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OzeT

Eklemeli imalat giinimiizde geleneksel iiretim yontemlerinin yetersiz veya verimsiz kaldigi cesitli liretim
islemleri i¢in kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, eklemeli imalatin ortaya ¢ikigi, gelisimi, uygulama big¢imleri,
bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir. Farkli gereksinimler i¢in gelistirilmis ¢esitli yontemler,
birbirleri ile kiyaslanmistir. Hangi uygulamada hangi yontemin tercih edilmesi gerektigi yoniinde arastirmalar
yapilmistir. Calismada, farkli geometri, yogunluk, malzeme ve fiziksel Ozellikler igeren trilinler igin farkl
yontemlerin tercihinin olacagi tespit edilmistir. Siire, malzeme miktari, yiizey kalitesi gibi farkli etkenlerin,
tercih siirecinde rol oynadigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Ug boyutlu baskilama

Production and Repair Applications with Additive Manufacturing
Methods

ABSTRACT

Additive manufacturing is used in production areas where traditional manufacturing methods are not sufficient
or efficient. In this study, emerging, development and application methods of additive manufacturing,
advantages & disadvantages of these methods were investigated. Various additive manufacturing methods which
are developed for different needs were compared. Researches were performed to find out which method should
be preferred for a selected aplication. It is found that, it will be advantageous to use different methods for
products that consists different kinds of geometry, density, material and physical properties. It is noted that
various criteria such as time, material amount and surface quality takes part in selection process.

Keywords: Additive manufacturing,3D printing

Gelis: 25/05/2016, Dlzeltme: 19/11/2016, Kabul: 19/11/2016
107



l. GiRris

klemeli imalat, parcalarin kesitlerinin teker teker, birikimli & eklemeli olarak Uretilmesi olarak

tamimlanmaktadir. bu yoniiyle, var olan malzemenin sekillendirilmesi ya da eksiltilmesi prensibi
ile calisilan geleneksel imalat yontemlerinden ayrilmaktadir. [1] yanlis bir kullanim olarak, ii¢ boyutlu
baskilama, 3d printing, rapid prototyping olarak da adlandirilmaktadir. oysa ki bunlar, eklemeli
imalatin alt dallanidir. baglangicta yalmzca prototip {retimi icgin, gorsel amaglarla {iiretim
yapilmaktayken, malzeme israfi olmamasi, teorik olarak herhangi bir geometrik kisitlama ile
karsilagilmamasi1 gibi avantajlar1 sayesinde, son yillarda geleneksel liretim yontemlerine kiyasla
gittikce artan bir liretim payima sahip olmaktadir. Eklemeli imalatta, oncelikli olarak bir ii¢ boyutlu
model dosyasi yaratilmakta, daha sonra bu modelin iiretilebilmesi i¢in gerekli takim yollar uygun
bilgisayar yazilim ile olusturulmaktadir. Yazilim sayesinde, STL adi1 verilen bir kod
olusturulmaktadir. Sonrasinda, tercih edilen iiretim yontemi esas alinip, uygun cihaz segilerek ve
parametreler olusturularak, iiretim yapilmaktadir. Segilen malzeme, elde edilmek istenen {irliniin
geometrisi, mukavemet, iletkenlik ve sicaklik dayanimi gibi fiziksel 6zellik isterleri yontem seciminde
onemli olmaktadir. Eklemeli imalatta, bugiin icin iiretilebilen malzeme tipi kisitli olmakla birlikte,
ham malzeme ¢esitliligi giin gectikge artmaktadir. Farkli alagimlar ile iiretim miimkiin olabilmekte,
yeni iiretim yontemleri sayesinde c¢esitlilik artmaktadir. Bu ¢alismada, tiim bu iiretim yontemleri ve
uretilebilen ham malzemeler ile ilgili bilgi verilmistir. Derleme kapsaminda, gesitli eklemeli imalat
yontemleri birbirleri ile kiyaslanmis, gorece iistiin dzellikleri tespit edilmistir.

1. EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI

Eklemeli imalat, tilkemizde heniiz tam anlamuyla iyi bilinen bir teknoloji olmamakla birlikte, diinya
genelinde birgok tilkede ve firmada uzun yillardir artan oranlarla kullamlmaktadir. Bir kismu iiriine
0zel olmak iizere, ¢ok sayida eklemeli imalat yontemi gelistirilmistir. Eklemeli imalat baslangicta
prototip iiretimi amaciyla kullanilmistir. Sekil-1’de ile eklemeli imalat ile prototip uretimi icin temel
basamaklar gosterilmistir. Buna gore Oncelikle temel tasarim yapilmakta, ardindan bu tasarim {ig
boyutlu olarak modellenmektedir. Modelleme islemi sonrasinda yapilan tasarimin bilgisayar destekli
olarak analizi yapilir. Analiz ile birlikte teorik olarak tasarimin iyilestirilmesi yoniinde ¢aligmalar
yapilir. Ardindan, iyilestirilmis tasarim iizerinden bir prototip iretilir. Prototipler test edilir ve eger
degerlendirmeler tasarimin uygun oldugu yoniinde olursa, nihai iiriin seri iiretime alinir. Bu noktada,
prototip iiretiminin 6nemi ortaya g¢ikmaktadir. Eklemeli imalat yonteminin ortaya ¢ikisini da bu
gereksinim meydana getirmistir. Eklemeli imalatin kullanimi, 90’11 yillar ile baglamis, zaman iginde
yayginlagsmistir. Zaman iginde prototip iiretiminden farkli bir yonelim ile {iretimi zor olan veya {iretim
miktarlar1 az olan iirlinlerin seri imalat1 i¢in devreye almmustir. Gliniimiiz itibariyle yillik 6000-7000
diizeyinde cihaz-ckipman satis1 s6z konusudur. [2] Sekil-2 bu artis1 gostermektedir. Buna gore 2005
yil1 itibariyle hizl1 bir artis meydana gelmistir. Baglangicta ¢esitli tip uygulamalar1 ve prototip iiretimi
ile kisitli olan yayilma alanina bugiin havacilik, uzay, otomotiv gibi ileri teknoloji igeren sektorler de
dahil olmustur. Heniiz tiim malzemeler kullanilamiyor olsa da, giin gegtik¢e yeni bir malzemenin tozu
kullanima sunulmaktadir.
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Sekil 2. Prototip Uretim Siireci

Eklemeli imalat, yontem ile kullanilan toz ve elde edilen {irlinlin malzemesine goére iki ana baslik
altinda incelenebilir. Bunlar, metal malzeme kullanilan ydntemler ve metal olmayan malzeme
kullanilan yontemlerdir.

A. METAL MALZEME KULLANILAN YONTEMLER
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Metal malzemeler geleneksel olarak talagli imalat yontemleri ile iretilir ve cesitli islemlerden
gecirilerek sekillendirilir. Bu noktada herhangi bir malzeme kisit1 ile karsilasilmaz. Eklemeli imalatta
ise, heniiz tiim malzemeler ve alasimlar kullanilabilir hale gelmemistir. [3] Kullanima sunulmus olan
toz veya tel seklindeki ham malzemeler su sekildedir :

e Bazi paslanmaz gelik alagimlar

o Takim gelikleri (diisiik alasimli ¢elikler ve yiiksek hiz gelikleri)
e Bakir alagimlari

e Aluminyum alagimlari

o Kobalt alagimlari

o Nikel alasimlar

e Yansitici metaller (refrakter grubu)

e  Siiper alagimlar (superalloys)

Bu malzemelerin kullanimi temelde iki ana baglik altinda, malzeme biriktirme ve toz yigma
yoéntemleri olarak incelenmektedir.

a. MALZEME BIRIKTIRME YONTEMLERI

Bu malzemelerin kullanimi temelde iki ana baglik altinda, malzeme biriktirme ve toz yigma
yoéntemleri olarak incelenmektedir.

