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Ozet

Giintimiiz imalat sektdrii, malzeme, miihendislik yazilim ve lazer teknolojisindeki gelismelere bagl olarak farkli
teknolojilerin bir araya getirildigi ii¢ boyutlu (3-B) kati model esashi bir dijital tasarim ile polimer, metal ve
seramik esasli malzemelerden katman katman eklemeli bir sekilde kullanmigh miihendislik par¢asinin imal
edilebildigi bir yontemle tamigmistir. Bu yontem, “eklemeli imalat™ olarak literatiire girmis ve glinimiizde basta
medikal olmak Uzere otomotiv, uzay-ugak, bilgisayar ve ev aletleri sektorlerinde de 6zellikli ve karmagsik
geometriye sahip parcalarin prototipinin ve/veya kullanigli miihendislik parcasinin imalati miimkiin hale
gelmigtir. Bu ¢aligmada, modern imalat bilimi alaninda yapilan c¢alismalar degerlendirilerek, 3-B eklemeli
imalatta gelinen nokta, eklemeli imalat yontemleri ve uygulama alanlari arastirilmis ve bu alanda iilkemiz imalat
sektoriine faydali olabilecek bilgiler verilmeye ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: -B eklemeli imalat, lazer teknolojisi, dijital tasarim.

METALLURGY AND METHOD OF NEW TREND 3-D ADDITIVE
MANUFACTURING IN INDUSTRY

Abstract

Today’s manufacturing sector has introduced to a manufacturing method depending on developments in
materials, engineering software and laser technologies which are combined to manufacture as a useful
engineering part of 3-D digital design by layer upon layer from polymer, metal, ceramic materials. This method
has entered into the literature as "Additive Manufacturing" and today it has been used in mainly medical,
automotive, space-airplane, computer and home appliances sectors and also prototypes of parts with specific and
complex geometries and / or make it possible to produce a useful engineering part. In this study, the studies
conducted in the area of modern manufacturing science were evaluated and the point reached in 3-B additive
manufacturing, additive manufacturing methods and application areas were investigated and it was tried to give
information that could be projected to our manufacturing sectors.

Key Words: 3-D additive manufacturing, laser technology, digital design.
1. Giris

Eklemeli imalat, bilgisayar destekli tasarim (BDT) ile baslamis ve bu tasarimin nasil nihai
iiriin haline doniiseceginden yola ¢ikilarak BDT tasarimlarinin Stereolithography (STL)’ ye
doniistiirebilmesinden sonra ortaya ¢ikmis ve ilk olarak 1987 yilinda lazer ultraviyole 1511
kullanilarak 1s18a duyarli termoset polimerin tabakalar halinde katilasmasini saglayabilecek
ticari bir 3-B polimer yazici (SLA-1) gelistirilmistir (Wohler ve Gornet, 2014). Bu imalat
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metodu, geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak Uretilmek istenen parga, blok ham
malzemeden talas koparma veya kiitlesel sekillendirme yerine, ham malzemenin yonteme
bagh olarak lazer kaynagi ile eritilerek veya akmaya elverisli durumunda katmanlar halinde
birbirine eklenmesi ile (i¢ boyutlu parga imalat prensibine dayanir. Bu metotla gergeklestirilen
tiretimler, dijital tasarimin direkt olarak ii¢ boyutlu parca haline doniisiimii s6z konusu
oldugundan, ii¢ boyutlu yazdirma olarak ifade edilmektedir. Sekil 1’ de, eklemeli imalat
yontemlerinden biri olan direkt metal lazer sinterleme (DMLS) metodunun sematigi
verilmistir.
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Lazer Unitesi
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Sekil 1. DMLS ile imalatin sematigi (Longhitano, 2015)

Prototip imalat amacgli sektore giren, kalip-model imalati ve 1980'lerin sonunda saglik
masraflarin1 diistirme ve hasta bakimin1 ve sonuglarini iyilestirme amagli kullanilan bu
dinamik teknoloji, karmasik sekilli medikal parcalarin imalati ile tibbi alana girmistir.
Gunumuzde 3-B yazicilar, protezlerin, implantlarin, isitme cihazlarinin, medikal ve teshis
aygitlarmin imalatinda onemli bir yere sahip olmustur. Uretim maliyetinde yapilan nispi
tyilestirmelerle birlikte daha iyl malzeme Ozellikleri, parca kalitesi ve boyutsal tamlik
sonuclari ile de endiistrinin gereksinim duydugu karmasik sekilli par¢alarin imalati miimkiin
hale gelmistir. Bu sayede, eklemeli imalat Sekil 2’ de verilen sektorlerde yayginlasmaya
baslamis (Pucci vd., 2017; EOS, 2013; Stratasys Ltd, 2014) ve 6zellikle uzay-ucgak sektérinin
eklemeli imalatin yayginlasmasinda anahtar rol oynadig1 rapor edilmektedir (Sofos, 2014).
Bir diger ¢alismada ise (Yilmaz, 2015), Boeing, F/A 18 Super Hornet’in gdvdesinin 6n
kisminda bulunan yaklagik 150 parcanin, eklemeli imalat metotlarindan biri olan DMLS ile
tiretildigini rapor edilmektedir.
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Sekil 2. Farkli sektorler icerisinde eklemeli imalatin dagilimi (EOS, 2013)
Sektorlerin imalat taleplerini karsilamak igin degisik eklemeli imalat metotlar1 gelistirilmistir.

Bir sonraki bolimde, ASTM F42 standardina gore detayli siniflandirilan eklemeli imalat
yontemleri ile tiretim yapilabilmesi i¢in uygulanan prensip veya asamalar mevcuttur. Bunlar;
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ilk olarak imal edilecek par¢anin 3-B tasarimi, bu 3-B tasarimin dis yiizey geometrisini ve
parcanin katmanlarinin hesabini veren STL formatina doniistiiriilmesi, STL formatinin
eklemeli imalat makinasina gonderilmesi, makine parametrelerinin (lazer guci, tarama yonu
ve hizi, yapim yonii, kullanilan toz karakteri, sicaklik gibi) se¢ilmesi, par¢anin katman katman
insa edilmesi (imalat siireci) ve lretilen parg¢anin ikincil islemleri (1s1l islem, kesme, ¢apak
alma gibi) ve montaj olarak siralanmaktadir (Sofos, 2014). Dwivedi ve Rai (2016), eklemeli
imalatta, imalat oncesi veri hazirligi asamasi olan BDT tasarimi ve bu tasarimin STL
formatina doniistiiriilmesi parametrelerinin parga kalitesi iizerine anahtar role sahip oldugunu
rapor etmektedirler. Yaptiklar1 caligmaya gore, imalat O6ncesi BDT ve STL verilerinin
hazirligy, ti¢ boyutlu dijital tasarimin iki boyutlu kesitlere dilimlendikten sonra dijital ortamda
secici lazer sinterleme (SLS) makinasinin tarayacagi alana yerlestirilerek yapilmaktadir.
Ayrica, dilimlemeden 6nce STL’ ye donistiiriilen iki boyutlu model iizerinde, kiiciik
radyiisler, keskin ince kdseler, iistii iiste binen yiizeyler, degisen kenar ¢izgileri ve yiizeyler
kontrol edildikten sonra dilimleme isleminin yapilmasi gerektigini ve dilimlemede liggen
serinin verimli oldugunu, liggen dilimleme sayisinin ve biiyiikliigliniin keskin koseler ve
radyiisler dikkate alinarak belirlenmesi gerektigini aksi halde parca hassasiyetini etkileyen
dontistiirme ve dilimleme hatalarinin meydana gelebilecegini onemle vurgulamaktadir.

1984 — Deckard & Beaman 100W’lik YAG 1s1 kaynag ile
orijinal SLS deneylerine bagladi. (Lou and Grosvenor, 2012).

1986 — Deckard & Beaman Betsy adindaki ilk
prototip SLS makinasia basladi ve SLS
arastirmalarina devam etti (Lou ve Grosvenor,

2012).

