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OZET: Giiniimiizde, diinya niifusunun hizli kentlesmesi, insanlarin yasam kosullarmi ve yasam Kalitesini
onemli dlgiide etkileyen bircok ekonomik, sosyal ve gevresel soruna neden olmaktadir. “Akilli sehir” kavram,
bu kentsel sorunlar1 ¢ozme firsatlar1 getirmektedir. Akilli sehirlerin amaci, kamu kaynaklarindan en iyi sekilde
yararlanmak, vatandaglara kaliteli hizmetler sunmak ve insanlarin yasam kalitesini yiikseltmektir. Akilh
sehirlerin uygulanmasinda bilgi ve iletisim teknolojisi dnemli bir rol oynamaktadir. Gelismekte olan bir teknoloji
olarak blok zinciri, seffaflik, ademi merkeziyetcilik ve giivenlik gibi bir¢ok iyi dzellige sahiptir. Blok zincirinin
bu 6zellikleri akilli sehir hizmetlerini iyilestirmeye ve akilli sehirlerin gelisimini tesvik etmeye yardimci olur. Bu
yazida akilli sehirlere uygulanan blok zinciri teknolojisinin 6zellikleri verilerek, kullanim 6rnekleriyle birlikte
aciklamalar yapilmistir. Ayrica, bazi zorluklar ve daha genis perspektifler tartisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sehir sistemleri, Blok zinciri, Giivenlik

BLOCK CHAIN TECHNOLOGY AND SMART CITY SYSTEMS

ABSTRACT: Today, the rapid urbanization of the world's population causes many economic, social and
environmental problems that significantly affect people's living conditions and quality of life. The concept of
“Smart city " introduces opportunities to solve these urban problems. The goal of smart cities is to make the most
of public resources, provide quality services to citizens and improve people's quality of life. Information and
communication technology plays an important role in the implementation of smart cities. As an emerging
technology, block chain has many good features such as security, transparency, decentralization and security.
These features of the block chain help improve smart city services and encourage the development of smart
cities. In this paper, the features of block chain technology applied to smart cities are given and explanations are
given together with examples of usage. In the final chapter, some challenges and broader perspectives are
discussed.

Keywords: Block chain, Smart Cities, Security
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1. GIRIS

Akillt sehir sistemleri, vatandaslarin yasamlarin1 korumak, gelistirmek ve baglamak igin
olusturulan dijital teknoloji sistemleridir. Akilli sehir sistemleri, mevcut kaynaklarin verimli
ve optimum kullanimini saglarken, kullanicilarina daha iyi hizmet sunmak ve fiziksel, sosyal
ve is altyapilarmi entegre etmek, yonetmek igin bilgi teknolojisini kullanmaktadir. Bilgi
teknolojisinin gelistirdigi Endiistri 4.0 akilli sehir sistemlerinin yap1 taslarindan biri
olmaktadir. Gelisen bilim ve teknoloji ile endiistride ki 4. Devrim olarak adlandirilan Endiistri
4.0, modern diinyada ihtiyaglar1 hizli, giivenilir ve yenilik¢i 6zellikleri sayesinde hizla gelisen
teknolojiye yeni bir reform niteliginde olmaktadir[1]. Nesnelerin interneti, bulut bilisim ve
birbirine bagl aglar gibi teknolojilerin yayginlasmasiyla, akilli sehirler yenilik¢i ¢oziimler
sunabilmekte ve vatandaglar ile yerel yonetim arasinda daha dogrudan etkilesim ve igbirligi
saglayabilmektedir. Bu igbirligi yogun veri kullanimi gergeklesmektedir. Bir dizi potansiyel
faydaya ragmen, dijital sistemlerdeki bilgi gilivenligi ve gizliligi ile ilgili birgok zorluk
olusmaktadir. Ciinkii dijital verilerin mevcut oldugu her yerde, siber saldirilar tehdit altindadir
ve siber giivenlige ihtiya¢ artmaktadir[2]. Blok zinciri teknolojisi ile akilli sehir sistemlerinde
giivenli bir iletisim platformu saglayarak bir giivenlik ¢ergevesi olusturmaktadir[3].

Blok zinciri gesitli nedenlerden 6tiirii hizla gelisen dnemli bir teknoloji olmaktadir. Ozellikle
diger sistemlerden daha iyi giivenlik sagladig1 i¢in bu teknolojinin etkisi olduk¢a genis ve
faydali olmaktadir. Baslangicta kripto para birimleri ve finansal islemler icin dijital bir
platform olarak olusturulmus olsa da, blok zinciri sehir yonetimi de dahil olmak iizere diger
alanlarda da potansiyel uygulamalara sahiptir. Akilli sehir donemi, blok zinciri gelisimi igin
cok cesitli olanaklar sunmaktadir. Veri bloklar1 zincirine dayanan, yayinlandiktan sonra
degistirilemeyen bir sistem olarak da tanimlanabilmektedir. Blok zinciri ilk olarak 2008
yilinda Satoshi Nakamoto tarafindan olusturulan Bitcoin'e uygulanmistir[4]. Blok zinciri
temelde degismez, merkezi olmayan ve halka acik olarak paylasilan veri tabanidir. Blok
zincirinde tiim islemler kaydedilmekte ve sistemdeki herkesin bu islemlere erismesine,
gondermesine ve dogrulamasina izin verilmektedir. Blok zinciri teknolojisi, herkesin tiim
islem kayitlarina erismesini saglamakta ve bunu da saydam hale getirmektedir. Blok zinciri
sisteminde, kararlar tiim diiglimler tarafindan esler arasi bir sekilde alinmaktadir. Blok zinciri
iizerindeki akilli s6zlesmeler otomatik olarak islem olusturma, karar verme ve veri depolama
gerceklestirme yetenegine sahip olmaktadir. Blok zinciri sisteminin merkezisizlestirilmesi,
merkezi olmayan diigliimler arasinda fikir birligi algoritmalar1 calistirarak tutarliligin
saglanmasin1 gerekli kilmaktadir. Blok zinciri sistemindeki giivenlik biitlinliik, gizlilik ve
yetkilendirme saglamaktadir[5].