i. Toz Puskirtme

Bu yontemde, Sekil 3°de goriilebilecegi iizere, toz formundaki ham malzeme, ii¢ boyutlu model ile
belirlenmis bir takim yolu lizerine bir katman boyunca piiskiirtiiliir. Es zamanli olarak odaklanmis bir
lazer kullanilarak parganin {izerinde bir eriyik havuzu olusturulur tozlar bu havuzu eriyik halde
doldurur. Bu sekilde yiizeyde bir katman elde edilmis olur. Daha sonra bir sonraki katmana gegcilir ve
ayn1 islem tekrarlanir. [2][3] Bu islem esnasinda genellikle bir soy gaz koruyucu olarak kullanilir,
boylece eriyik kitle, yiliksek sicaklik olusumu esnasinda atmosfer sartlarina karsi korunakli hale gelmis
olur. Toz puskirtme prensibini tarif ederken direct laser deposition (DLD), direct metal deposition
(DMD), laser metal deposition (LMD), laser engineering net shapes (LENS), laser cladding, laser
deposition welding ve powder fusion welding isimleri kullanilabilmektedir. [4]

Bu yontemler parca tiretiminde kullanilabildigi gibi, piskiirtiilen tozun anlik olarak eritilip katilasmas1
sayesinde, tamir gereksinimlerinde de kullanilabilmektedir.

Parganin tizerine piiskiirtillecek toz, kullanici tarafindan dilendigi sekilde segilebilmektedir. Bu durum
da, sayet malzemeler birbiri ile etkilesim i¢in uygunsa, farkli metallerin iist liste katmanlanabilmesi
gibi bir yetenegi sisteme eklemektedir. FGM olarak kisaltilan functional graded materials yani islevsel
katmanlanmig malzemeler de bu sayede toz piskiirtme yontemi ile (genellikle LENS olarak
adlandirilmaktadir) elde edilebilmektedir. Farkli yontemlerle elde edilen katmanlanmig malzemelerde
yasanan belirli sorunlar, LENS yontemi ile asilabilmektedir. Kalint1 gerilimler, birlesme yiizeyi
catlaklari, gozenek olusumu gibi mukavemeti azaltacak sorunlar, LENS uygulamasindaki sinirsiz katki
ekleme imkani1 sayesinde en aza indirgenmistir. [5]

LENS yo6nteminin bir baska avantaji da, mevcut CNC tezgahlarina eklenebilmesidir. Tezgahin hareket
kabiliyetlerini kullanarak, eklenen toz ve lazer kaynaklari sayesinde bu yontem kullanilabilir hale
gelir.
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Sekil 3. Toz Piiskiirtme Yonteminin Sematik Gosterimi [6]

ii. Tel Besleme

Ark kaynagindan yola ¢ikilarak ortaya konan yeni bir yontem “Laser metal deposition with wire
concept” yani “tel konsepti ile lazerli metal biriktirme” ydntemi, bir telin istenen bolgeye iletilmesi,
es zamanli olarak da bolgeye lazer 1sim yollanmasi ile telin eriyik hale getirilmesi fikrine
dayanmaktadir. Yine toz besleme gibi, farkli malzemelerin bir araya gelmesi veya tamir gibi
yeteneklere sahip bir yontemdir.

Kullanilacak enerji kaynagi ¢ok cesitli olabilir. Bu sayede, farkli 6zelliklerde malzemelerin kullanimi
s0z konusu olabilmektedir. Yine gili¢ kaynagindaki cesitlilik, yiiksek iiretim hizlarina ulasilmasini
saglamaktadir.

Tel besleme ve enerji kaynagi iinitelerini lizerinde tasiyan yapi, farkli yataklamalar sayesinde teoride
smirsiz hareket imkanina sahip oldugu igin, bu ydntem sayesinde cok biiylik pargalarin imal
edilebilmesi mimkin olabilmektedir.

Ozellikle son yillarla titanyum alagimlarmin havacilik-uzay sanayiinde yayginlagmasi ile birlikte,
titanyum alagimi tellerin kullanimi artmis, bu yontem de artan oranlarla liretim kabiliyetleri arasinda
yer almaya baglamistir.