1986 — SLS, Deckard tarafindan Teksas Universitesinde
patentlenmistir (Deckard, 1986).

1989 - Orijinal 3-B yazic1 veya mirekkep
puskirtmeli birlestirmeli cihaz1 Sachs ve
Cima tarafindan MIT’de patentlenmistir
(Cima vd., 1989).

1990 — i1k 3-B yazic1 ile metal parga Manriquez Frayre ve
Boureli tarafindan iiretildi (Manriquez vd., 1990).

1995 - {1k ticari SLM makinas1 EOS
tarafindan EOSINT M 250 marka piyasaya
straldi (EOS, 2014).

1995 — Sandia Ulusal Laboratuvarlari Lazerle Islenmis Ag
Sekillendirme (LENS) sisteminin gelistirmeye baslad1
(Sandia-National-Laboratories)

1997 — EOS 3-B sistemlerden SLS’nin
haklarini lisans altina almis ve toz yatagi
teknolojisine odaklanmistir (EOS, 2014).

1999 — Ultrasonik yogunlagtirma Dawn White tarafindan
patent altina alinmistir (White, 1999).

U~ 7

2000 - Elektron 15101 ergitme (EBM) yontemi
Andersson & Larsson tarafindan patent, Arcam AB
tarafindan da lisans altina alinmistir (Larson,

1996).

2001 - 3-B Systems firmast DTM’yi (Desk Top Manufacturing
Corporation) edinir ve SLS teknolojisini ticarilestirmek igin bu
adimda bulunmustur (Lou ve Grosvenor, 2012).

2002 — Arcam ilk ticari makine olan S12’yi

piyasaya siirmiistiir (Arcam, 2014). 2007 — Kalga implantasyon bolgesi Elektron 111 ergitme

yontemi (EBM) ile iiretilmistir (Arcam, 2014).

2012 - 3-B Systems firmasi, miirekkep piiskiirtmeli
birlestirme islemi iizerine orijinal patent sahibi Z-Corp'u satin
ald1 (Lou ve Grosvenor, 2012).

Sekil 3. Metal eklemeli imalatin kronolojik gelisim siireci (Arcam, 2014; Sames vd., 2016)
Eklemeli imalatla kaliteli ve ekonomik bir Gretim yapilabilmesi i¢in ilgili prensiplerin ¢ok iyi

optimize edilmesi ve secilmesi gerekir. Polimer esasli eklemeli imalatla baglayan siirecte, bu
yontemle metal parca Gretimini anlamak icin, 3-B polimer partikiiller kullanilarak Oncii
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sayilabilecek bilimsel/deneysel c¢aligsmalar yapilmistir (Deckard, 1988; Bourell vd., 1992;
Marcus vd., 1993). Bu arastirmalarda, toz (partikil) beslemeli lazer sinterlemeye
odaklanilmis ve bu yontem segici lazer sinterleme (SLS) olarak patent altina alinmistir. 1990
yilinda Manriquez- Frayre ve Bourell (1990) tarafindan bakir, Pb-Sn metal tozlarindan SLS
ile 3-B parca yapilabildigi rapor edilmis ve bugiin polimer, seramik, metal tozlarindan
tiimiiyle ark, elektron 1s1mn1 ve lazer kaynagi ile ergitme/sinterleme prensibine dayali segici
lazer ergitme/sinterleme ile par¢a imalati yapilabilir hale gelmistir. Bu baglamda, Sames vd.
(2012)’ nin arastirmasina gore metal eklemeli imalatin kronolojik gelisim stireci Sekil 3’ de
verilmigtir.

2. Eklemeli imalatin Stmiflandirilmasi

Genel olarak, eklemeli imalat besleme malzemesinin formuna gore siniflandirilmaktadir.
Besleme malzemesi eriyik, toz, tel ve sac formda olabilmekte ve aslinda imalat sirasinda
tiretilen yapinin katilagmasi besleme malzemesinin formuna gore sirasiyla eriyik katilagmasi
ve kat1 durumda birlesme seklinde gergeklesmektedir.
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Sekil 4. Eklemeli imalatin ASTM F42 standardina gore siniflandirilmasi (Standard
Terminology for Additive Manufacturing Technologies, 2012)
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Esas olarak, ASTM eklemeli imalat grubu, bu dinamik yapiya ve yiiksek teknolojiye sahip
imalat metodunu, ASTM F42 standardi altinda yedi kategoriye ayirmistir (Annual Book of
ASTM Standards, 2012). Bunlar, fotopolimerizasyon (photopolimerization), malzeme
puskiirtme (material jetting), baglayict plskirtme (binder jetting), malzeme ekstriizyon
(material extrusion), toz yatakli eritme (powder bed fusion), levhali sac yontemi (sheet
lamination process) ve direkt enerji depolama (directed energy deposition) olarak ifade
edilmektedir (Standard Terminology for Additive Manufacturing Technologies, 2012).
Sistematik olarak bu yontemler Sekil 4’ de verilmistir. Bu boliimde, eklemeli imalat
teknolojileri ASTM F42 standardinda belirtilen yedi alt baslik altinda incelenmistir.

Fotopolimerizasyon: Baslangigta kaplama ve baski endiistrisi olmak iizere kisa siirede bir cok
ticari alanda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanilmistir. Kagit ve kartonlarin iizerinde
parlak kaplamalarin yam1 sira dis hekimligi alaninda dislerde olusabilecek oyuklar
engellemek amaciyla kullanilan foto-sertlesebilir regineler, bir 1s1n tarafindan kiirlenerek
kullanilabilir hale gelmektedir. Fotopolimerizasyon isleminde sivi, 1sin ile kurlenebilen
recineleri veya ultraviyole (UV) dalga uzunluklarinda radyasyona tepki veren ve sonrasinda
kimyasal reaksiyona giren fotopolimer malzemeler kullanilmaktadir (Gibson vd., 2015). Sekil
5’de goriilen lazer ve optik kullanilarak gergeklestirilen fotopolimerizasyon isleminde,
oncelikle imalatin yapilacag: platform, regine haznesinin iistiinden katman kalinligina goére
asagiya indirildikten sonra, bir UV 15181 regineyi katman katman kati hale doniistiirmektedir.
[lk recine tabakasi katilastiktan sonra iizerine insa edilen diger katmanin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkileyen puruzlilukler, sistemdeki kesiciler ile katman Gzerinden gecerek giderilir.
Daha sonra, platform asagiya dogru hareket eder ve katilasan katmanin iizerine ek katmanlar
inga edilmeye devam edilir (Additive Manufacturing Research Group, 2017). Son olarak ise,
regine dolu hazne bosaltilir ve iiriin ¢ikarilir. Islem igin tipik katman kalnligi 0.025 - 0.5
mm'dir (Chua vd., 2010). Fotopolimerizasyon ile imalat isleminin avantajlari, Yyiksek
diizeyde boyut hassasiyeti, yiizey kalitesi ve nispeten hizli bir silire¢ olarak sayilabilirken,
dezavantajlar1 ise pahali olmasi, imalat islemin uzun siirmesi, foto-recine malzemelerin
kullantminin sinirli olmasi ve liretilen pargalarin yiiksek mukavimli olmasi i¢in destek yap1
kullanimina ihtiya¢ duyulmasi olarak siralanabilir.

———— Lazer
Platform
Hazne Foto-recine Uriin
.
1 | I

(@)

Sekil 5. a) Fotopolimerizasyon ile imalat islemi, b) imal edilen 6rnek tiriin (Additive
Manufacturing Research Group, 2017).

Fotopolimerizasyon yontemi, kendi igerisinde Sekil 6’da gosterildigi gibi, Stereolitografi
(SLA), direkt 151k isleme (DLP) ve siirekli direkt 151k isleme (CDLP) olarak ti¢e ayrilmaktadir
(Redwood, 2017). SLA yonteminde, siv1 fotopolimer reginesi ile dolu yart saydam bir tanka
batirilmis bir yapi platformu kullanilmaktadir. Imalat platformu batirildiktan sonra, makinenin
icinde bulunan tek nokta lazer, malzemenin katilagmasi igin tank tabanindan Grtinin enine ilk
kesit alanin1 ve katmanini olusturur. Ilk katman olusturulduktan sonra platform yukar
kaldirilir ve parganin altinda yeni bir regine tabakasinin akisi saglanir. Bu islem, katman
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katman tekrarlanir. Mekanik 0&zellikleri iyilestirmek igin pargalar genellikle UV ile
sertlestirilmektedir (Redwood, 2017).