2. BLOK ZINCIRI GENEL YAPISI
2.1. Merkezi olmayan ve Seffaf Konsensiis

Blok zincirinde konsensiis, taleplerin, islemlerin ve bilgilerin yiiriitildiigi, degistirildigi veya
yaratildig1 kronolojik siray1r dogrulamak i¢in uygulanan bir yontemdir. Sahiplik, dolayisiyla
hak ve yiikiimliiliikleri tesis edebildigi i¢in dogru siralama kritiktir. Bir blok zinciri aginda,
islem sirasim1 belirleyen, islemleri onaylayan ve diigiimlerin birbirleriyle nasil etkilesime
girdigine iliskin kurallar1 belirleyen merkezi bir merkez veya otorite yoktur. Bunun yerine,
bir¢ok dogrulayict "es" diigiim ag konsensiis protokoliinii uygulamakta ve tiim diiglimlerin
bilgilere izin diizeyi ile sinirli olmaktadir[23]. Bdylece kayitlar seffaf ve izlenebilirdir. Bunun
yani sira, simdiye kadar Onerilen farkli konsensiis protokollerinden, fikir birligi, diigiimlerin
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yeterli ¢cogunlugunun paylasimli deftere yeni kayitlarin eklendigi sirayla kabul etmesini
saglamaktadir.
2.2. Giivenlik ve Degismezlik

Blok zinciri, tek yonli kriptografik karma islevleri ve topluluk konsensiisii sayesinde
kayitlarin geri dondiiriilemedigi paylasilan, kurcalamaya dayanikli ¢ogaltilmis bir defterdir.
Degismezlik, gergegin tarihsel, benzersiz bir mutabakat versiyonunu saglayan uzlasma
ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir. Topluluk mutabakat1 ile dogrulanan degismez tarihi bir
kaydin ¢ok dnemli bir dogrudan sonucu, bunun sisteme giiven duymasidir. Gergekten de, bir
birey veya herhangi bir grup birey icin, bu bireyler boyle bir kayda miidahale etmekte ¢ok
zorlanmaktadir[6].

2.3. Is Kamit1 (Proof of Work)

Is kanit1, bitcoin'de kullanilan konsensiis algoritmasidir[24]. Temel fikri, muhasebe haklar1 ve
odiilleri, diigiimler arasindaki karma (hash) gii¢ yarismasi yoluyla tahsis etmektir. Onceki
blogun bilgilerine dayanarak, farkli diigiimler bir matematik probleminin 6zel ¢oziimiinii
hesaplamaktadir. Bu matematik problemini ¢ozen ilk diiglim bir sonraki blogu
olusturabilmekte ve belirli miktarda bitcoin 6diilii alabilmektedir.

2.4. Blok Zinciri Kategorileri

Blok zinciri, genel blok zinciri, 6zel blok zinciri ve izin verilen blok zinciri olmak {izere ii¢
kategoriye ayrilmaktadir[25].

2.4.1. Genel blok zinciri

Halka acik bir blok zinciri, halka agik bir alandaki tiim insanlar tarafindan erisilebilir oldugu
anlamina gelmektedir. Herkes diiglimlerden biri olabilir ve kurallar1 takip ederek odiilleri
almak i¢in katkida bulunabilir. Diiglimler arasinda giiven iliskisi yoktur. Kamu blok zinciri
tamamen acik ve merkezsizdir. Genel blok zincirinde tiim islemler asla degistirilemez veya
iptal edilemez. Is kanit1 konsensiis algoritmas1 genel blok zincirinde kullanilabilmektedir[7].

2.4.2. Ozel blok zinciri

Ozel blok zinciri, blok zinciri sahibinin bilgilerini degistirme yetkisine sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Diigiimlerin geri kalani sinirlt okuma erisimine sahiptir. Halka acik blok zinciri
ile karsilastirildiginda, 6zel blok zinciri kolay degistirme ve diisiik islem maliyeti 6zelliklerine
sahiptir. Ozel blok zincirinin islem dogrulamasi yalnizca bazi yiiksek kredi diigiimlerine
ihtiya¢ duymaktadir[8].

2.4.3. izin verilen blok zinciri

[zin verilen blok zincir, blok zincirin birgok partiden olustugu ve ana diigiimlerin katilimcilar
tarafindan &nceden belirtildigi anlamma gelmektedir. izin verilen blok zincir iiyeleri
digerlerine tam olarak giivenmemektedir. Her katilimc1 kurallara gore kendi konsensiis
diigiimiinii secmektedir. Islemlerin ¢ogu konsensiis diigiimii tarafindan taninmasi
gerekmektedir[9]. Konsorsiyum blok zincirinin agiklik ve merkezilesme derecesi, kamu ve
ozel blok zincir arasindadir. izin verilen blok zinciri, farkli isletmeler tarafindan insa edilen
yart kapali ag icin uygundur. Farkli isletmeler arasinda cakismalar olabilmekte ve bazi
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diigiimler kotii amagh diigimler haline gelebilmektedir. Sekil 1 deki sema merkezi olmayan
mimariyi gostermektedir.