Bu konseptin uygulanmasi siirecinde toz piiskiirtmede kullanilan ekipmanlar gelistirilmis, cesitli
sensorlerin eklenmesi ile daha kontrollii bir {iretim elde edilmistir. Sicakligin anlik olarak kontrolii
sayesinde, ylizeyin tamaminda ayni sicaklik dagilimimin elde edilmesi i¢in 6énemli yol kat edilmistir.
Geri besleme kameralar1 da hareket takibini kolaylastirmustir. Yiikseklik Ol¢iimii ile birlikte de
katmanlarin ¢6ziiniirliigli birbiri i¢inde uyumlu hale gelmistir. [7]
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Sekil 4. Tel Besleme Yonteminin Sematik Gosterimi [8]

b. TOZ YIGMA YONTEMLERI

Toz yigma yonteminde, ekipman iginde biriktirilmis malzeme tozu mevcuttur. Tozun iizerinde, lazer
ya da elektron kaynagi kullanilarak bir eritme yada sinterleme saglanmaktadir. Bir katman ya da
tabaka boyunca, belirlenmis bir geometriyi takip eden enerji kaynagi, arkasinda katilagmis bir kisim
birakir. Katilasan kisim, tabaka ile ilgili islem tamamlandiginda iki boyutlu bir sekilde meydana
getirir. Islem, bir sonraki katmanda ayn1 siranin tekrari ile devam eder, sonugta ii¢c boyutlu cisim elde
edilmis olur.

i. Lazer Sinterleme

Literatiirde en genis anlamda “selective laser sintering” olarak karsilasilan lazer sinterleme metodu,
toz yigma yontemlerinin Onciisiidiir. Tozlarin sinterlenmesi ile par¢a geometrisi olusturulur.
Ekipmanin iki ana boélgesi vardir, birinde toz depolanir ve besleme yapilir, digerinde ise sinterleme ve
seviyeleme islemi yapilir. Tozun bulundugu kisma, elde edilmek istenen par¢anin geometrisine uygun
olacak sekilde lazer 1511 gonderilir. Lazer sayesinde sinterleme gergeklestirilir ve katilagsan toz ile
birlikte katman geometrisi elde edilir. Tozu iizerinde toplamis olan tabla asag: indirilir. Ekipmanin
diger kisminda bulunan toz haznesinden bir siipiiriicii yardimiyla toz transfer edilir ve yukaridaki
islem tekrar edilir.

Sinterlemede toz sabit durdugu igin, Olgiisel hassasiyet olduk¢a basarilidir. Yine tozun
cesitlendirilebilir olmasi sayesinde, ¢ok ¢esitli malzemeler kullanilarak {iretim yapilabilmekte, bu da
tasarimei igin genis imkanlar saglamaktadir.

Yalnizca yeni parca iiretimi degil, tozun mikro c¢atlaklara doldurulmasi ve bunlarm iginde

sinterlenmesi imkani sayesinde, tamir gibi yenileme c¢alismalart lazer sinterleme ydntemi ile
gergeklestirilebilmektedir.
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Bununla birlikte, sinterleme isleminin uzun siiren yapisi neticesinde, yontem ile parga tretimi gok
zaman almaktadir.

Yontem ile ilgili onemli bir dezavantaj ise, kalint1 gerilimlerin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasidir.
Pargalarin u¢ noktalarinda ¢ekme, ortalarinda ise baski gerilimleri biriktigi, ¢esitli ¢alismalar ile tespit
edilmistir. Malzemenin sekli, tiirli, sinterleme bigimi gibi etkenler, kalinti gerilim degerlerini
degistirmektedir. [9]