(@) (b)
Sekil 6. a) DLP yéntemi (Aniwaa, 2017), b) CDLP yontemi, ¢) SLA yontemi (Wallace vd.,
2014).

DLP imalat yontemi, hemen hemen SLA ile ayn1 prensibe sahiptir. SLA ve DLP arasindaki
temel fark, DLP’ de projektor tarafindan ultraviyole 1sik ile tabaka sertlestirilirken, SLA’ da
ise, lazer kaynagi ile 1s18a duyarh regineler katmanlar halinde sertlesmektedir. Bu nedenle,
DLP’ ye gbre SLA daha hassas ve daha yavas bir imalat igslemi olarak nitelendirilmektedir
(Aniwaa, 2017). CDLP ile, DLP’ ye benzer prensiple par¢a imalati1 yapilmakta ve aralarindaki
temel fark ise CDLP’ de, katman imalati sirasinda imalat plakasi Z yo6niinde yukari dogru
surekli hareket etmektedir. Ilk katman kat1 hale geldikten sonra bu katman, recine varilinden
yukar1 dogru ¢ikarilir ve insa edilecek siradaki katman projektor tarafindan yayilan 1s181n
etkisinde katilastirilarak imalat ger¢eklesmektedir (Redwood, 2017).

Malzeme Ekstriizyon: Sekil 7°de gorulen malzeme ekstriizyon imalat siirecinde, filamentlerin
besleme makaras1 vasitasiyla hareketi saglanir ve bu filamentler sivi hale getirilip X ve y
yonlerinde yatay hareket yapabilen agizlik tarafindan z ekseni boyunca hareket kabiliyetine
sahip imalat platformuna dokiilmektedir. Eriyik yigma modelleme (FDM) olarak ta bilinen bu

yontemde, polimerler, plastikler, ve kompozit malzemelerden olusan filamentler
kullanilmaktadir. (Additive Manufacturing Research Group, 2017)
estelc malzemesi Imalat malzemesi
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Sekil 7. a) Malzeme ekstriizyon yontemi (Dreams, 2017), b) ¢ift agiz igeren FDM y6ntemi
(Gibson vd., 2010), ¢) FDM uriind (Marhellabs, 2017).

Eklemeli imalat arastirma grubu tarafindan (2017), bu metot diisiik hacimli Urtnlerin
imalatinda, enjeksiyon kaliplamaya gore daha ekonomik bir ydntem olarak
nitelendirilmektedir. Chua vd.(2010)’ da, bu yontemle yiksek kaliteli bir yizey elde etmek
icin kontrol edilmesi gereken birgok faktoriin oldugunu ancak en O6nemli unsurun ise

Vol. 9, No 3, December 2017



Endiistride Yeni Egilim Olan 3-B Eklemeli Imalat Yontemi Ve Metalurjisi 71

malzemenin aktig1 agizligin (nozzle) kare olmasi gerektigini rapor etmektedirler. Krar ve
digerleri (2003)’ de, bu yontemi diger eklemeli imalat yontemleri ile karsilastirarak,
imalattaki hizin diisiik ve nihai iiriin kalitesinin agizlik (nozzle) kalinlig1 ile iligkili oldugunu
ileri sirmektedirler. Gibson ve arkadaslari (2010), yiksek boyut hassasiyetine ihtiya¢ duyulan
drdinler imal edilirken yer ¢ekimi ve yilizey geriliminin hesaba katilmasi gerektigini ve dogru
sonuglarin elde edilmesi i¢in agizliktan ¢ikan malzemenin sabit basing ve hizda tutulmasinin
Onemini vurgulamaktadirlar. Chua ve digerleri (2010) ise, tabaka kalinliginin 0.178 mm -
0.356 mm arasinda degisebilecegini belirtmislerdir. FDM ile imalat edilen pargcanin mekanik
Ozellikleri, anizotropik dogasindan dolayr katman yoniine bagli olarak degisim
gostermektedir. Katman yoni, uygulanan ¢ekme yiikii ile 90° lik bir ac1 yapiyorsa iiriiniin
mukavemetinin diisiik oldugu, katman yonii uygulanan g¢ekme yiikii ile paralelse iiriin
mukavemetinin daha yiiksek oldugu, katmanlara paralel bir egilme yiikii varsa iiriin
mukavemetinin diisiik oldugu ve egilme yiikiiniin katmanlara dik olmasi durumunda da {iriin
mukavemetinin daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Redwood, 2017).

Malzeme Puskurtme: Bu yontemde, iki boyutlu bir miirekkep piiskiirtmeli yaziciya benzer ve
birden ¢ok renkte polimer, mum ve metal kullanilarak imalat yapilmaktadir. Yani, malzeme,
strekli ya da talep Uzerine birakma (DOD) yaklasimiyla imalat platformu boyunca yatay
olarak hareket eden bir agizliktan piiskiirtiilerek tabakalar elde edilmekte ve tabakalar
ultraviyole (UV) 1s1ik kullanilarak sertlestirilmektedir. Sekil 8’de bu prensibin sistematigi
verilmistir. GoOrildiigi {lizere, baski kafas1 Oncelikle imalat platformunun {izerine
konumlandirilmakta ve malzeme baski kafasindan termal ya da piezoelektrik kullanilarak
damlaciklar halinde platforma disiiriilmektedir. Platforma diisen damlaciklar, UV 15181 ile
katilagtirilarak ilk katman olusturulmakta ve bu katman iizerine diger katmanlar ayni
prensiple imal edilmektedir. Son islem olarak, destek malzemesinin ¢ikarilmasindan 6nce,
tabakalar sogutulmaya birakilir ya da UV 1s1k ile daha da sertlestirilerek daha mukavim bir
yapi elde edilmektedir (Additive Manufacturing Research Group, 2017).
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=== Ust platform

imalat platformu

Azansdr

(@) (b)
Sekil 8. a) Malzeme piiskiirtme imalatinin sematigi (Sign, 2017), b) iirtin (Molecule, 2017).

Malzeme piiskiirtme prensibine dayali olarak gelistirilen pargacik piiskiirtme (NPJ)
yonteminde ise, metal nano partikiilleri ile 6zel bir sivi karisimi, yaziciya bir kartus olarak
yuklenir ve bu karigim son derece ince damlaciklar halinde imalat platformuna plskurtilerek
katmanlar imal edilmektedir. Sistemde, tabaka katilastirma i¢in UV 15181 kullanilmakta ve bu
sirada ortaya c¢ikan 1s1 ile karisimdaki sivi buharlastirilarak malzeme biinyesinden
uzaklastirilmaktadir. Malzeme puskirtme yontemlerinden biri olan DOD (Drop on Demand)
yonteminde, iki baski agizlig1 kullanilmakta ve bunlardan birisi ana malzemenin biriktirilmesi
ve digeri ise ¢Ozunebilen destek malzemesini piiskiirtmek i¢in kullanilmaktadir. Geleneksel
eklemeli imalat yontemlerine benzer olarak, DOD yazicilari, puskirtme malzemesini
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damlaciklar halinde belirli bir yolu takip ederek iiriiniin katmanlarini imal etmektedir. Bu
makineler ile mukemmel duz bir yiizey elde etmek icin, her katmanin iiretilmesinden sonra
tabakayr kontrol eden siyirict kullanmaktadir. DOD teknolojisinin, tipik olarak kalip
uygulamalarinda mum model iiretmek i¢in tercih edildigi ileri siiriilmektedir (Redwood,
2017). Bu yontem, ekonomik malzeme sarfiyati ile birden fazla renkte malzemenin
kullanilmas1 gibi avantajlara sahip iken, ¢ogunlukla destek malzemesi kullaniminin
gereksinimi ise dezavantaj olarak nitelendirilmektedir (Additive Manufacturing Research
Group, 2017).