Block(Blok)

Previous Block Hash
(Onceki Blok Karmasi)

Hash(Karma)
Nonce(Tek Seferlik Say1)
Timestamp(Zaman Bilgisi)

MerkleRoot
(Merkle Kok Agaci)

Transactions(Islemler)

Sekil 1. Blok Yapisi [22]
3. BLOK ZiNCIRININ AKILLI SEHIR SISTEMLERINDE KULLANILABILIRLIiGI

Akill sistemler otobiis, ev, park, alisveris merkezi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Akill
sistemler insanlarmn ihtiyaglar1 dogrultusunda olusturulmus teknolojilerdir. Insanlarin
ihtiyaclarini1 bilmek, onlara uygun teknolojiler tiretmek de veri toplama ve analizi ile miimkiin
olmaktadir. Vatandaglara etkin bir sekilde kamu hizmetleri sunmaya ve sehir yonetimini
gelistirmeye yardimci olabilmek i¢in toplanan verilerin, toplanmasi kadar elde giivenli bir
sekilde tutulmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple blok zinciri teknolojisi ile akilli
sehir sistemleri birlestirilmistir. Verilerin izinsiz degistirilmesine izin verilmeyen blok zinciri
teknolojisi giivenlik limitini list degerlere tasimaktadir. Akilli sehir sistemlerinde ki farkli
kullanim alanlarindan biri olan akilli sehir sistemlerini kullanilabilir yapan cihaz
sistemleridir[10]. Cihaz sayisi ve uygulamalarin karmagsikligi zaman gectikge artmaktadir.
Akillr sehirlerdeki cihazlar ve diigiimler, ag1 esnek bir sekilde baglayabilmekte veya agdan
ayrilabilmektedir. Merkezi sistemlerle karsilastirildiginda, merkezi olmayan sistemler, cihaz
sayisinin ve uygulamalarin karmagsikliginin dalgalandigi dinamik senaryolar i¢in daha
uygundur. Bir baska nokta ise, sehir yonetimi olmaktadir. Vatandaslarin giiclii bir katilim,
demokrasi ve seffaflik arzusu vardir. Hiikiimet, sehir yonetimi ile ilgili bilgileri, hiikiimet
isleri bilgileri, cevresel bilgiler ve karar verme siireci gibi vatandaslara agiklamalidir. Ayrica,
sirketlerin miisteri ile 1ilgili bilgilerin nasil kullanildigin1 da agiklamalarn da
gerekmektedir[11]. Bu problemlere blok zinciri ¢dziim bulmaktadir. Blok zinciri 6zellikleri,
akillr sehirlerdeki bu zorluklarin iistesinden gelme yetenegine sahiptir. Blok zinciri sistemleri,
merkezi bir tiglincii taraf olmadan normalde esler arasi ¢alismaktadir. Sistemde, her bir
diigiim, gercek diinya kimligini gizli tutarak genel bir takma ad adresiyle baglantilhidir. Igsel
takma ad, kullanicilarin kimliklerinin gizli tutulmasi gereken kullanim durumlar igin
uygundur. Blok zinciri teknolojisi, herkesin tiim islem kayitlarina erismesini saglamakta ve bu

4
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da saydam hale getirmektedir. Konsensiis algoritmalari, tim merkezi olmayan diigtimler
tarafindan bir blok zincirine dahil edilmeden dnce bir anlasmaya varmak i¢in yiiriitiilmektedir.
Boylece, blok zinciri sisteminde, kararlar tiim diigiimler tarafindan esler arasi bir sekilde
alinir, bu da onu demokratik hale getirmektedir. Blok zincir sisteminde, tiim iglemler dijital
imzalar kullanilarak imzalanmaktadir[12]. Ayrica, veri bloklar1 tek yonlii kriptografik hash
fonksiyonlar1 ile baglanmakta ve sabitlenmektedir. Herhangi bir kiigiik degisiklik farkli bir
karma olusturmakta ve aninda tespit edilebilmekte, bu da paylasilan defteri degistirilemez
hale getirmektedir. Bu iyi oOzellikler nedeniyle, akilli sehirlere blok zincir teknolojisi
uygulamak veri biitiinliigiinii saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda sirketler, okullar, hastaneler,
iniversiteler, yerel ve ulusal hiikiimet sistemlerinde bireyleri veri paylasmaya ve ortak karar
vermeyi tesvik etmeye, seffaf sehir yonetimine olanak taniyabilmekte ve giivenilir, seffaf,
demokratik bir akilli sehir uygulanmasini ve konuslandirilmasim tesvik etmektedir. Ancak,
tesviklerin eksikligi, ticaret giiveni, hiikiimete giiveni azaltarak, kuruluslarin ve bireylerin
arasinda ki veri paylagimi tizerinde kotii bir etkiye sahip olmaktadir. Sekil 2’de blok zincirinin
akillr sistemlerde ki iligkisi gosterilmistir.

/ Blok Zinciri \
Akilli Sehir

Bashk Bashk Baslhk
<« <« <« <«

1‘9:.
63
o

o)
(] D
& <
NG S
¥ %
3

Veri Sahipleri ve l l
\ Veri Kullanicilan Bulut /

Sekil 2. Akilli sehirde merkezi olmayan denetim mimarisi [20]