Tarayicl
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Shpdrdcd l I ‘

Toz Besleme Seviyeleme Pistonu
Unitesi

Sekil 5. Lazer Sinterleme Yonteminin Sematik Gésterimi [10]

ii. Lazer Eritme

Lazer sinterleme yonteminden yola ¢ikilarak gelistirmistir. Toz halinde yi1gilmis malzemenin iizerine
gonderilen lazer 1511, tozlarin erimesini saglar. (Bkz. Sekil 6) Uygun takim yolu ile génderilen lazer,
istenen geometri tizerinde eriyik olusturur. Koruyucu gaz atmosferi sayesinde sorunsuz bir sekilde
eriyen toz, kisa siire i¢inde katilasarak geometriyi olusturur. [11]

Lazer eritme, sinterlemeye kiyasla daha iyi yiizeyler iretilmesine imkan saglamaktadir. Keza bu
yontem ile, sinterlemede elde edilemeyen sicaklik degerlerine ulasilmakta ve yilizey tanimlamasi daha
iyl yapilmaktadir. Ayn1 sekilde, mekanik 6zellikler de sinterlemeye gore daha basarilidir. [12]

Sinterlemede, lazer dik bir sekilde tozlara yonlendirilmez. Bu is igin, ayarlanabilir aynalardan
faydalanilir. Aynanin ac1 kontrolii ile, lazerin hassas bir sekilde uygun bolgeye aktarilmast miimkiin
olmaktadir.
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Sekil 6. Lazer Eritme Yonteminin Sematik Gosterimi [13]
iii. Elektron Isin Eritme

Lazer eritme metodu ile aymi sekilde, biriktirilmis olan tozlarin eritilmesi prensibine dayanmaktadir.
Sekil 7°de goriilecegi lizere giiclii bir 151n kaynagi, 1sim tretir. Ardindan 1s1n merkeze odaklanir ve
cap1 azaltilir. Yapr olarak lazer eritme ydntemine benzer sekilde, tozlarm eritilmesi ve eriyik
havuzunda soguyarak katman olusturulmasi, tiretim haznesinin yiiksekliginin degistirilmesi ile de
katmanlarin st tiste olusturulmasi mantig ile iiretim yapilir. Gii¢ kaynagi olarak kullanilan elektron
s yiiksek sicakliklara gikabilme kapasitesi (3500°C) sayesinde, daha yiiksek erime sicaklig:
bulunan malzemelerin de eklemeli imalat ile Uretilmesi miimkiin olabilmektedir. Cesitli titanyum
alagimlari, refrakter metaller ve gesitli sliper alagimlar kullanilarak tasarlanmus iiriinler, elektron 151
eritme yontemi yardimiyla, karmasik geometriler halinde iiretilebilir. Elektron 151n eritme sayesinde,
normalde birden fazla par¢adan olusan ve montaj ile baglanan yapilar, tek parca olarak tretilebilir. Bu
da, hem is¢ilik siirelerinin azalmast hem de montaj toleranslarinin ortadan kalkmasi sayesinde
maliyetlerde bir diisiis meydana getirmektedir. [14] Yine kaynagin giicii, daha hizla baska kademelere
gegebilmesini saglamaktadir. 60cm®/saat izinda tozun katilasmasini saglayabilmektedir. [15]

Tim bu olumlu o6zellikleri ile birlikte, elektron 1s1n kaynaginin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Vakum altinda yapilmasi gereken bu yontem i¢in, vakum haznesi hacmi, geometrik bir kisit olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklik degerlerinin, aluminyum benzeri malzemelerin kullanim i¢in bir
kisit olusturmasi, yine gelik alasimlarda kotii yiizeyler elde edilmesi gibi durumlar, bu yéntem igin
heniiz agilamamis sorunlardir. Yiizey kalitesindeki bu diisiis, son isleme gereksinimi dogurmakta, bu
da maliyetlere olumsuz olarak yansimaktadir. Yine yaklasik 60KV enerji gereksinimi énemli bir
sorundur.