Yapistirict ile katmanl imalat (Binder Jetting): Bu yontemde, toz esash ana malzeme ve toz
katmanlar1 arasinda yapigskan gorevi goren ve genellikle s1vi halde bulunan yapistirici olmak
tizere iki ¢esit malzeme kullanilmaktadir.

Piiskiirme kafas
Seviye belirleyici silindir -—
o+

Yapistirnca

. besleyicileri
Tozkayna@ *

Tozvataga

Toz hesleme pistonu imnlatpistcmu S
(@) (b)
Sekil 9. a) Yapistirict ile katmanli imalat (binder jetting) imalat siireci (Threeding, 2017) b)
uriin (Xometry, 2017).

Eklemeli imalat arastirma grubuna goére (2017), Sekil 9°da goriilen yapistirici ile katmanl
imalat isleminde, toz malzeme, silindir kullanilarak imalat platformunun iizerine yayildiktan
sonra X ve y eksenleri boyunca hareket kabiliyetine sahip baski kafasi toz lizerine yapistirici
madde birakir. Imalat platformunun seviyesi modelin katman kalinligia gore azaltilarak insa
edilecek ikinci katman onceki katmanin iizerine yayilir. Uriin, toz ile sivinin bir araya gelip
baglanmasiyla olusmaktadir. Imalat islemi tamamlanana kadar bu imalat dongusi
uygulanmaktadir. Cesitli renklerde iriinlerin imal edilmesi, metal, kum ve seramik gibi
malzemelerin kullanilabilmesi, bu imalat yonteminin diger yontemlere gore daha hizli olmasi
ve birgok toz-yapistirict malzeme gesidine olanak sagladigi i¢in avantajli bir imalat yontemi
olarak goriiliirken, yapistirict malzemenin kullanilmasi sebebiyle bazi yapisal pargalar igin
dezavantaj teskil etmektedir (Additive Manufacturing Research Group, 2017). Ayrica,
par¢anin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan yapistiricinin iyi ayarlanmasi ve
imal edilen par¢anin makine i¢inde sogutulmaya birakilmasindan dolayir imalat siirecinin
uzamasi gibi Ozellikleri ile de dezavantajli bir yontem olarak goriilmektedir (Gibson vd.,
2010). Bu yontemle imal edilen hammaddesi kum olan iriinlerde ¢ogunlukla ilave islem
gerekmezken, diger malzemeler sertlestirilerek sinterlennmektedir. Ek olarak, yliksek
yogunlugun talep edildigi metal parcalara sicak izostatik presleme de uygulanabilmektedir
(Exone, 2017).

Toz yatakl eritme/sinterleme: Genel olarak bu yontem, DMLS, elektron 1sin1 eritme (EBM),
secici lazer eritme (SLM), SLS ve multijet eritme (MJF) olmak Uzere alt siniflara
ayrilmaktadir. Toz yatakli eritme yontemlerinde, tozu eritmek ve birlestirmek igin lazer veya
elektron 1s1n1 kullanmaktadir. Tiim toz yatakl ergitme islemlerinde, vakum gereklidir ve toz
yataginin altindaki hazneden temin edilen tozlar bir silindir ya da toz serme pabucu ile
ortalama 0,1 mm kalinlikta bir toz tabakas: imalat platformuna yayilir. Sekil 10’da goriilecegi
lizere, yayilan bu toz tabakasi lazer ile sinterlenerek iiriiniin ilk katmani olusturulur ve diger
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katmanlarin olusturulmasi igin aynmi imalat déngusi tekrarlanarak Urlin elde edilmektedir
(Additive Manufacturing Research Group, 2017).

Taravica

Lazer

Silindir

iz

Parca

Her tabakada piston

yukar gikar Her tabakada piston

asafiya imer

(@) (b

Sekil 10. a) Metal lazer sinterleme imalat yontemi (Edwards, 2017), b) Grtnleri (Explaining,
2017).

SLS yontemi, DMLS metodu ile ayni prensibe sahiptir ve genellikle endustride bu yontem
polimer ve seramik tozlardan parca iiretmek i¢in kullanilan sinterleme siirecini ifade
etmektedir (Redwood, 2017; Additive Manufacturing Research Group, 2017). Bu ydntemde,
polimer esasli tozlarin imalat platformuna yayilmasindan sonra lazerle sinterlenerek
katilagtirma yapilmaktadir. Son olarak, imal edilen par¢a genellikle basingli hava yardimriyla
temizlemeye tabi tutulur. SLM ile tozlar tam eriyik halinde, DMLS’ de ise tozlarin birlesmesi
sinterleme ile olusturulan sinter baglart sayesinde  saglanmaktadir. Ayrica, DMLS
yonteminde alagimlarin, SLM' de ise aliiminyum gibi tek bilesenli metallerin kullanildig:
ifade edilmektedir (Redwood, 2017). SLS'nin aksine, SLM ve DMLS yo6ntemlerinde, imalat
sirecinde olusan yiiksek kalic1 gerilmeleri telafi etmek igin toz destek elemanina (support) ve
i¢ gerilme giderme islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Redwood, 2017).

Diger toz yatakli ergitme yonteminin aksine, EBM (electron beam melting) ile imalatta, metal
toz pargaciklar1 arasinda ergitmeyi baslatmak i¢in lazer yerine yuksek enerjili elektron 1sim
kullanilmaktadir. Odaklanmis bir elektron 1sin1 ince toz tabakasini tarar ve belirli bir enine
kesit alan Uzerinde lokal ergitme yaparak katilasma saglanir. EBM ile imal edilen parcalarda,
daha az kalic1 gerilme ve distorsiyon olusurken, destek yapilarinin kullanimina nadiren ihtiyag
duyulmaktadir (Redwood, 2017). EBM, SLS' ye gore daha az enerji gereksinimi ile daha hizli
bir imalat yontemidir ve bu EBM yonteminde kullanilan toz partikil boyutu ve katman
kalinlig1 daha biiyiiktiir (Redwood, 2017). Ayrica, imal edilen ylizeyin kalitesi agisindan ise
EBM firiinleri, SLM ve DMLS iiriinlerinden daha diisiik kalitededir. (Redwood, 2017). Bir
diger toz yatakli imalat yontemi olan multijet ergitme (MJF) yontemi, ilave bir islem olan
detaylandirma isleminin disinda tamamiyla diger toz yatakli eritme teknolojilerine benzer
imalat prensibine sahiptir. MJF yonteminde, polyamid toz tabakasi imalat platformuna serilir
ve partikillerin se¢ime bagli olarak eritilmesi gereken ylzeylere bir ergitici madde segici
olarak uygulanir. Daha sonra, ergitme isleminin tercihe bagli olarak azaltilmasi veya
guclendirilmesi gereken bolgelerde uygulanan lokal detaylandirma maddesi kullanilmaktadir.
Detaylandirma islemi ile parcanin ince kenarlar1 ve keskin koselerinde ergitme seviyesi
azaltilarak daha hassas imalat yapilabilmektedir. Ayrica, MJF yontemi SLS yontemi ile
kiyaslandiginda imalat hizi, boyutsal dogruluk ve ¢ekme dayanimi agisindan MJF yonteminin
bir adim onde oldugu ifade edilmektedir (Redwood, 2017). Toz yatakli ergitmede,
cogunlukla ylizey kaplamasi, par¢anin biiziilmesi, tozun tasinmasi ve bertaraf edilmesi ile
ilgili zorluklarin mevcut oldugu rapor edilmektedir (Redwood, 2017). DMLS ve SLM
yontemlerinde, paslanmaz c¢elik, titanyum, aliiminyum, kobalt krom, g¢elik tozlarinin
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kullanildigt ve EBM yonteminde de, titanyum, kobalt krom, aliiminyum ve bakir alagim
tozlar1 ile daha yiiksek performansin elde edildigi rapor edilmektedir (Arcam, 2014).

