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OZET

Eklemeli imalat teknolojileri son yillarda makine parcasi imalatinda one ¢ikmaya baslayan geleneksel
olmayan iiretim yontemlerinden biridir. Geleneksel imalat yoOntemlerinden olan talashh imalat
yontemlerinden farkli bir iiretim siirecidir. Geleneksel talagli imalat yontemlerinde, yar1t mamul bir
parca ile takim arasindaki ¢esitli bagil hareketler sonucu, malzemenin kesilip ¢ikarilmasi ile iiretim
gergeklestirilir. Eklemeli imalat ile iiretimde ise yazdirma malzemeleri katman katman birlestirilerek
nihai Uriin elde edilir. Makine pargasi tasarimi, imalati, malzeme karakterizasyonu, ¢alisma kosullari
gibi parametreler goz Oniinde bulunduruldugunda bu {iretim yontemlerinin ¢esitli avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu asamada bu iiretim siireglerinin birlestirilerek imalat
teknolojilerinin gelistirilmesi ihtiyact dogmaktadir.

Bu calismada, literatiirdeki eklemeli ve geleneksel imalat yontemlerinin bir arada kullanildigr “Hibrit
Imalat” yaklagimlari incelenmistir. Bdyle bir entegre yaklasim, iiretim metotlarmin avantajlarini bir
araya getirirken sinirlamalarin azaltilmasini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler:Hibrit imalat.Eklemeli imalat. 3B yazici.

HYBRID MANUFACTURING: INVESTIGATION OF THE USABILITY
OF ADDITIVE MANUFACTURING WITH MACHINING

ABSTRACT

Additive manufacturing technology is one of the non-traditional manufacturing methods that have
come to prominence in machine parts manufacturing in recent years. It is a production process
different from the machining known as conventional manufacturing. In conventional manufacturing
methods, various relative movements between semi-finished part and the tool are the result of cutting
and removing the material. In additive manufacturing, the printing material is combined with the layer
to layer to obtain the final product. Given the parameters such as machine part design, manufacturing,
material characterization, operating conditions, various advantages and disadvantages of these
production methods arise. At this stage, it is necessary to develop manufacturing technologies by
combining these production processes.

In this study, "hybrid manufacturing" approaches in which the additive and traditional manufacturing
methods are used together in the literature have been examined. Such an integrated approach will help
to reduce limitations while bringing the advantages of manufacturing methods together.

Keywords: Hybrid manufacturing.Additive manufacturing. 3D printer.
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1. GIRIS

Talagli imalat, bir hammaddenin istenilen nihai sekle ve boyuta getirilmesi amactyla kontrollii olarak
malzeme (talas) uzaklastirma islemlerinin genel adidir. Bu kontrollii talag kaldirma siiregleri,
glinimiizde eklemeli imalat olarak bilinen kontrollii malzeme eklemeli siireglerden farklidir. Talagh
imalat ile metal parcalarin yan1 sira ahsap, plastik, seramik ve kompozit gibi malzemelerin imalat1 da
mimkiindiir. Glinlimiizde yapilan birgok talagh imalatta da tipki eklemeli imalatta oldugu gibi
geometrik ve teknolojik bilgileri kontrol etmek i¢in bilgisayarlar kullanilmaktadir.

ASTM (AmericanSociety of Testing Materials) standartlarinda, eklemeli imalat “geleneksel makineyle
isleme gibi ¢ikarmali {iretim yontemlerinin aksine, malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden
nesneler yapmak i¢in genellikle iist iiste katmanlar seklinde birlestirilmesi” seklinde tanimlanmigtir[1].
Bu imalat yontemi katmanli imalat, 3 boyutlu baski, 3 boyutlu yazici imalati gibi isimlerle de
anilmaktadir. Son yillarda imalat teknolojileri arasinda yaygin kullanimi olan bu yontem ile model,
prototip veya son lriin imalati miimkiindiir.

Eklemeli imalat teknolojileri makine parcasi imalatinda 6ne ¢ikmaya baslayan geleneksel olmayan bir
tiretim yontemidir. Geleneksel yontemlerden olan talagli imalat yontemlerinden farkli bir iiretim
siirecidir. Talaghi imalat ile iiretimde malzemeden talas kaldirmak suretiyle parca sekillendirilirken,
eklemeli imalat ile iiretimde parganin bilgisayar tasarim verisi kullanilarak ve iki boyutlu parca
kesitleri katman katman birlestirilerek iiretim tamamlanir.,

Hibrit imalat ise, iirlinlerin daha yiiksek dogruluk ve hassasiyette iiretilebilmesi igin ¢esitli imalat
teknolojilerinin avantajli yonlerinin bir arada kullanilmasi islemidir. Pargalarin tiretiminde birden ¢ok
imalat yontemine duyulan ihtiyacin sonucunda iiretim kabiliyeti ve iiretim zamani agisindan gesitli
yontemlerin bir arada kullanilmasi daha verimlidir. Bu c¢alisma kapsaminda {i¢ boyutlu yazdirma ile
talagh imalat yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 incelenerek, bu yontemlerin avantajli yonlerinin
bir arada kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmis mevcut hibrit imalat yaklasimlar1 hakkinda bilgi
verilecektir.