Elektron 151 liretme yonteminin geleceginin, dis uzayda yapilacak tiretimler oldugu diistiniilmektedir.
Sinirsiz bir vakum ortamina imkan saglayan uzay kosullari, koruyucu gaz kullanimina da gereksinim
duyulmamasi itibariyle hem yiizey kalitesinin artmasi, hem de vakum haznesinin yarattigi hacimsel
kisitin ortadan kalkmasini saglayarak elverisli bir tiretim alan1 olusturmaktadir.
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Sekil 7. Elektron Isin Eritme Yonteminin Sematik Gosterimi [15]

B. METAL OLMAYAN MALZEMELER KULLANILAN YONTEMLER

Metal disindaki malzemeler, genellikle plastikler olarak iiretim kosullarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Termoset, termoplastik ve elastomerler, bu grup altinda incelenebilir. Kaliplama, sekillendirme, kesici
takimlar gibi ek yontemlerin kullanimu ile istenen iiriinler elde edilebilir. Yonteme, tiretim adedi ve
geometrisi uyarinca karar verilmektedir. Diigiik tiretim miktar1 olan iglerde, ya da enjeksiyon gibi
deneme yanilma ile iiretime gegilen islerde prototip iiretimi ciddi maliyetlere yol agmaktadir. Bu
noktada, eklemeli imalat yontemlerinin metal olmayan malzemeler i¢in kullanimi bir ¢6ziim olarak
ortaya ¢ikabilmektedir.

a. MALZEME BIRIKTIRME YONTEMLERI

Metal malzemelerin kullanimi ile yapilan biriktirme yontemlerinin benzeri olarak, elde edilecek tiriini
olusturmasi istenen malzemeler, ekipmanin iist kismindan asagiya dogru beslenir. Olusturulan takim
yolu dahilinde, malzeme katman katman {iriine doniistiiriilUr.
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i. Eriyik Biriktirme / Ekstriizyon (Fused deposition modeling)

En sik rastlanilan, eklemeli imalat yontemidir. 2000’li yillarin ortalarinda, mucitlerinin patent
siiresinin dolmas1 neticesinde yayginlasmistir. Ev diizeyinde kullanimi miimkiindiir ve maliyetleri
oldukga diisiiktiir. [smi literatiirde genellikle FDM olarak kisaltilmaktadir.

Ydéntem esasinda bir ekstriizyon prosesi olarak dzetlenebilir. Ince ve uzun bir filaman seklinde sarilmis
plastik malzeme, Sekil 8’de detaylar1 goriilebilen ekipmana baglanir. Ardindan isitilmis ¢ekme
kafasina iletilir. Cekme kafasinin g¢api filamandan ¢ok daha incedir ve filaman bu sekli alarak
ekstriizyon kafasindan ¢ikar. Inceltilmis filaman, ekipmanin belirledigi takim yolu dahilinde zemine
gonderilir. Burada, filaman kalinlig1 yiiksekliginde bir katman elde edilir. Diger katmanlar da st tiste
ayn1 sekilde olusturuldugunda nihai {iriin elde edilmis olur.

Bu yontem ile elde edilen yiizeyler olduk¢a kabadir. [16] Ayrica, son islem gibi bir olasilik da
cogunlukla miimkiin degildir. Ayrica, yontem, elde edilen iirliniin ebatlarina kiyasla ¢ok yavas
kalmaktadir. Uretilecek iiriin de, ii¢ eksenli ekipman i¢ hacmi ile kisithdir. Avantajli goriinen kismi,
maliyetin son derece diisiik olmasidir.
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Sekil 8. Eriyik Biriktirme Yonteminin Sematik Gosterimi [17]

116



b. MALZEME YIGMA YONTEMLERI

Elde edilecek firiinii olusturacak olan malzeme, toz halinde ekipmanin icinde bir haznede
bulundurulur. Ekipman ile malzeme beslemesi yapilmaz, enerji iletimi saglanir. Duragan haldeki tozun
uzerine, uygun geometri dahilinde katman katman enerji nakledilerek, olgunlastirma, eritme ve
benzeri uygulamalar ile {iriin elde edilmesi prensibi kullanilir.

i. Lazer Sinterleme (selective laser sintering)