Direkt enerji depolama: Dogrudan enerji depolama (DED), malzemeyi ergiterek pargalarin
olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. DED’ in sistematigi Sekil 11°de goriildiigii iizere,
ekstriizyon prensibine benzer olarak gok eksenli hareket kabiliyetine sahip bir agizliktan, tel
veya toz formdaki malzeme imalat platformuna aktarilir ve lazer/elektron 1smi ile ergitilerek
katilagtirilmaktadir. Bu metotta, genellikle toz veya tel formuna sahip metal, polimer ve
seramik malzemeler kullanilmaktadir (Redwood, 2017).

Elektron
s '

Uriin

Malzeme
kaynag

_ Metal tel

imalat platformu
/

(@) (b)
Sekil 11. @) Dogrudan enerji depolama imalat yontemi (Additive Manufacturing Research
Group, 2017), b) Urlna (Sinkora E., 2017).

Direkt enerji depolama yontemlerinden biri olan lazer toz sekillendirme (LENS) teknolojisi,
katmanli bir tabakay1 ergitmek ve katilastirmak icin lazer optigi, toz agizlig1 ve inert gaz
bilesenlerinden olusan sistematige sahiptir. Bu yontemde, imalatin yapilacagi metal bir plaka
kullanilir ve lazer ile bu plaka lizerine eriyik havuzu olusturulduktan sonra bu eriyik
havuzunun {iizerine agizlik vasitasiyla tozlar piskiirtilerek tozlarin ergitilmesi ve
katilagtirilmasi ile katman katman imalat yapilmaktadir. Elektron 1sini1 ile eklemeli imalat
(EBAM) ise, elektron 1gin1 ile vakum ortaminda metal tozlar1 veya telleri kullanilarak LENS’
e benzer prensiple katman katman imalat yontemi olarak nitelendirilmektedir. EKklemeli imalat
arastirma grubuna gore (2017), LENS metodunun orijinal tasarimlarin imalatinda daha
verimli oldugu ifade edilmektedir.

Levha/sac laminasyon metodu: Bu imalat yontemi, Sekil 12’de goriildiigli iizere, imalat
platformu iizerinde tabakay: ilerleten besleme mekanizmasi, tabakayr asagidaki tabakayla
birlestirmek i¢in basing uygulamak iizere 1sitilmig merdane ve pargalarin her bir katmaninin
dis hattin1 kesmek igin lazer bilesenlerinden olugmaktadir. Parcalar, yapiskan kapli sac
tabakalarinin st tiste istiflenmesi, birlestirilmesi ve kesilmesi ile iiretilmektedir. Her bir
kesme islemi tamamlandiktan sonra platform seviyesi tabaka kalinlig1 kadar indirilerek daha
once imal edilmis tabakanin istlne yeni bir tabaka eklenmektedir. Platform daha sonra
hafifce yiikseltilerek 1sitilmis merdane ile yeni katmani birlestirmek i¢in haddelemeye benzer
bir sekilde basing uygulanmakta ve lazer imal edilen levhanin kullanigh boliimiini keser ve
urtin geometrisi elde edilene kadar bu islem tekrarlanmaktadir. Kullanigli olmayan ve lazerle
kesilmis atik saclar atik toplama silindiri vasitasiyla toplanmaktadir (Custom, 2017). Bu
imalat yonteminde, rulo haline getirilebilen plastik ve sac metal malzemeler kullanilmaktadir.
(Additive Manufacturing Research Group, 2017) Krar ve Gill (2003) yaptiklar1 ¢alismada,
hizli ve diisiik maliyetli bir yontem olmasina karsin {irlin mukavemetinin ve tamliginin
kullanilan yapistiriciya bagli oldugunu ifade etmislerdir (Additive Manufacturing Research
Group, 2017).
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Sekil 12. a) Tabakal1 obje iiretim yontemi (Custom, 2017), b) iiriinii (Ouden, 2017)

Ahn ve digerleri (2012)’de LOM (tabakal1 obje imalati) yontemi ile iiretilen pargalarin ylizey
ptiriizliiliigiine etki eden parametrelerin arastirilmasi iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada, Sekil
13°de goriildiigii lizere, tabaka kalinliginin (LT) artmasiyla yiizey piiriizliliigliniin arttigini,
yizey agismin 90° olmasi durumunda ise yiizey pirizliliginin distigiinii ortaya
koymuslardir.
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Sekil 13. Farkli tabaka kalinliklar i¢in yiizey piiriizliiliigii ve yiizey acis1 arasindaki iligki
(Ahn vd., 2012)

3. Toz Beslemeli Eklemeli imalat islem Parametreleri ve Stmrhliklar

Eklemeli imalat, malzeme, mekanik, lazer, yazilim ve kontrol disiplinlerinin bir araya
getirildigi listliin teknoloji olarak bilinmekte ve 6zellikle birinci boliimde ifade edilen islem
basamaklari ile birlikte parca kalitesini etkileyen lazer giicii, tarama yonii ve hizi, yapim yonii,
kullanilan toz karakteri gibi islem parametreleri mevcuttur. Bu boliimde, yapilan giincel
caligmalar incelenerek, islem parametrelerinin parca kalitesi lizerine etkisi yorumlanmistir. Bu
baglamda, herbir imalat yonteminde oldugu gibi eklemeli imalatin da avantaj ve limitleri
vardir. Eklemeli imalat, talasli imalat ve dokiim yontemlerine gore arttirilmis tasarim
kabiliyetine, hafifletilmis yapilarin imal edilebilmesi (negatif poisson oranina sahip ve
gozenekli yapilar), plakali yapilarin elde edilebilmesi, diger imalat yontemleri ile miimkiin
olmayan karmasik geometrilerin elde edilebilmesi, pahali ve isleme zorluguna sahip
malzemelerden parca imalati, talagh imalata gore ¢ok diisitk ham malzeme sarfiyati, kaynak
ve lehimleme gibi birlestirme operasyonlarinin minimize edilmesi, higbir takim, kalip, maga
ve sekillendirme zimbalarina ihtiya¢ duyulmamasi gibi avantajlara sahiptir (EPMA, 2015).
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Diger yandan dezavantajlarina bakildiginda, standart toz destek sistemi boyutlarinin sinirh
olmas1 sonucu metal esasli imal edilecek par¢anin boyutlarinda sinirlama, toz katmanlarinin
oldukca diisiik kalinlikta olmasi ile biiylik pargalarin imalatinin yavas ve yiiksek maliyetli
olmasi, kiitlesel seri imalat i¢in degil de kiiclik seri imalat i¢in uygunlugu, kaynaklanabilir
olmayan malzemelerin sekillendirilmesinde zorluk ve ilave gereksinimlere ihtiya¢ duyulmast,
imal edilen pargalarin dikey (Z ekseni) yonde anizotropik davranis gostermesi, %99,9
yogunluga ulasilabilir olmas1 ancak yapida olusan artik gerilmelerden dolayi biiziilme, catlak
ve ¢arpilma gibi hatalarin olugsmasi, dokiime gére daha iyi ancak dévme ydntemine gére daha
zayif mukavemet ozellikleri, tozun inga edilecegi destegin acis1 45° nin altinda olmasi
durumunda c¢ikarilabilir destek plakalarina ihtiyag duyulmasi 6n plana ¢ikmaktadir (EPMA,
2015). Bu baglamda, bu imalat yonteminin tiim sektorlerde kullanilabilirligini arttirmak i¢in
eklemeli imalatla ilgili yapilan bazi bilimsel c¢alismalarda, elde edilen iiriiniin kalite
unsurlarinin yani sira imalat hizinin iyilestirilmesinin gerektigi vurgulanmakta ve ekmeli
imalat degiskenlerinin imalat hizina etkisini arastirmak i¢in pek ¢ok caligma yapilmis ve
Tablo 1’de SLM iiriinleri i¢in yapilmis ¢calismalardan 6rnekler sunulmustur.

