birlestirir. Her yodntemin kendine 0zgii
avantajlart ve dezavantajlar1 vardir ve bazi imalatgilar
sonug olarak parcanin olusturulacagi malzeme i¢in toz ve
polimer arasinda bir se¢im sunmaktadir.

Literatiirde ~ eklemeli imalat yontemleri igin
arastirmacilarin ve sektoriin kullandigi yontemler igin
Tablo 1°de gosterilen terminoloji kullanilmaktadir.

Eklemeli imalat, ayni1 zamanda, geleneksel olarak imal
edilmis pargalarin tiimlesik bilesenlerinin iiretilmesine de
olanak saglar. Genel olarak agirligin ve baglanti / baglanti
elemanlarmin sayisinin azaltilmasi igin bir firsat saglar
[5]. Bugiine kadar, insansiz hava araglar1 (IHA'lar), yakit

nozullar1 odalari, takimlar, biyomedikal implantlar dahil
olmak iizere AM uygulamalar ile yapilmustir.

Herzog ve ark., mevcut birgok teknoloji olmasina
ragmen endiistriyel uygulamalarin gereksinimlerini
karsilayan sadece birkag yontem ile metal pargalar
retilebilmekte oldugunu belirtmislerdir [4]. Bundan
dolay1, imalat yontemi, mikro yap1 ve i¢ yap1 arasindaki
iliskinin etkilerini detayli olarak incelemenin daha faydali
oldugunu belirtmiglerdir. Eklemeli imalat ydntemleri
Lazer Isint ile Eritme (LBM), Elektron Isini ile Eritme
(EBM) ve Laser ile Metal Biriktirme (LMD)
yontemleridir. Sekil 4’de bazi AM yontemleri ve sematik
gosterimleri mevcuttur [6].
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Tablo 1. Eklemeli imalat Terminolojisi

Yontemin Adi ve Kisaltmasi Tiirk¢e Karsihig Aciklama
1. Additive Manufacturing (AM) Eklemeli Imalat
Additive Layer Manufacturing M
(ALM) Katmanli Uretim
3. Laser Metal Deposition (LMD) Lazer Metal Biriktirme 3.ve 4. Terimler ayn1
. . B . yontem igin kullanilmaktadir [4].
4. Direct Metal Deposition (DMD) | Dogrudan Metal Biriktirme
5. Electron Beam Melting (EBM) Elektron Isin Ergitme
6. Laser Beam Melting (LBM) Lazer Isin Ergitme 6.ve 7. Terimler ayn1
- - . ) yontem igin kullanilmaktadir [4].
7.  Selective Laser Melting (SLM) Sec¢imli Lazer Ergitme
8. Selective Laser Sintering (SLS) Sec¢imli Lazer Sinterleme
9. Direct Metal Laser Sintering _ .
(DMLS) Dogrudan Lazer Metal Sinterleme
10. Powder Bed Fusion Toz Yatak Kaynastirma
11. Powderfed Fusion Toz Besleme Kaynagtirma
12. Laser Cladding Lazer Kaplama
13. Laser-Based Additive . L
Manufacturing (LBAM) Lazer Destekli Eklemeli Imalat

(a ) e Elektron
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Toz enjeksiyon
nozulu

Alt katman

Alt katman
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g k
(c) ot (d)
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Normal Kuvvet ) Q
Toz yatag:
Metal serit /
Titregim y&éni Toz haznesi
S = I l Uretim Tablas
Kapali kaynak bolgesi

Sekil 4. Cesitli AM yontemlerinin sematik gosterimi (a) DED-L (b) DED-EB (c) DED-GMA (d) PBF-L (e) Ultrasonik eklemeli imalat (UAM) (f) Jet
birlestirme [6]
(L: Lazer, EB: Elektron Isini, GMA: Gaz Metal Ark)
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2.2 Eklemeli imalatta Kullanilan Toz Malzemeler

Geleneksel imalat yoOntemlerinde malzemenin
eksiltilerek sekillendirilmesi s6z konusu iken bu
metotlarmn  aksine, eklemeli imalat, {riiniin ana
malzemesinin arttirilarak katman {izerine katman seklinde
imalati esasina dayanmaktadir [7]. AM teknolojilerinde
kullanilan malzemeler toz veya tel formunda olup, bir
par¢a olusturmak iizere odaklanmis bir 1s1 kaynagi
tarafindan segici olarak eritilen malzemenin es zamanl
birlestirme ve katilagsma iglemi i¢in de besleme stogu
olarak kullanilmaktadir [8,5].