Toz halde haznenin i¢ine konulan malzeme, lazer 1s1m1 yardimiyla, 6nceden belirlenmis bir geometri
dahilinde sinterlenir. Lazerin bir aynaya gonderilmesi, aynanin da hareket ederek lazeri parca
geometrisine uygun sekilde zemine iletmesi ile sinterleme saglanmis olur. Katmanin sinterleme islemi
tamamlandiktan sonra alt kademeye gecilir, bdylece iist {iste yerlesimi yapilan katmanlar ile g
boyutlu cisim elde edilir. Toz hali hazirda y18il1 oldugu ve tirlini destekledigi icin, destek malzemesi
kullanimina gerek olmaz. Bu sayede hem yiizeyde kalint1 piiriizler olusmaz, hem de malzeme israfi en
aza indirgenmis olur. Orta diizeyde yiizey kalitesi elde edilen lazer sinterlemeyi 6n plana g¢ikaran
ozelligi ise nispeten hizli bir yontem olmasidir. Nylon, polyamid gibi yaygin kullanilan malzemeler,
polystyrene ve cesitli elastomerler, bu yontem kullanilarak {riine donistiiriilebilmektedir. Her bir
malzeme i¢in farkli parametreler gelistirilmesi gerekmektedir. [18]
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ii. Swvi Faz Imalat (stereolithography)

1988 yulinda, 3D Systems, Inc. tarafindan gelistirilmistir. Lazer sinterleme ile ayni sekilde
gergeklestirilir. Farkli olarak, sivi halde haznenin i¢ine konulan termoset Ozellikli malzeme, uygun
takim yolu boyunca lazer 1s1mm1 yardimiyla olgunlagtirilir. Bu lazer, disiik enerjili, odaklanmig
ultraviyole 1sinidir. Olgunlagsmamis kisimlar yine sivi olarak kalir. Bu sekilde bir katman elde edilir.
Ardindan Sekil 10’da goriinen iiretim linitesi asag1 inerek bir sonraki katmanin {iretimine baslanir. Her
seferinde, 0.05 mm yiikseklik degisimi yapilir. Ust iiste katmanlarin dizilmesi ile birlikte ii¢ boyutlu
sekil olusturulur. Genellikle islemin tamamlanmasi sonrasinda, UV 1511 yayan bir firinin i¢inde yiizey
plrtizliliigii giderilir. Termoset malzemenin fotopolimer olmasi dnemlidir. Aksi halde olgunlagsma
yani katilasma gergeklesmeyecegi igin iiriin elde edilemez.

Lazer sinterlemede elde edilemeyen detayli parcalart bu yontem ile iiretmek miimkiin olmaktadir.
Cilinkii olgunlasma, sinterlemeye kiyasla daha iyi 1s1l dagilim elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Uretim siiresi, yalmzca modele veya STL dosyasina bakilarak elde edilememektedir. Eriyik biriktirme
metodundaki net siire ve malzeme harcamasi ¢ikarimlart miimkiin olmadigindan, fiyat teklifi
hazirlama siirecinde zorluk yasanmaktadir. Ancak son yillarda, bu yonde iyilestirmeye yonelik
caligsmalar siirdiiriilmektedir. Farkli uygulamalar ile, yaklasik olarak dogru malzeme harcamasi ve siire
tahminleri elde edilebilmektedir. [20]
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. HIBRIT YONTEMLER
i. U¢ Boyutlu Baskilama (3D printing)

3D printing, aslinda genel olarak eklemeli imalat yerine kullanilan bir kelime grubudur ancak bu
yanlis bir yaklagimdir. Eklemeli imalat, tiim bu yontemlerin genel ad1 olarak belirlenmistir. ii¢ boyutlu
baskilama ise genellikle plastik-elastomer malzemelerin Uriine dénUstiiriilmesinde kullanilan bir alt
daldir.

Uriinii olusturacak olan malzemenin tozu, Sekil 11°de goriinen ekipman icinde yigilir. Ardindan eski
tip piiskiirtmeli yazicilarin benzeri olarak, baglayic1 malzemenin damla damla istenen takim yolu
dahilinde bir katman iizerine piiskiirtiiliir. Piiskiirtme islemi sonucunda, istenen geometri iki boyutlu
olarak elde edilir ve katman olusur. Sonrasinda bir sonraki katmana gegilerek ayni islem tekrarlanir.
Bu sekilde iiriin elde edilir.