Tablo 1. Metalik tozlarin eklemeli imalati etkileyen degiskenlerin ve imalat hizlariin 6zeti

Kaynak Malzeme Lazer Lazer glict Isin Tarama Tabaka Teorik
kaynagi (W) capi hizi kalinhig imalat hizi
(mm) (mm/s) (mm) (mm?¥/s)
(Meiners, 1999) Paslanmaz gelik Nd: YAG 105W 0.2 <200 <0.1 <2.8
(X2CrNiMo17 12 3, X2 (cw) (0.14)

CrNi24 12) takim geligi
(1.2343), Nikel

(Over, 2003) Takim geligi (X38 Nd: YAG 120 W 0.2 <250 <0.1 <35
CrMoV 5-1) Titanyum (cw)
(TiAIBV4)

(Zhang, 2004) Aliminyum (AISi25, Nd: YAG 330 W <04 <250 <0.1 <7
AlSi10Mg, vd.) (cw)

(Wagner, 2003) Paslanmaz gelik CO; 200 W 0.1 50 0.05-0.1 0.5

(1.4404), sicak is takim
celigi (1.2714), Nikel

bazl alagim (IN718)
(Petersheim, Paslanmaz celik (X38 Bilgi yok Bilgi yok ~0.4 Bilgi yok ~0.4
1997) CrMoV 5-1 ve X40
CrMoV 5-1)
(Kobyrn ve Titanyum (Ti6AIEV4) Bilgi yok Bilgi yok <0.5 Bilgi yok 0.13-0.38
Semiatin, 2001)
(SuW-N vd., Takim ¢eligi Nd: YAG 550 (150) 09(0.6) <10 0.4 <24
2003) (darbeli)
(Wang vd., 2002)  Volfram karbiir kobalt Nd: YAG 60 0.8 30 0.2 25
(cw)
( Kruth vd., 2005)  Cu, Ni, Fe3P CO, 60 0.3(0.2) <100 0.2 <4
(Schuh vd., 2007)  Paslanmaz ve takim Nd: YAG 250 0.2 160 0.05 1.2
celigi (1.4404 ve 1.2343)  (cw) (0.15)

Schleifenbaum vd. (2011), eklemeli imalat hizinin yetersiz oldugunu, bu imalat siirecinin
anlasilabilmesi icin, toplam imalat zamanin ikiye ayirmaktadir. Bunlar, ana islem zamani ve
yardime1 islem zamani olarak ifade edilmektedir. Ana islem siiresi sadece bir bilesenin herbir
tabakasini eritmek/sinterlemek i¢in gereken zamandan olusmakta ve tabaka indirgeme, toz
biriktirme gibi islemler ise yardimci islem siiresi olarak nitelendirilmektedir. Aslinda ana
islem zamani toplam iiretim zamaninin %80’ini olusturmakta ve bu islem zamanina etki eden
en Onemli parametreler ise; tabaka kalinligi (Ds), tarama hizi (Vsean) ve tarama ¢izgi aralig
(Ays ) olarak tanimlanmaktadir. Islemle ilgili teorik imalat hizinin asagidaki denkleme
(Esitlik 1) gore hesaplanabildigi ifade edilmektedir (Schleifenbaum vd., 2011). Tablo 1'de,
baz1 bilimsel ¢aligmalarda yapilan ve belirtilen imalat degiskenlerinin teorik imalat hizina
etkisi verilmistir.
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V.

islem

= Ds 'T’r;crzn' "ﬁ'}rs (1)
Meiners (1999)° e gore, tarama hiz1 ve katman kalinligi mevcut lazer giicline bagh iken ve
tarama cizgisi aralig1 (Ays) ise 151n odak capina baglidir. Ornegin, tipik olarak yaklasik tarama
capt 1simn ¢apmin 0.7 katidir. Gibson ve Rosen (2010)’ de, en iyi yuzey ve boyut
hassasiyetinin, optimum imalat hiz1 ve mekanik 6zelliklerin, ham toz besleme sicakligi, lazer
giicli, lazer tarama hizi, lazer 1s1n boyutlari, tabaka kalinligi, tarama mesafesi ve tarama
yonunin optimize edilmesi ile saglanabildigini rapor etmektedirler. Bir baska arastirmada,
eklemeli imalat parcalarinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerinin islem parametreleri ile
degisim gosterdigi (Gu ve Shen, 2009) ve Ozellikle de lazer giicii ve tarama hizinin bu
Ozellikler Uzerine etkisinin en énemli oldugunu ileri stirmektedirler (Hanzl vd., 2015). Gu ve
Shen (2008) ise, lazer giiciiniin ve tarama hizinin paslanmaz ¢elik morfolojik yapisina etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada, Sekil 14-a’ daki yapiin 300 W lazer giicii ve 0.05 m/s
tarama hiz1 ile, Sekil 14-b’ deki gozenekli kiiresel yapinin 300 W lazer giicii ve 0.08 m/s
tarama hizi ile, Sekil 14-¢’ deki yapinin ise 250 W lazer giicii ve 0.05 m/s tarama hiz1 ile elde
edildigini deneysel olarak ortaya koymuslardir. Calismalarinda, Sekil 14-b’ deki yapinin
gevrek olmadigimi taneler arasi bagin yeterli oldugunu ve kiiresel etkiye sahip bir yap1
oldugunu ifade etmektedirler.

Lazer giicii (W)

003 004 005 006 007 008 009

Tarama hiz {m/s)

Sekil 14. Eklemeli imalatla iiretilen 316L paslanmaz ¢eligin morfolojik yapisina lazer giicli ve
tarama hizinin etkisi (Gu ve Shen, 2008)

Metal eklemeli imalatta, ergitme esasli ve ergitme olmaksizin siniflandirmanin da yapildig:
bilinmekte ve metal partikiillerin ergime sicakligina bagli olarak uygulanan lazer giicli ve
tarama hizinin seg¢ilmesi gerektigi yapilan bir ¢aligmada ortaya konulmustur (Gu ve Shen,
2008). Gu ve Shen (2008), Sekil 14-a,b,c’ deki morfolojik yapilarin, Sekil 14-d” de verilen
lazer giici ve tarama hizinin metal partikiillerin ergime mekanizmalarmi etkiledigini, I
durumda ergimenin olmadigi, II. durumda kismi ergimenin oldugu (diisiik tarama hi1z1<0.06
m/s), III. durumda kiiresellesme etkisiyle ergimenin oldugu ve IV. durumda ise tamamen
ergitme yapilarak imalatin gerceklestigi rapor edilmektedir. Sekil 14-b” de verilen kiresel
morfolojiye sahip yapinin III. durumda gergeklestigi, Sekil 14-a’ daki yapinin ise IV.
durumda gergeklestigini tayin etmislerdir. Bir baska ¢alismada (Gibson ve Shi, 1997), secici
lazer ile imal edilmis parg¢a Gzelliklerinin toz malzeme Ozelliklerine, islem parametrelerine,
par¢a oryantasyonuna ve uygulanan ikincil islemlere bagli oldugu ifade edilmektedir. Sekil
15’ de, eklemeli imalatta tarama yonleri ile ilgili bilgilere yer verilmis (Guan vd., 2013) ve
endustriyel uygulamalarda SLM Urtnleri icin 105° lazer tarama agisiyla daha iyi sonuclar
alindig1 ifade edilmektedir (Hanzl vd., 2015).
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Sekil 15. a) Lazer tarama agis1, b) farkli lazer tarama agililariyla tarama c) yapim yonii (Guan
vd., 2013; Shifeng vd., 2014)