Celik, aliiminyum ve titanyum dahil olmak iizere baz1
malzemeler i¢in giivenilir ve yogunluklu pargalar AM
yontemi ile imal edilmesi gelisen teknoloji ile
miimkiindiir [9].

Eklemeli imalat yonteminde kullanilan metal
tozlarinin ¢ogu genel olarak metal tozu iiretimi igin iyi
bilinen teknolojiler kullanilarak {iiretilir. Bu yontemler su,
gaz veya plazma atomizasyonudur. Genellikle, AM
isleminde, tozun homojen yayilmasini saglamak igin iyi

akis Ozelliklerine ve yiiksek nispi yogunluklu bir toz
tabakasinin olusumu igin iyi paketleme Ozelliklerine
ihtiya¢ duyulur. Kullanilan tozun 6zellikleri, imal edilen
par¢anin yogunlugunu ve gozeneklilik gibi 6zelliklerini
etkiler. En basit ve diisiikk maliyetli atomizasyon siireci su
atomizasyonudur. AM  yontemlerinde  kullanilan
malzemelerin 6zellikleri son parcanin 6zelliklerini
etkilemektedir [10].

2.2.1 Gelikler

Celik hala en yaygin miihendislik malzemesidir [11].
Bu nedenle, celik de agikca AM icin yiiksek ilgi goren bir
malzemedir. LMD i¢in 6stenitik paslanmaz ¢elik (316L)
[12,13,14] ve takim geligi (H13) [15] kullanimi da
literatiirde yerini almistir.

Sekil 5 ’de LMD ile 3 katmanli olarak imal edilmis
Ostenitik paslanmaz ¢elik (316L) igin kesit goriintiisiine
yer verilmistir [12]. Lazerin izleri de kesit goriintiisiiyle
tespit edilmistir.

g
3.Katman '

RN
Lazerin hareketi m

Es eksenli
taneler

1.Katman
‘ﬁ L

Sekil 5. LMD ile 3 katmanli olarak imal edilmis Gstenitik paslanmaz gelik (316L) i¢in kesit goriintiisii [12]

2.2.2 Aliiminyum Alagimlari

AM i¢in kullanilabilen farkli Al alagimlarinin
sayisinin  daha ziyade smirli  olmasimin  nedeni
Aliminyumun Titanyumun aksine islenebilirliginin kolay
olmasi ve Al parcalarin maliyetinin nispeten diisiik
olmasidir [16]. Aliiminyumun AM ile imalati, bu nedenle,
genellikle daha diisiik ticari avantaja sahiptir. Bir baska
sebep ise, birgok Al alagimmin kaynaklanmasmin zor
oldugunun bilinmesidir. Yiiksek performansh alagimlar
genel olarak mukavemetlerini ¢okelme sertlesmesinden
alirlar.

Biiyiik dlgiide sertlestirilebilen bazi alagimlar, 6r. Al-
Zn 7xxx serisinin EN AW-7075 'i, Zn gibi agir1 ugucu

elementler igerir, bu da eriyik havuzunun tiirbiilansina,
sicramaya ve gozeneklilige yol acar ve bu nedenle AM ile
imalat i¢in uygun degildir ya da kullanim1 kolay degildir.
Mevcut aragtirmalar boyle alagimlarin AM ile imalatinin
gelistirilmesi i¢in umut vericidir [17].

Vakum kosullari altinda ¢ok farkli bir buhar basincina
sahip alasim elementlerinin tercihen buharlastirildig:
bilinmektedir. Ek olarak Al, LBM ve LMD 'de uygulanan
lazer dalga boylar igin yiiksek bir yansiticiliga sahiptir,
bu da AM ile iiretilen Al pargalarinin bir bagka engeli
olarak goriilebilir [16]. Erimis Al 'in disiik viskozitesi bir
bagka problemdir ve aliiminyumun eklemeli imalatini
kiigiik eriyik havuz boyutlarma sinirlar bu durum LBM
'‘nin LMD’ye gére iistiin oldugunu kanitlar niteliktedir.

12
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Al pargalarinin AM ile imalati i¢in daha avantajli tarafi
Al 'in yiiksek 1s1 iletkenligi termal olarak indiiklenen
gerilmeleri azaltir, bdylece destek yapilarina olan ihtiyaci
da azaltir. Ek olarak, yiiksek termal iletkenlik daha yiiksek
islem hizlarmna izin verir.