Blok zinciri teknolojisi akilli sehirleri 6nemli dlgiide gelistirmektedir. Akilli sehirlerde akilli
vatandas, akilli saglik, akilli sebeke, akilli ulasim, tedarik zinciri yonetimi, akilli is, akilli ev,
akilli hiikiimet, akill1 egitim ve digerleri dahil olmak iizere bir¢ok alan vardir. Bu alanlardan
bazilarinin blok zinciri ile etkilesimini agiklanacaktir. Akilli vatandaslik hizmeti bu 6rneklerin
basinda gelmektedir. Vatandaslar akilli sehirlerin merkezidir[13]. Vatandaslarin kisisel
verilerini analiz etmek, kisisellestirilmis hizmetler sunmak, teknolojik gelisim ve ekonomik
biiytimeyi hizlandirmak, gelecekteki pazar egilimlerini tahmin etmek ve sirketlerin karar alma
stirecini optimize etmek gibi bir¢cok avantaja sahip olmaktadir. Son yillarda, kentsel niifusun
hizla bliylimesiyle, vatandaglarin kisisel verileri katlanarak artmaktadir. Giiniimiizde, bu
veriler bazi sosyal medya platformlar1 araciligiyla olarak toplanmakta, depolanmakta ve
analiz edilmektedir. Bu merkezi yol vatandaglarin kisisel verilerinin nasil kullanildigi
hakkinda ¢ok az bilgiye sahip olmalarina neden olmaktadir. Blok zinciri, vatandaglarin kisisel
verilerine erisimi toplamasina, depolamasina ve kontrol etmesine izin veren umut verici bir
teknolojidir. Veri depolama sistemlerinde blok zincirinin seffaflik, giivenlik ve degismezlik
ozellikleri bu iglem i¢in blok zincirini ideal bir se¢cim haline getirmektedir. Bir diger 6rnek
olan kisisel veri erisim kontrolii, bilgilere kimlerin erisebilecegini belirtmek i¢in izinler

5
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atamayr amaclamaktadir. Toplumumuzda vatandaglar kisisel verilerinin nasil kullanildigi
hakkinda c¢ok az bilgiye sahiptir. Bununla birlikte, vatandaslar kisisel verilerinin nerede
saklandigin1 ve verilerine kimin erigebilecegini kontrol etmeye isteklidir. Kentsel niifusun
hizla biiyiimesiyle, tiim vatandaslarin merkezi bir erisim kontrol sunucusuna dayanan kisisel
verilerinin erigsim kontroliinii yonetmek zorlagmaktadir. Blok zinciri teknolojisini kullanarak
kisisel veri erisim kontroliinii gelistirilmektedir[14].

Son yillarda veriler toplumumuzda ve ekonomimizde degerli bir varlik haline gelmektedir. Bu
nedenle, veri aligverisi piyasalar1 daha popiiler hale gelmektedir. Veri degisim pazarlarinda,
veri sahipleri verilerini veri tiiketicilerine paylasabilmekte veya satabilmektedir. Ancak, tim
katilimcilarin yetkili bir {iclincii tarafa giivenmek zorunda olduklar1t mevcut veri aligverisi
piyasalar1 merkezilestirilmistir. Merkezi pazarlarda, veri sahipleri ve miisterilerin yetkili
ticlincii tarafa bazi yonetim ticretleri 6demeleri gerekmektedir. Bu transfer de giivensiz bir
ortam olusabilmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in, blok zinciri teknolojisi, veri
sahipleri ve miisteriler tarafindan, merkezi olmayan bir veri aligverisi pazarin isbirligi icinde
olusturmak i¢in kullanilabilmektedir[15]. Veri sahipleri ile veri tiiketicileri arasindaki islem
giinliikleri blok zincirine kaydedilmektedir. Akilli s6zlesmeler, veri telif hakki ve kisisel
verilerin kullanimi gibi veri aligverisindeki kurallar1 saglamak icin kullanilmaktadir. Blok
zinciri ve akilli sozlesmeler, bazi arastirmacilar tarafindan, vatandaslarin faaliyetlerini
gelistirmek, iyilestirmek i¢in kullanilabilmektedir. Blok zinciri teknolojisi, irade taslagini
kurcalamaya dayanikli, giivenli ve seffaf tutmak ayni zamanda islem hizini arttirmak i¢in
kullanilmaktadir. Blok zinciri tabanh akilli s6zlesme sistemini kullanarak, faydalanicilar
haklar1 i¢in savagsmanin zorlugundan kurtarilabilmektedirler. Blok zinciri teknolojisinin
seffafligi, hiikiimetin iradelerin islenmesini izlemesini de saglamaktadir.

Veri Merkezi g
g€
M;ldenci
iner
gy VT N
3y ——g 0"/ oaémk Hesap Defteri

Dagitik Blok Zinciri Agi
-5 Akilli Sézlesme

Akilli Sebeke = o
I | “: bog. ﬁAkﬂh Ev

Akilli Trafik L] e Akilli Saghk Hi ti
il Trafi h\\ T il Saghk Hizmeti
Akill Sanayii @ r . Akilli $ehir
Akilli Tarim
Sekil 3. Dagitilmig blok zinciri tabanli akilli sehir ag1 mimarisi[19]

Saglik, vatandaslarin mutlu yasaminin temelidir. Vatandaglar, tibbi teknolojideki
ilerlemelerden biiylik faydalar elde etmektedirler. Ancak, diinya niifusunun hizli kentlesmesi
nedeniyle geleneksel saglik hizmetleri vatandaslarin taleplerini karsilamak icin yeterli

6



Sen, Uluborlu Mesleki Bilimler Dergisi 3:1 (2020) 1-9

degildir. Giderek artan talep ile smirli kaynaklar arasindaki g¢eligki, geleneksel saglik
hizmetlerini akilli, verimli ve siirdiiriilebilir saglik hizmetlerine doniistiirmeyi gerekli
kilmaktadir. Akilli saglik hizmetlerinin gerceklestirilmesi, giyilebilir cihazlar, akill
hastaneler, akilli acil miidahale ve akilli ambulans sistemleri gibi bir¢ok bilesenle ilgili
olmaktadir[16]. Hasta verileri, hastalarin etkili tedavisi i¢in ¢ok Onemlidir. Akilli saglik
hizmetlerinde, farkli hastaneler arasinda hasta veri paylasimi, hemsirelerin ve doktorlarin bir
hastanin durumunu yargilamasina ve uzak yerlerde bile hasta sagligi hakkinda ger¢ek zamanl
kararlar almasina yardimci olabilmektedir. Akilli saglik hizmetlerinde blok zinciri
uygulamasinin birgok avantaji vardir. Tibbi veriler blok zincirinde giivenli ve degismez bir
sekilde saklanabilmektedir. Hastalar tibbi verilerinin kullanimini kontrol edebilmekte ve
verilerine erisimi esnek bir sekilde yonetebilmektedir.