Sekil 15 de goriilecegi tizere, lazer tarama agis1 (0), X ekseni ile lazer tarama yonii arasindaki
ac1 olarak bilinmektedir ve 6rnegin Sekil 15-b’ de gortlen 90° lazer tarama agisi dort
katmanda biriktirilmis tarama ¢izgisini ifade etmektedir. Kruth vd. (2010) ise, yiksek
yogunluga sahip parca imal edebilmek i¢in zikzakli tarama tipinin daha etkili oldugunu ifade
etmektedirler. Lazer tarama yonleri arasindaki a¢inin mekanik dayanim iizerine etkisinin diger
caligmalar tarafindan da desteklendigi goriilmektedir (Hanzl vd., 2015; Guan vd., 2013).
Lazer tarama ac¢isinin yanlis se¢ilmesi durumunda anizotropik olarak yOnlenmis yapinin
meydana geldigi bilinen bir gergektir. Bir baska ¢alismada (Shifeng vd., 2014), dikey ve yatay
insa etmenin par¢a dayanimina etkisini incelenmislerdir ve yatay yonde insa edilen 316L
paslanmaz celik test numunesinin ¢ekme dayanimini yatay yonde 624 MPa ve dikey yonde
669 MPa elde etmislerdir. Hanzl ve digerleri (2015), katman kalinliginin par¢a dayanimindan
ziyade yiizey piiriizliglinii daha fazla etkiledigini rapor etmektedirler. Diger yandan, Shi vd.
(2004)’ de yuksek viskoziteye sahip tozlar ile daha yiiksek yogunluga sahip parca imal
edilebildigini ve polimer esasli SLS parcalarin imalatinda 75-100 um partikiil biyiikligiine
sahip tozlar ile iyi sonu¢ alindigini ileri siirmektedirler. Ayrica, ergime sicakligi ile
kristallesme sicakligr arasindaki farkin biiyiik oldugu malzemeler SLS ile sekillendirildiginde,
yiiksek boyutsal hassasiyetin ve diisiik ¢ekme karakteristiginin (shrinkage) saglanabildigi de
ifade edilmektedir. Bir baska kaynakta (Renishaw Apply Innovation, 2017), eklemeli imalatta
verimli bir gsekilde kullanilan metal tozlarinin 6zellikleri verilmistir.

Konvansiyonel imalat ile parca iiretimi sirasinda termal prosesten dolay1r boyutsal biiziilme
(shrinkage), sekillendirme prosesinden dolayr da meydana gelen elastik enerji ile geri
yaylanma (springback) sonucu olusan i¢ gerilmeler {iriiniin geometrisinde degisimlere
(¢arpilma veya distorsiyon) neden olmaktadir. Eklemeli imalatta da, islem parametrelerinin
etkiledigi bir diger 6nemli unsur, termal ve deformasyon mekanizmalarindan kaynaklanan i¢
gerilmeler (residual stresses) ve bunun neden oldugu iiriin geometrisindeki degisimdir ve bu
istenmeyen bir durumdur (Afazov vd., 2017). Eklemeli imalatta, olduk¢a 6nemli olan ic
gerilme ve boyutsal degisimi azaltmak i¢in farkli yaklasimlar arastirilmaktadir. En yaygin
yaklasimlardan birisi, imal edilen katmanlarda ve parcada daha az 1s1 olusumunu saglayacak
islem parametrelerinin optimize edilmesidir (Murr vd., 2012). Bazi aragtirmacilar da (Bagg
vd., 2016), carpilma diizeyinin azaltilmasi ig¢in farkli lazer tarama yonleri iizerine
calismiglardir. Bu yaklagimin, pargadaki i¢ gerilmeleri tiimiiyle gideremedigini ancak
carpilma diizeyinin distiriilmesi adina faydali bir yontem oldugunu ileri stirmektedirler. Diger
bir yaklasimda da (Colegrove vd., 2016), parca yiizeyinde olusan ¢ekme gerilmelerinin,
deformasyon sertlestirmesini saglayabilecek haddeleme ile basma gerilmesine doniistiiriilmesi
onerilmektedir.
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Sekil 16. Afazov vd. (2017)° nin 6nerdigi yeni distorsiyon dengeleme metodunun akis
diyagrami

Bagka bir yaklasimda da (Buchbinder vd., 2014), segici lazer ile toz ergitme sirasinda olusan
sicakligin  kullanilmasindan bahsedilmektedir. Bunun amacinin ise, toz katmanlar
olusturulurken termal degisim (thermal gradient) seviyesini azaltmak ve distorsiyon diizeyini
diisiirmek olarak ifade edilmektedir. Afazov vd. (2017) ise, eklemeli imalatta yasanan bu i¢
gerilme ve ¢arpilma problemine yeni bir metot dnermis ve bu metodu distorsiyon dengeleme
olarak adlandirmistir. Gelistirmis oldugu metodun akis diyagrami Sekil 16’ da verilmistir.
Metodoloji is akis diyagraminda 3-B optik tarama Olciim verilerini kullanarak bozulma
telafisi icin neler yapilabilecegi belirtilmistir. Sonu¢ olarak bu metot, metodolojideki
yenilik¢i unsurlarin, geometride dahili 6zellikler gibi erisim sinirlamalar1 nedeniyle 3B optik
tarama Olglimlerinin miimkiin olmadig1 bozulma ters ¢éziimii ve bozulmanin interpolasyonu
icin matematiksel bir modelin gelistirilmesi ve uygulanmasina dayanmaktadir.

Delgado vd. (2012), eklemeli imalat parametrelerinin mekanik dayanim ve kalite iizerine
etkisini belirlemek igin, DMLS ile DS H20 tozlarin1 ve SLS ile de AISI 316 L paslanmaz
celik tozlarmi kullanarak, ISO 6892-1:2009 standardina gore ¢ekme ve ISO 2740:2007
standardina gore de egme deneyleri yapmigslardir. Calismalarinin sonucunda, DMLS DS H20
numunelerde, yapim yoni (building direction) ve katman kalinhi@inin kalite ve mekanik
ozellikleri etkileyen parametreler oldugunu ve katman kalinligindaki artis ile cekme dayanimi
ve % uzama degerlerinde azalma gorildiigiinii, egilme dayanimi iizerine hi¢ bir etki
olusmadigini ifade etmektedirler. Ayrica, SLS AISI 316 L gelik paslanmaz numunelerde
parca boyutsal kalitesi tizerine yapim yonii ve katman kalinliginin etkili oldugunu, mekanik
ozelliklere yapim yoniinlin etkili olmadigini, imalat siirecinde tarama hizi ve katman
kalimliginin arttirllmas1 ile mekanik o6zelliklerde kotiillesme meydana geldigini rapor
etmektedirler (Delgado vd., 2012). Simchi vd. (2006)’ de, lazer sinterleme metodunda,
sinterleme atmosferinin ve lazer tarama stratejisinin par¢anin yogunlagsmasinda onemli bir
etkiye sahip oldugunu, iyi mekanik 6zelliklerin eldesi i¢in daha iyi yogunlagmanin saglanmast
gerektigini ve bunun ise yiiksek lazer giicii, diisiik tarama hizi, diisiik tarama ¢izgi aralig1 ve
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diisiik katman kalinlig1 ile saglanabildigini rapor etmektedirler. Ayrica ¢alismalarinda, lazerle
metal tozlarin yogunlagsmasinin asagidaki denklemle ifade edilebildigi vurgulanmaktadir.
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Sekil 17. Metal lazer sinterlemedeki islem parametrelerinin ¢gekme dayanimina etkisi (Yu,
2005)