2. URETIiM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

2.1. Talagh imalat

Talash imalat yaygim olarak kullanilan bir “eksiltmeli” imalat yéntemidir. Ug boyutlu yazdirmadan
farkli olarak, islem bir malzeme blogu ile baslar ve kesici takim ile parga arasindaki bagil hareketler
sonucu son sekil elde edilinceye kadar talas kaldirilarak devam eder. Giiniimiizde bilgisayar kontrollii
talagh imalat hem kiigiik, hem de orta ila yiiksek hacimli imalatlar i¢in en popiiler imal yontemleri
arasindadir. Talagli imalat, yaygin olarak metaller i¢cin kullanilsa da ¢ok cesitli malzemelerde is
parcalarindan talag kaldirmak miimkiindiir. Vida disleri, hassas delikler, ¢ok diizgiin kenarlar ve
yiizeylerin talagli imalat ile elde edilmesi miimkiin olsa da, talagh imalat esnasinda ¢ikan hurda
malzemeler ve iiretim siirecinin zaman almasi yontemin 6nemli dezavantajlaridir.

0

Sekil 1. Eksiltmeli imalat
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2.2. U¢ Boyutlu Yazdirma

Ug boyutlu yazdirma bir “eklemeli” imalat yontemidir. Talash imalattan farkli olarak, islem yazdirma
kafasinin yazdirma tablasi/yatag: iizerinde iki boyutlu son iiriin kesitlerini nihai sekil elde edilinceye
kadar {ist iiste yigmas1 prensibiyle ¢aligmaktadir. Giiniimiizde ti¢ boyutlu yazicilar ev kullanicilart igin
dahi en popiiler imal yontemlerindendir. Ug¢ boyutlu yazdirma, yaygin olarak plastik malzemeler igin
kullanilsa da giiniimiizde metallerde dahilolmak {izere g¢esitli malzemelerden liretim miimkiindiir.
Ancak kullanilan malzemelerde, talagh imalatta oldugu kadar ¢esitlilik halen miimkiin degildir. Bunun
yani sira yine talagli imalat tezgdhlarinda oldugu gibi her malzeme ile imalat gergeklestirebilecek bir
iic boyutlu yazic1 bulunmamaktadir. 3B yazicilar diger seri iiretim yontemlerine gore daha yavas bir
tiretim yontemidir. Talagli imalat yontemleri ile birkag saat igerisinde tiretilebilen iiriinler ii¢ boyutlu
yazicilar ile giinler siirebilmekte ancak talagli imalat yontemlerinde gereken asamalar olmamasi nedeni
ile toplamda daha hizli imalat yapilabilmektedir. Tiim bunlarin yani sira ii¢ boyutlu yazicilarin en
onemli dezavantaji basta yiizey plirlizliiligii ve toleranslar olmak tizere isleme kalitesi problemleridir.

Sekil 2. Eklemeli Imalat

Avantaj ve dezavantajlar birlikte degerlendirildiginde, ii¢ boyutlu yazdirma ile talasli imalat arasinda
secim yaparken, karar verme siirecine uygulanabilecek birka¢ basit prensip ¢ikarilabilir. Genel bir
kural olarak, eklemeli imalat ile imal edilebilen tiim parcalarin genellikle talash imalat ile islenmesi
uygundur. Talagh imalat ile iiretilemeyecek derecede karmasik pargalarin, drnegin topoloji agisindan
optimize edilmis geometriler igin {i¢ boyutlu yazicilarin kullanilmasi daha uygun olabilir. Acil bir
imalat gerektiginde ii¢ boyutlu yazici en hizli secenek olmaktadir. Diisiik bir biitcede, az sayida parga
imalat1 veya prototip i¢in ii¢ boyutlu yazicilar talagli imalata gére daha ekonomiktir. Talagh imalat
daha iyi bir isleme kalitesi sunar ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahip pargalar iiretir, ancak {iretilen
parca sayisi az oldugunda ozellikle biiylik bir maliyet getirir. Tiim bunlarin yani sira, daha yiiksek
miktarlarda (yiizlerce veya daha fazla) pargaya ihtiya¢ duyuldugunda, ne talagh imalat ne de iig
boyutlu yazic1 maliyeti rekabet¢i secenek olabilir. Hassas dokiim veya enjeksiyon kaliplama gibi
geleneksel sekillendirme teknolojileri bu tiir durumlarda en ekonomik segenek olarak goze
carpmaktadir. Sonug olarak kendine has avantajlari olan talagli imalat ve {i¢ boyutlu yazic1 ile imalatin
dezavantajlarint ortadan kaldiran hibrit imalat yontemlerinin bir gereksinim oldugu ortaya
cikmaktadir.