Bu yontem, malzeme tozunun yigilmasi itibariyle yigma, baglayicinin piiskiirtiilmesi itibariyle
biriktirme tarzi yontemlere dahil edilebilecegi i¢in hibrit olarak ele alinmustir.

Malzemenin toz formunda bulunmas1 sayesinde, herhangi bir destek kullanimina gerek yoktur. Her
cesit geometri ve tozu elde edilebildigi siirece her ¢esit malzeme bu yontem dahilinde iiriine

doniistiiriilebilir.
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I11. BULGULAR ve TARTISMA

Farkl1 iiriinler ve miisteri istekleri i¢in farkli yontemlerin kullanilmas:1 gerekliligi kesindir. Ornegin,
lazer eritmenin lazer sinterlemeden daha iyi ylizeyler olusturabilmesi, elektron 151n eritme yontemi ile
cok daha cesitli ve dayanikli tozlar kullanilabiliyor olmasi, kullanicinin uygun yontemi se¢mesi
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Farkli iirin gereksinimleri i¢in farkli malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Polimerler, genellikle prototip
iretiminde kullanilirken, titanyum alagimlar1 havacilik ve uzay endiistrisi i¢in 6n plandadir. Tip
alaninda da protez gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yeni yontemler gelistirilmeye devam edildigi gibi, mevcut yontemlerin de farkli sekillerde
uygulanmaya baslamas1 miimkiin olacaktir. Ornegin, elektron lazer eritme yéntemi vakum ve soy gaz
atmosferi altinda yapilmaktadir. Ancak hem soy gaz harcamasinin maliyeti, hem de vakum haznesinin
simirlamasi, yontem agisindan 6nemli handikaplardir. Bu nedenle, gelecekte bu yoéntemin, uzay
kosullarinda uygulanir hale gelmesi bir 6neri olarak ortaya konulabilir.

Ulkemizde eklemeli imalat heniiz 6grenme asamasindadir. Bazi tip ve savunma sanayii kuruluslari, bu
konuya &nciiliik etmektedir. Universitelerde de konuya iliskin calismalar baglamistir. Ancak gelismis
ulkeler konu ile ilgili ¢aligmalarini ilerletmis, tezgahlarin iretimi diizeyine gecis yapmustir. Yeni
yontemleri ortaya koyan firmalar patent edinmekte ve o alanda s6z sahibi olmaktadir.

V. Sonuc

Cok sayida g¢esidi bulunan eklemeli imalat ile yalnizca iiretim degil, tamir de yapilabiliyor olmasi,
kullanilirh@ini glinden giine arttirmaktadir. Bugiin ¢ok sayida firma, {retim hatlarinda ciddi
degisiklikler yaparak, geleneksel imalat yoOntemlerinin yerine eklemeli imalat tezgahlarina
yonelmektedir. Ham malzeme tasarrufu, daha hafif triinler elde edilebilmesi, ¢ok sayida parganin
montaj1 ile iretilebilecek parcalarmn tek seferde ortaya konabilmesi, kalip gibi belirli araliklarla
yenilenmesi gereken ekipmanlarin tamir edilebiliyor olmasi sayesinde eklemeli imalat gézde iiretim
yontemleri arasinda kendine yer bulmustur.

Heniiz ilerleme sona ermis degildir. Cok sayida malzeme, heniiz eklemeli imalatta kullanilabilir tozlar
haline dondstiiriilmemistir. Ancak ¢ok sayida akademisyen ve sanayii kurulusu, eklemeli imalat
konusunda calismalar siirdiirmektedir. Konunun gelisme hizi, gittikce artarak devam etmektedir.
Bilinirlik, genellikle ev tipi FDM cihazlar iizerinden artmakta, endiistriye kullanim ise LENS gibi
yontemlerin faydalilig1 sayesinde ivme kazanmaktadir.
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