Bilgi iletisimi ve teknolojisinin ilerlemesi ile akilli araglar son yillarda oldukg¢a dikkat
cekmektedir. Akilli ulagim, siiriicliler ve yolcular i¢in konfor ve rahatlik saglamayi, trafigi ve
seyahat verimliligini artirmay1 ve ara¢ yol giivenligini artirmay1 amaclamaktadir. Akilli
ulagimda, bir aracin genellikle yol tarafi birimleri ve ortam araclari ile iletisim kurmak i¢in
birden fazla ag arabirimi vardir. Blok zinciri teknolojisinin dagitilmis dogasi, akilli ulagimin
saglamhigim1i  artirabilmekte, ara¢  iletisim  yonetimi  ve  bilgi  paylagimim
gelistirebilmektedir[17]. Blok zinciri yardimiyla, merkezi olmayan, giivenilir bir akilli ulagim
sistemi kurulabilmektedir. Bir¢ok iilkede yesil ulasim sistemleri gelistirmek i¢in elektrikli
araclar ve sarj istasyonlar1 kullanilmaktadir. Blok zinciri ve akilli s6zlesmeler, elektrikli
araclar ve sarj istasyonlar1 arasinda merkezi olmayan ve seffaf elektrik ticaretini
kolaylastirmak i¢in kullanilabilmektedir. FElektrikli araglarin talep bilgileri ve sarj
istasyonlarinin fiyatlandirma ve konum bilgileri genellikle her elektrikli aracin en uygun sarj
istasyonunu secebilecegi temelde blok zincirinde saklanmaktadir.

Akilli cihazlarin belirli hizmetler sunmak icin birbirleriyle iletisim kurmasi gerekmektedir.
Merkezi olmayan bir teknoloji olarak blok zinciri, cihazlar arasindaki iletisimi tesvik etmekte
ve akilli evdeki her cihazin dogrudan diger cihazlardan veri talep etmesini saglamaktadir[18].
Akilli ev sahibi tarafindan cihazlar arasindaki iletisimi yonetmek i¢in 6zel blok zinciri yapisi
kullanilmaktadir. Yerel cihazlar arasindaki iletisim gegmisleri blok zincirinde islemler olarak
kaydedilmektedir. Akilli evin sahibi cihazlar arasindaki iletisimi kontrol edebilmektedir.
Cihaz sahibinin izin verdigi cihazlar yalnizca paylasilan bir anahtar kullanarak birbirleriyle
iletisim kurabilmektedir. Kartlar veya mobil cihazlar ile enerji tiikketimler ddenmektedir.
Ancak, gelecekteki akilli ev sistemlerinde, otomatik 6deme insan miidahalesi olmadan olmaya
yonelik teknolojilerle gelismektedir. Blok zinciri ve akilli sdzlesmeler otomatik 6demenin i¢in
bir aragtir[21].

4. SONUC

Akilli sehirlere uygulanan blok zinciri teknolojileri giin gectikge artmaktadir. Akilli sehir,
akilli saglik, akilli ulasim ve digerleri perspektiflerinden blok zinciri teknolojisinin akill
sehirler alaninda ¢ok fazlaca kullanilmaktadir. Blok zinciri tabanli akilli sehirlerde giivenlik
ve gizlilik en onemli noktadir. Bu ozellikle birlikte 6ne ¢ikan blok zinciri teknolojisi
gelisimini siirdirmektedir. Ayn1 zamanda akilli sehir sistemlerinde blok zinciri teknolojisini
uygulama konusundaki arastirmalar oldukga genistir. Gelistirilen blok zinciri teknolojisi ile
akill sehir sistemleri verimliligi daha ¢ok artarak, bugiiniin ve gelecegin en biiylik
yeniliklerinde biri olma potansiyeline sahip olabilmektedir. Fakat bu faydalarin yaninda blok
zincirinin sistemlerde kullanilmasinin getirdigi baz1 sorun ve zorluklar da bulunmaktadir.
Bunlarin en basinda ise fazla enerji tiiketimi gelmektedir. Giiglii sistemler gerektiren blok
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zinciri, baglangi¢ asamasinda fazla maliyete ihtiya¢c duyabilmektedir. Bu konu da gerekli
hesaplamalarin yapilip, degerlendirilmelerde bulunulmasi énemlidir.
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OZET: Giiniimiizde kullanilan malzemelerin neredeyse tamami bir imalat siirecinden gegmektedir. Imalat
siiregleri kullanilan malzemenin niteligi ve imalat ydntemine gore degismektedir. Imalat yontemlerinin birbirlerine
gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Endiistri devrimleri ile bu avantaj ve dezavantajlar daha da
belirgin ve etkili bir hale gelmistir. Ozellikle Endiistri 4.0 devrimi ile imalat alaninda biiyiik gelismeler olmus ve
bu gelismeler sayesinde imalat yontemlerinde biiyiik Olgekte ilerleme kaydedilmistir. Geleneksel imalat
yontemlerinde imalati ok uzun siiren veya ¢ok karmasik yapidaki pargalarin imal edilememesi gibi dezavantajlar
ortadan kaldirabilecek eklemeli Imalat yontemleri gelistirilmistir.