3. HIBRIT URETIM YONTEMLERI

Uluslararast Uretim Miihendisligi Akademisi (CIRP, The International Academy forProduction
Engineering) hibrit imalat1 “iki veya daha fazla imalat teknolojisini yeni bir kurulumda birlestirerek,
her bir yontemin avantajlarinin bitiinlesik bir sekilde kullanilabilmesi” seklinde tanimlamustir. Bir
bagka deyisle hibrit imalat, ayn1 isleme bolgesi iizerinde farkli (kimyasal, fiziksel, kontrollii) isleme
prensiplerinin eszamanli olarak uygulanmasini igerir [2].

Genellikle, hibrit iretim yontemlerinde eklemeli imalat yontemleri hemen hemen net bir sekil
olusturmak igin, ardindan gelen talash imalat yontemleri ise istenen igleme kalitesinde son sekli elde
etmek i¢in kullamlmaktadir. Bazi arastirmacilar bu amagla, geleneksel freze tezgahlarina bir lazer
kaplama Ttnitesi ekleyerek, lazer kaplama islemlerinin esnekligini ve frezeleme operasyonlari
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tarafindan saglanan yiiksek isleme kalitesini birlestirmiglerdir. Jeng ve Lin [3], segici lazer kaplama ve
frezeleme islemlerinin bir arada kullanildigi hibrit imalat islemini kullanmislardir. Burada lazer
kaplama islemi malzeme tabakalarini olustururken frezeleme islemi ise kaplama yiiksekligini dogru
ayarlayabilmek ve ylizey piiriizliligiinii azaltmak i¢in kullanilmistir. Ayrica yalnizca lazer kaplama
islemiyle de es kaliplar iiretilerek hibrit imalatin etkisi arastirilmistir. Katman kalinliginin daha da
azaltilabilmesi halinde hibrit imalatin kalip olarak uygulanabilirligi ortaya konmustur. Nowotnyvd[4],
onarimlar, hizli tasarim degisiklikleri ve kisa siirede pargalarin dogrudan imalati i¢in takim
tezgahlarina lazer entegrasyonunu yeni bir teknik ¢6ziim olarak onermislerdir. Lazer kaplama ve
talagli imalattan olusan hibrit imalatin isleme siiresini kisaltip makinelerin ¢oklu sekiller tliretme
kapasitesini gelistirdigini belirtmiglerdir. Choivd[5], tel kaynak teknoloji ile talasli imalatin bir arada
kullanildig1 hibrit imalatin avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymuslardir. Ayrica CO2 lazer kaynagi
metal malzemenin dogru sekilde birikimini saglarken frezeleme yiizey kalitesini diizenlemistir.
Kaynakta toz yerine tel kullanimi, basit bir besleme mekanizmasi ve daha yiiksek bir birikim orani
acisindan avantajlidir. Bu deneysel calismada lazer giicii, kaynak hizi vb islem parametreleri
mikroyapi, sertlik ve gerilme mukavemetinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Gonzalezvd[6],
metal eklemeli imalat, kaynak teknolojisi ve CNC freze makinelerinin entegrasyonuna dayanan hibrit
sistemle ¢esitli geometrilerde parga imalati yaparak boyutsal dogruluk ve yiizey piiriizliligini
incelemislerdir.

Song ve Park [7], benzer sekilde kaynak teknolojisi ve frezeleme islemini bir arada kullanarak hibrit
imalatin ¢esitli tasarim parametrelerini arastirmiglardir. Kalay ve ¢inko alasimli paslanmaz celik
imalat1 icin, kaynak tabancasi ve diger kaynak parametrelerinde degisiklikler yaparak alternatif
yaklagimlar sunmuslardir. Kapilvd[8]tiirbin kanadi imalatinda, MIG, TIG kaynagi ve lazer kaplama
teknolojisinin 3 eksenli CNC ile birlestirildigi hibrit imalat yonteminin gesitli kombinasyonlarini
kullanmiglardir. Gelistirilen bu hibrit imalat yontemiyle {iiretimin verimi, geleneksel yontemlerle
iiretime nazaran oldukca yiiksektir.