2.2.3 Titanyum ve Alagimlan

Ti ve Ti alagimlart AM yontemi icin son derece ilgi
¢ekicidir. Ti yiiksek performans gerektiren pargalarda,
yiksek isleme maliyeti ve geleneksel islemede uzun
teslim siireleriyle enddiistriyel uygulamalar1 vardir.

LBM, EBM ve LMD yo6ntemleri Ti-6Al-4V pargalar
imal etmek i¢in basartyla uygulanmigtir [4]. Farkli AM
islemlerinden elde edilen sonuglar, AM iglemlerinin ve
sonug Ozelliklerinin karsilastirilmasimi da oldukga cazip
hale getirmektedir. Cok ¢esitli alasim bilesimi ve ilgili
mikroyapi, Ti ‘'nin allotropisinin yiiksek sicaklik
gradyanlar1 ve karmagik termal ¢evrimleri ile genellikle
AM 'de yer almaktadir. Ti esasli alasimlarin mikroyap1 ve
Ozelliklerinin  AM ile degisimi arasindaki iligki
arastirmalar igin en ilgi ¢ekici konulardan biri haline
gelmistir.

2.2.3.1 Ti-6Al-4V LMD Yéntemi ile imalati

LBM ve EBM yodnteminde olusan 6n siitunlu -f-
taneler Ti-6Al-4V LMD 'de de gozlenmistir [18,19]. LMD
'nin yiikksek tabaka kalinlig1 ile bile, 6nceki B-taneler
kristal dogrultusu anayap: ile ayni olarak biyiir,
(epitaksiyal) birkag kat boyunca uzanir ve 1.5 mm ile > 10
mm uzunluga ulasgir. Yap1 yoniine dik, tanelerin genisligi
ortalama 375 pum olarak bulunmustur. Tanecik siniri,
onceki B-tanelerin smirlari {lizerinde tespit edilen bir
fazdir. Sekil 6 LMD ile imal edilmis Ti-6Al-4V igin
bolgeye bagli i¢ yap1 goriintiileri gosterilmektedir. Sekil 6
iizerinde gosterilen katman igin bdlgesel olarak i¢ yapiya
bakilmis ve farkli yapilar tespit edilmistir [8].

Baufeld ve ark., ayni zamanda dereceli bir mikro
yaptyl da rapor etmiglerdir, ancak ¢ alami ayurt
etmislerdir. Sogutma oranmin en yiiksek oldugu taban
plakasina yakin, kiiciik bir a-lamel bulunmustur ve 1zgara
benzeri yapi, o’ martensit varligina isaret etmistir. En ¢ok
ist katmanlarda hakim olan yap1 tane smirlarinda
baslayan (a+f) kolonlaridir [19].

Sekil 6. LMD ile imal edilmis Ti-6Al-4V igin bolgeye bagli i¢ yap1 goriintiileri a) a- fazli tane sinirlart ince lamelli Widmanstaétten yapisi (alt kisimdan)
b) Daha kaba bir yapi (iist kisimdan) [8]

3 Bulgular ve Sonug

Eklemeli imalat yontemleri ve kullanilan malzemeler
ile ilgili uluslararasi ¢aligmalar incelenerek bu makale
hazirlanmstir. Literatiirdeki eklemeli imalat yontemleri
ve kullanilan terimlere yer verilmistir. Bu imalat
yonteminde yaygin olarak kullanilan metal malzemeler ve
uygulama ornekleri incelenmistir.

Bu arastirma ile agsagidaki bazi sonuglara ulagilmigtir:

1. Eklemeli imalat yontemi tasarimdaki esneklik ve

¢oklu malzemeden olusan pargalarm imal
edilebilmesini miimkiin kilan bir imalat
yontemidir.

2. Eklemeli imalat teknolojileri baslica uzay ve

havacilik, otomotiv, biyomedikal, savunma

sanayi, enerji sektorii gibi 6nemli endiistri alanlari
i¢in parga iiretiminde kullanilmaktadir.

3. Eklemeli Imalat yontemleri malzemelerin
birikerek katmanlarin  olusturulmasi, parga
olusturma, ¢aligma prensibi bakimindan farklilik
gostermektedir.

4. Eklemeli Imalat yontemlerinde kullanilan
malzemelerin ozellikleri son  parganin
Ozelliklerini etkilemektedir.

5. AM yontemlerinde katmanlar malzemenin bir 1s1
kaynagi ile lokal olarak eritilmesiyle
olusturuldugundan siklikla arastirmacilarin tercih
ettigi malzemelerin termo fiziksel ozellikleri
Onem arz etmektedir.
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