Bu yontemlerinden birisi de baglayici piiskiirtmeli eklemeli imalat metodudur. Bu yontemde metal toz hammadde
iizerine, baglayic1 piiskiirtiilerek tozlarin birlesmesi saglanir. Metal tozlarin birlestirilmesinde kullanilan
baglayicilar regine olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem heniiz gelisme asamasinda oldugundan dolay literatiirde
bu imalat yonteminin detaylari, iiriin 6zellikleri ve yontemde kullanilan baglayicilara yonelik yeterli diizeyde ve
kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu makalede ¢esitli calismalarda kullanilan baglayicilar, kiirlenme sartlart,
ham mukavemete etkileri, firin ortaminda piroliz (buharlasma) olma 6zellikleri ve kalinti birakma durumlarindan
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglayici, Eklemeli imalat, Ham mukavemet, Piroliz, Regine.

BINDERS USED IN METAL BINDER JETTING ADDITIVE
MANUFACTURING

ABSTRACT: Almost all of the materials used today go through a manufacturing process. This process varies
based on the nature of the material and the manufacturing method. In addition, these methods have some
advantages and disadvantages compared to each other. With industrial revolutions, these pros and cons have
become even more distinctive. Especially with the Industry 4.0 revolution, there have been great developments in
the field of manufacturing, and thanks to these developments, large-scale progress has been made in manufacturing
methods. Additive manufacturing methods have been developed that can eliminate the drawbacks such as the
inability to manufacture parts that take too long or have a complex structure in traditional manufacturing methods.

One of these methods is the binder jetting additive manufacturing method. In this method, a liquid binder known
as resin selectively deposits onto a layer of metal powder to combine powders. This method is still in the
development phase, there is no adequate and comprehensive study in the literature regarding the details of this
manufacturing method, product properties, and binders used in the method. In this article, binders used in various
studies, curing conditions, effects on raw strength, properties of being pyrolysis (evaporation) in the oven
environment, and residue conditions are mentioned.

Keywords: Additive Manufacturing, Binder, Green Strength, Pyrolysis, Resin.
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1. GIRIS
1.1. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat 1980°1i yillarin basinda iiriin ya da malzemelerin prototip imalatinin
yapilmasini saglamak i¢in gelistirilen bir imalat metodu olarak ortaya ¢ikmistir. Zaman iginde
metodun fonksiyonelligi gelistirilerek imalat sanayinde Onemli bir yere sahip olmaya
baslamistir. Eklemeli imalat metodu, karmasik yapidaki pargalarin kolaylikla imal edilebilmesi,
minimum atik malzeme olusturmast vb. gibi avantajli yonleriyle geleneksel imalat
yontemlerinden ayrilmaktadir [1].

Eklemeli imalat metodu, malzeme cinsine ve ekleme metoduna gore degisik siniflandirmalar
icermektedir. Sekil 1’de eklemeli imalat teknolojilerinin siniflandirilmasi verilmistir.

EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI
I,

Fotopolimerizasyon Malzeme \hlzeme Baglayia Toz Yatakh Ergitme Dogrudan Enerji Levha/Sac
Ekstriizyon me Piiskiirtme i Biriktirme Laminasyon
Lazerle  Projekiorle  LED ve UV Inkla Tsyla Kesici le Baglapa EnSyry lé,#mmk Elektron Iymi Laserile  Elektro
Kiirl Kiirlem, °k J k Maddeyle Madde ile It m
o, e Kirleme Karleme  Sekillendirme Birlestirorek Ergitme ile Ergitme Ergitme >""
SLA pii soii MP NPP BP ME SLS DMLS/SLE EIE LTS EIE Toi
Stereolitografi b,. u,.k Siirekli E'I'“k B"'“'"ﬂ Malzeme  Nanopartikil lslrte aagh Baglaya Multijet  Secici Lazer Dogrudan Metal Elektron Lazer Toz  Elektron Ismn Tabakah Obje
Diital Ink Medelime Piiskiirtme  Piiskirtme  Biriktirm Piiskiirtme Ergm. Sinte lnn Lazer Sinte k-e Tym Sekillendirme  Eklemeli imalan

ISegici Laz Ergitme l imalat

T M T
nnn-nuauuannaé M E ED

Plastik Plastik lastik Kompozit / Plastik Plastik Metal Mum Alg, Kem /  Metal Plastik Plastik Metal Metal Metal Metal Kompozit / Kajut

}

Sekil 1. Eklemeli imalat Teknolojilerinin Smiflandirilmast [2].

1.2. Baglayia1 Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat

Bu yontemin temel ¢alisma prensibi; toz besleme {initesinde bulunan metal tozlarin imalat
hacmi igerisine (toz yatagina) bir katman kalinligi kadar serilmesi ve metal tozlarin iizerine
baglayici reginenin piiskiirtiilmesi seklindedir. Piiskiirtme islemi sonucunda, istenen geometri
iki boyutlu olarak elde edilir ve bir katmanda imalat islemi tamamlanmis olur. Nihai par¢anin
elde edilmesi icin islem basamaklar1 son katmana kadar tekrarlanir. Imalat siireci sekil 2’de
verilmistir.
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s Bilgisayar Destekli Ug Boyutlu Tasanm Progran ile Parca Seklinin Olugturulmas:
(Cad dosyasi)

+0lugturulan Cad Dosyasinin .stl Uzantih Dosyaya Déniistirilmesi

*Katmanlarin Olusturulmas: icin Bilgisayar Destekli Programlar Yardimiyla
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+Katmanlar Halinde imalat
»Metal Tozunun Bir Katman Yiksekliginde Serilmesi
» Baglayicinin Paskirtilmesi
+ Piiskiirtme Sonras: On Kiirleme [le Sertlestirilmenin Yapilmas:
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Sekil 2. Baglayic1 Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat Siireci [1].

Malzemenin toz formunda bulunmasi sayesinde, herhangi bir destek kullanimina gerek yoktur.
Tozu elde edilebilen her tiirlii malzeme, istenilen geometride bu yontem sayesinde {iriine
donitistiriilebilir. Sekil 3‘de baglayic1 piskiirtmeli eklemeli imalat tezgdhinin sematik
gOriiniimii verilmistir.