Suryakumarvd[9], kaynak ve frezeleme isleminden olusan hibrit imalat {retim parametrelerini
niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Kaynak icin gelistirdikleri tretim modelinin
ekonomikligi, enjeksiyon kaliplar1  igin  kamitlanmig ve  hibrit imalatt i¢in  de
gelistirilmistir. Xiangvd[10]ise plazma ark kaynagi ile talagli imalati bir arada kullandiklar1 hibrit
sistemle yetersiz boyut hassasiyeti ve yiizey kalitesi sorunlarini ¢oézmiislerdir.Lanzetta ve
Cutkosky[11], sekil biriktirme imalat1 ve talas kaldirma islemlerinin birlesimi olan hibrit imalat ile
insana ve robotik tirmanmaya yardimci olmak igin kullanilabilen kuru yapistiricilarin diizgiin ve
sekillendirilmis {irtinlerini olusturmuslardir.

Lazer destekli iiretim siireci (LAMP), toz beslemeli lazer biriktirme prosesi ve 5 eksenli bir CNC
isleme sistemi igeren hibrit imalat islemidir. Belirlenen igleme parametrelerine bagli olarak toz
yatagini lazer tarayarak parca imalatin1 gerceklestirir. Ardindan gerceklesen frezeleme islemiyle {iriin
nihai halini alir. Ruanvd[12], bes eksenli bir lazer destekli tiretim islemi (LAMP) i¢in algoritma
gelistirerek {iniform ve diizgiin olmayan kalinliklarda cesitli parca imalati yapmuslardir. Imalat
stirecinin planlamasinda yeni gelistirilen algoritma, hibrit sistemin parcalar1 daha verimli bir sekilde
yapilandirmasina yardime1 olmustur.

Liouvd [13]tarafindan yiiksek sicaklik malzemeleri tiretmek i¢in hibrit imalat ile arastirma, gelistirme
ve sistem entegrasyonu sunulmustur. Bdylelikle karmagsik yapilarin iiretilmesinde meydana gelen
zorluklar1 gidermek, isleme hassasiyeti ve yiizey kalitesini artirmak amaglanmustir. Hur vd[14], hizl
prototiplemenin kurulum siirecinin avantajlarim1 ve CNC tarafindan sunulan yiiksek dogrulugun
birlestirildigi hibrit imalat yontemi Onerisinde bulunmuslardir.Livd[15], sekil biriktirme imalati
teknolojisini mikro imalata uyarlayan bir mikro hizli prototipleme sisteminin gelistirilmesine iliskin
caligma yapmustir. Mikro boyutlu bir lazer 1sin1 ile sinterlenmis tozlarin ince desenlerini olusturmak
icin ultrasonik tabanli bir mikro toz besleme mekanizmasi gelistirilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alindiginda, 3B metal yazdirma yontemleri ile de uyum saglayabilen
genel bir hibritiiretim yéntemi gelistirmenin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. EBM, SLM, SLSvb.
eklemeli imalat yontemlerinde isleme kapasitesi, malzeme ve uygulama cesitliligigittikge artmaktadir.
Bu nedenle, bu yontemlerin sagladigi avantajlarin kullanilabildigi bir hibritiiretim yontemi gelistirmek
onemlidir.Clinkiisekil biriktirme imalati i¢in mevcut hibrit yaklasimlar, tozyatag:i teknolojisi icin
islenmemis tozlara zarar verecegi ve sonraki tabakalari imkansiz hale getirecegi igin uygulanabilir
degildir. Ayrica, EBM gibi bazi eklemeli imalat teknolojileri yiiksek vakum kosullarinda ¢alistig igin
ayn1 ortamda takim tezgdhini ¢alistirmakuygun degildir.Bu tiir eklemeli imalat yontemleri, dogasi
geregi kullanilan soy gaz atmosferinde sicak yazdirma yatagi gibi ortamlar nedeniyle sadece siiper
alagimlar gibi malzemeleri islemek veya daha iyi metaliirjik 6zelliklere sahip olmak igin tercih
edilirler. Sonug olarak, belirli bir eklemeli imalatyontemine bagli olmayan ve herhangi bir eklemeli
imalat yontemine hitap edebilecek yeni bir hibrit yaklasim gerekmektedir.

Hibrit sistemlerde, talagli imalat hassas tolerans ve yiizey kalitesine sahip ylizey islenmesini, eklemeli
imalat ise islenmesi zor malzemeler ile parca iiretimine imkan saglamaktadir. Eklemeli imalatin “tikla-
yazdir” yaklagimina benzer sekilde, gelistirilecek hibrit yaklasimda parga tasarimina bagli 6zel fikstiir
ve takim gerektirmemeli ve en alt seviyede insan miidahalesi ve uzmanlig ile calisabilmelidir. Son
olarak hibrit yaklagim, mevcut eklemeli imalat yontemine herhangi bir uyarlama olmadan
uygulanabilmelidir. Boylece ii¢ boyutlu yazdirma ile talasli imalat yontemlerinin avantajli yonlerinin
bir arada elde edilebilecegi hibrit bir yaklasim elde edilmis olacaktir.
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