Esitlik 2° de, K metal partikiillerin kimyasal icerigine, partikiil sekli ve biiyiikliigiine, oksijen
igerigine bagl yogunlasma katsayisidir, v lazer spesifik enerjisinin Ustel fonksiyonu ve D
ise, metal partikiliin yogunlagsmasin1 vermektedir. Yu (2005), DMLS islem parametrelerinin
optimizasyonu iizerine yapmis oldugu doktora tezinde, Sekil 17 ve Sekil 18’ de verilen
sonuglara ulasildigini rapor etmektedir. Yu (2005)’ nun elde ettigi sonuclar ile Simchi vd.
(2006)’ nin ortaya koydugu sonuglarin ortiistiigli goriilmiistiir. Buna gore, lazer giiciliniin
artmasiyla ¢cekme dayaniminda artis goriiliirken, tarama hizi, tarama araligt ve katman
kalinliginin artmasiyla da ¢ekme dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Yu (2005), DMLS’
de, lazer giiciindeki artis ile enerji yogunlugunun artmasindan dolay1 toz partikiillerinin
birbiriyle temas alanlar1 artarak daha fazla sinter baginin (neck) olusmasiyla gozenegin
azaldig1 ve dolayisiyla yiizey piiriizliilligiinde diisiis gortildiiglini, 190 mm/s tarama hizindan
sonra ylizey piriizliliigiiniin arttigini, tarama mesafesi ve katman kalinliginin artmasiyla da
yiizey piriizliliginde artis meydana geldigini tespit etmiglerdir. Ayrica, lazer giiciliniin
arttirilmasinin veya tarama hizinin azaltilmasinin, sinterleme yonii boyunca pargada daha
fazla boyutsal degisime (shrinkage) neden oldugunu belirlemislerdir. Bu yliksek boyutsal
degisime sebep olan sinter ve termal biiziilmenin, metal partikiillerin sinterleme sirasinda
daha yuksek lazer enerjisini absorbe etmesi sonucu olustugunu ifade etmektedirler.
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Sekil 18. DMLS islem parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine etkisi (Yu, 2005)

Kruth vd. (2005), sinter mekanizmasini ve parca yogunlugunu etkileyen lazer enerji
yogunlugunun Esitlik 3’ te verilen denklemle hesaplanabildigini ileri siirmektedir ve bu
denklemde E lazer enerji yogunlugu (J/mm?®), P lazer giicii (W), v tarama hiz1 (mm/s), s
tarama aralig1 (mm) ve t ise katman kalinlig1 (mm) olarak tanimlanmaktadir. Turhan ve Ozsoy
(2016)’ da, lazer parametrelerini degistirerek farkli enerji yogunluklari ile Ti-6Al-4V tozunu
sinterlemisler ve 1,36 J/mm? lazer enerji yogunlugu ile par¢a yogunlugunu 4,41 g/cmd, 3
JImm? lazer enerji yogunlugu ile de parga yogunlugunu 4,44 g/cm? elde etmislerdir. Elde
ettikleri yogunluk artistnin, DMLS Ti-6Al-4V malzemesinin mikro sertligini %27
mertebesinde arttirdigini gostermektedir.

E = ©)

4) Sonuc ve Gelecekte Eklemeli imalat

Cok sayida bilimsel, deneysel ve endiistriyel arastirma incelenerek hazirlanan bu makalede,
asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Son sekle yakin ve minimum malzeme sarfiyati ile yapilan bu imalat yonteminde, polimer esash
malzemeler ile birlikte basta takim celigi, paslanmaz ¢elik, titanyum, aliiminyum ve nikel alagimlari,
karbiir metal partikiilleri kullanilarak ve kaynak kabiliyeti iyi olan tiim metal esasli malzemelerden
endistriye parga imalat1 yapilabilir hale gelmistir. Bu dinamik yapiya sahip yiiksek teknolojinin, basta
medikal olmak (izere, havacilik, savunma, otomotiv, ev aletleri ve akademik sektorlerde artan ivme ile
yayginlastig1 goriilmustiir.

Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, eklemeli imalatta iiriin kalitesini etkileyen birincil ve ikincil
parametreler vardir. Birincil parametreler, BDT ve STL datalarinin hazirlama asamasidir ve bu
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asamada, 3-B tasarimin STL’ ye doniistiiriilmesi sirasinda ortaya ¢ikan dilimleme ve yerlestirme
hatalarinin giderilmesi oldukca 6nemlidir. U¢ boyutlu modelden iki boyutlu modele gectikten (STL
formati) sonra, imal edilecek tasarimda kiigiik radyiislerin, keskin kdoselerin, egik yiizeylerin ve
cizgilerin, deliklerin daireselligi ve iist liste binen yiizeylerin kontrol edilmesi ve daha sonra tavsiye
edilen Ucgen seri ile dilimleme ve bu dilimlerin boyutlar1 ve yogunlugunun yukarida siralanan
karmasik geometrilere gore belirlenmesi Onerilmektedir. Ayrica, bu iki boyutlu STL modelin, dijital
ortamda SLS makinesinin yazdiracagi alana ve destek elemani sinirlarn igerisine yerlestirilmesi bir
diger 6nemli unsurdur.

Eklemeli imalatta veri hazirlama asamasindan sonra, toz malzemesi, sekli ve boyutu, lazer gulcd,
tarama yonil, tarama hizi, tarama ¢izgi araligi ve katman kalinlig1 gibi islem parametrelerinin iiriin
mekanik dayanimi, boyutsal degisimi (shrinkage-springback) ve yuzey kalitesi (zerine dnemli bir
etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Ornegin, literatiirde bir dizi yapilan deneylere gore, lazer giiciiniin
artmasi ¢ekme dayanimini arttirirken, tozlarin yiiksek lazer enerjisini absorbe ettiklerinden dolay1 daha
fazla boyutsal degisime neden oldugu ve dolayisiyla yiizey kalitesini diistirdiigii sonucuna vartlmistir.

Eklemeli imalatta bir diger 6nemli ¢ikti, iriinde sinterleme sirasinda termal ve sekillendirme
mekanizmalarindan kaynaklanan i¢ gerilmelerin neden oldugu istenmeyen ¢arpilma, catlama ve
boyutsal degisim olarak tanimlanmakta ve bu kalitesizliklerin giderilmesi i¢in katmanlarda asir
1sinmaya neden olan islem parametrelerinin ¢ok iyi se¢ilmesi Onerilmektedir. Ayrica, i¢ gerilme
giderme amagli, parga yiizeyindeki ¢ekme gerilmelerini basmaya dontistiirecek plastik deformasyon
prensiplerinin uygulanmasi, lazer se¢ici ergitme sirasinda olusan sicakligin kullanilarak par¢ada termal
degisimin azaltilmasi gibi yaklagimlarin kullanilabilecegi ve yeni bir metot olarak tanimlanan (Sekil
16) distorsiyon dengeleme metodunun (Afazov vd., 2017) gelistirildigi goriilmiistiir.

Eklemeli imalat Glkemizde yeni bir teknoloji olarak goriilmekte ancak Sekil 4’ de goriilecegi tizere,
ASTM F 42 standardina gdre genis yelpazeye sahip bir sekilde smiflandirilmis ve bu yiiksek
teknolojilerin (hightech) diinya imalat sektoriinde etkin bir sekilde kullanilmaya baslandigi ve
gelistirilmeye devam edildigi goriilmektedir. Bu baglamda, metodun en 6nemli dezavantajlarindan biri
olan diisiik imalat hiz1 ve maliyetin iyilestirilmesi adina pek ¢ok calismanin (Tablo 1) yapildig
goriilmiistiir. Johnson (2015)’ un yayinladigi rapora gore, 2023 yilinda eklemeli imalat hizinin mevcut
duruma gore % 88 oraninda arttirilacagi ve bu sayede endiistride potansiyelinin oldukca genisleyecegi
ileri surtilmektedir.

Son olarak, iilkemiz sanayisinde ciddi gelismeler mevcuttur ancak bu yiiksek teknolojiye sahip imalat
proseslerinin ve giris malzemesi olan polimer, metal ve seramik partikil imalatinin {ilkemizde de
calisilmasi ve gelistirilmesi, tilkemiz havacilik, savunma, medikal ve otomotiv sanayinin gelismesi
bakimindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Son zamanlarda bu teknoloji ile ilgili yapilan dikkat ¢ekici
aciklamalarda (Gov2020, 2017), bioprinting teknolojisi ile yapay organ ve doku imalatinin
yapilacagindan ve ¢ogu sektorde yayginlagarak (Custom Market Research Service, 2013), endustride
konvansiyonel imalat yontemlerinin (talashi imalat, dokiim, kaynak gibi) giderek paymin diisecegi,
2013 yilinda eklemeli imalatin 3 milyar dolarlik pazar paymin 2020 yilinda 21 milyar dolar seviyesine
¢ikacagi rapor edilmektedir (Weider, 2017).
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