Serici

Toz
Besleme
Tanks

Toz Besleme Pistonu is Pistonu
Sekil 3. Baglayici Piiskiirtmeli Eklemeli Imalat Tezgahimin Sematik Gosterimi [3].
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Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat yonteminin diger yontemlere gére bazi avantajlari

bulunmaktadir. Bunlar;
- Diger Eklemeli imalat yontemlerinde goriilen sicakliga bagli kalinti gerilmeler,

carpilma, catlak olusumu gibi olumsuz durumlar baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat

yonteminde bulunmamaktadir [4],
- Toz yatakli ergitmedeki imalat hizinin yetersizligine karsilik olduk¢a ciddi rakamlara

(yaklasik 40 kata) ulagmis imalat hizina sahiptir [5,6,7],
- Imalat hacmi olarak da diger yontemlerle karsilastirildiginda cok daha biiyiik

parcalarin tretilmesine imkan saglayabilmektedir [3,9],
- Imalat esnasinda destek yapiya ihtiya¢ olmadigindan, imalat hacminin tamami

kullanilarak kitlesel imalat yapilabilmektedir [10].

Sekil 4’de Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat cihazi ve sekil 5’de Baglayici
puskiirtmeli metal eklemeli imalat yontemiyle imal edilmis bir par¢a goriilmektedir.

Sekil 4. Baglayic1 Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat Cihaz1 [11].

el L T el

Sekil 5. Paslanmaz 420SS ile imal Edilmis Tiirbin Kanatcigi [12].
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2. BAGLAYICI PUSKURTMELI METAL EKLEMELI iMALAT MALZEMELERI
2.1. Metal Toz Hammadde

Bu yontemde temel olarak kullanilan iki malzeme vardir. Bunlardan birincisi metal toz
hammaddedir. Yontemin iistiin avantajlarindan dolay1 ¢ok ¢esitli alanda kullanilmasi, farkli
nitelikteki metal tozlarinin bu yontemde kullanilmasinin 6niinii agmistir. Bu alanda yapilan
caligmalar ve endiistriyel liriinler incelendiginde, genellikle paslanmaz ¢elik 300 ve 400 serisi
tozlar, inconel 718, inconel 625, tungten, kobalt krom tozlar1 tercih edilmekte, bunlara ilaveten
demir, bakir, bronz ve c¢esitli seramik katkilarn toz igerisine girdigi gozlenmistir. Toz
seciminde toz malzemenin tiirii, alagim elementleri, tanecik boyutlandirmasi ve toz geometrisi
gibi parametreler 6nem arz eder [13,14].

2.2. Baglayicilar

Yontemde kullanilan ikinci malzeme ise baglayicilardir. Metal tozlarin baglanmasini
saglamaktadir. Baglayicilar organik ve inorganik olarak ikiye ayrilirlar. Organik baglayicilar
caligmalarda daha cok tercih edilmistir. Ciinkii organik baglayicilarin piroliz olup ortamdan
cekilme oOzellikleri yiiksek olup geride ¢ok az kalinti birakmaktadirlar. Bu durum 6zellikle
istenmektedir [15]. Baglayicilarin viskozite, ylizey enerjisi, ugabilirlik, fiyat, 1slatabilirlik
kabiliyeti gibi 6zellikleri ayr1 ayr1 ele alinmalidir [15]. Genellikle su ve solvent bazli regineler
tercih edilmektedir. Sekil 6’de baglayic1 kimyasal ve metal toza dair 6rnek gorseller verilmistir
[16,17].

Sekil 6. Baglayici Kimyasal Ornegi (solda), Metal Toz &rnegi (sagda) [16,17].

Baglayici piiskiirtmeli eklemeli imalatta farkl: tiir toz hammaddelerin baglanmasi i¢in en uygun
baglayicinin se¢ilmesi imalat ve sonrasindaki islemler agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bazi
metal toz hammaddeler ve kullanilan baglayicilari tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Toz malzemeler ve baglayicilari [18,19,20]

Metal toz malzeme Baglayici
Paslanmaz gelik 316, 316L Etilen glikol monobutil eter, izopropil alkol, etilen glikol, etilen vinil
asetat, polipropilen, stearik asit
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Titanyum ve alagimlar Polivinil alkol, polivinil pirolidon, polietilen glikol, polimetilmetakrilat,
stearik asit, dekstrin+gliserin
Inconel 625 ve 718 Dietil glikol bazli sulu baglayici, Etilen glikol monobutil eter, etilen glikol

Yapilan bir ¢alismada bakir tozlarmin baglayict piiskiirtmeli eklemeli imalati incelenmistir.
Hammadde olarak 15-75 um araligindaki bakir tozu ve baglayici olarak Exone firmasinin PM-
B-SR-1-04 isimli standart baglayicisi ¢alismada kullanilmigtir. Baglayicinin igerigi hakkinda
bilgi paylasilmamistir. Toz boyutu, sinterleme sartlar1 ve firin atmosferine bagli olarak bakirdan
imal edilmis pargalarin yogunluk ve biiziilme sarlarin1 incelemislerdir. Toz boyutu kiiciildiikge
yogunlugun arttigi gozlenmistir. Caligmada, yapilan 6n deneyler sonucunda ideal baglayici
doygunluk orani %70 olarak tespit edilmistir [21].

7, 21 ve 70 um boyutlarindaki inconel 718 tozu ile yapilan ¢alismada, Exone ticari firmasinin
dietil glikol su esashi baglayicis1 kullanilmistir. Baglayicinin igerigi hakkinda bilgi
paylasilmamis ancak baglayicinin buharlasma sicakliginin tanimlanmasi ic¢in diferansiyel
termal analiz (tga) testi yapilmistir. Analiz sonucunda maksimum buharlasma sicaklig yaklasik
650 ° C olarak bulunmustur. Yapilan imalatlar esnasinda baglayic1 doygunluk orani 7, 21 ve 70
pum toz boyutlart igin sirasiyla %80, %80 ve %70 olarak uygulanmistir. Pargalarin 6n
kiirlenmesi 200 ° C lik firin sicakliginda gergeklestirilmistir. Baglayicinin buharlagmasi ve
parca i¢inden uzaklastirilmasi i¢in ise 20 © C/dk 1sitma orani ile 700 ° C ye kadar firin 1sitilmig
ve bu sicaklikta 30 dakika bekletilmistir [22].

Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat yontemi ile {iretilen pargalar iizerinde, toz
karakteristiklerinin etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, farkli boyutlardaki 316L paslanmaz
celik tozu kullanilmis. Yine bu ¢alismada Exone ticari firmasinin eter solvent bazli baglayicisi
kullanilmistir. Baglayicinin  kimyasal bilesimi hakkinda bilgi verilmemistir. Baglayici
doygunluk oram1 %100, baglayict kuruma stiresi 45 sn ve katman kalinlig1 0.15 mm olarak
verilmistir. On kiirleme islemi, 200 © C de 2 saat olarak gerceklestirilmistir. Baglayicinin
buharlastirilmasi ve parcadan uzaklastirilmasi i¢in 20 ° C/dk 1sitma hizi ile 500 ° C ye kadar
1sitma yapilmis ve bu sicaklikta 1 saat bekletilmistir [23].

Baska bir ¢alismada 316 ve 420 paslanmaz ¢elik tozlarin baglayici piiskiirtmeli imalatina
yonelik olarak arastirma yapilmustir. Calismaya gore ¢elik tozlari igerisine bor, bor nitriir ve bor
karbiir ilaveler katilarak mekanik 6zelliklerdeki degisim gbzlenmistir. Ayni zamanda farkli firin
atmosferi sartlariin etkisi de incelenmistir. Herhangi bir katki ilave edilmeksizin %92
yogunluk elde edilmistir. Bu ¢alismada izopropil alkol (IPA), etilen glikol (EG) ve etilen glikol
monobutil eter (EGBE) malzemelerin bir karisimi baglayici olarak kullanilmigtir. Ancak detayli
bir veri bulunmamaktadir [24].

Toz sikistirma, katman kalinlig1 ve sivi baglayici seviyesinin ham parga yogunlugu tizerindeki
etkilerinin arastirildig: bir ¢aligmada, su atomizasyon yontemiyle iiretilmis, 45 pwm’den daha
kiiciik toz boyutuna sahip saf demir tozu ile baglayici olarak 63 pum’den daha kiiciik
boyutlardaki polivinil alkol kullanilmistir. Agirlik¢a %99 Demir tozu, %1 polivinil alkol olacak
sekilde bir karisim yapilmistir. Polivinil alkolii ¢dzmek i¢in, su bazli bir ¢oziicli olan zcorp
firmasinin zb60 modeli kullanilmustir. igerigi tam bilinmemekle birlikte, su bazli ¢dziiciiniin
yaklagik %85-95’1 sudan, geri kalaninin ise bazi gliserol polimerlerden olustugu ifade
edilmistir. Calismada 5 mm capinda ve 8§ mm yiiksekliginde numuneler imal edilmistir.
Baglayici olarak kullanilacak Polivinil alkoliin diferansiyel termal (tga) analizi yapilmis ve
sekil 8°de verilen grafige gore 270 °C de bozulmanin bagladig1 ve 570 °C ye kadar devam ettigi
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goriilmektedir. En hizli bozulmanin ise 270-360 ° C arasinda meydana geldigi grafikten
anlagilmaktadir [25].
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Sekil 8. Polivinil Alkoliin Kiitle Kayip Profili [25].

Calismada baglayict piroliz olma sartlar1 (sicaklik ve zaman) belirlenmis ve sartlarin
belirlenmesi sonucunda, piroliz isleminin proses parametrelerine bagl oldugu bulunmustur.
Katman kalinliginin arttirilmasi ile toplamda kullanilan baglayict miktar1 azaldigindan piroliz
stiresi kisalmistir [25].

3. TARTISMA

Literatiir incelendiginde kullanilan baglayicilarin neredeyse tamaminin imalat¢1 firmalarin
gelistirdigi baglayicilar oldugu gozlemlenmistir. Farkli baglayici tiplerine ait ¢alismalar yok
denecek kadar azdir. Farkli baglayicilarin kullanilmasimin imalat proseslerini etkiledigi
anlasilmaktadir. Farkli baglayici tiirleri kullanilmasinin ve proses parametre degiskenliginin
parcanin imalat siireci ve sonrasinda dnemli bir rolii bulunmaktadir. Farkli baglayicilarin imalat
stirecini nasil etkiledigi konusunda literatiirde eksiklik oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC

Her gegen giin yeni gelismelerin yasandig1 eklemeli imalat alani, artik geleneksel yontemlerle
yapilan imalat yontemlerine alternatif bir alan olarak karsimiza cikmaktadir. Baglayici
puskiirtmeli metal eklemeli imalat yonteminin de yakin zamanda gelecek vadeden bir imalat
yontemi olacagi, bu alanda yapilan ¢alismalardan anlagilmaktadir. Yontemde kullanilan proses
parametrelerinin, baglayicinin kiirlenme sartlari, par¢anin ham mukavemeti, baglayicinin
piroliz olma sartlart ve kalinti birakma gibi durumlarini biiyiik Olclide etkiledigi
anlasilmaktadir.

Asagida verilen galismalarin literatiire katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir;
a. Yontemde kullanilabilecek farkli tiir baglayicilarin gelistirilmesi,

b. Farkl tiirlerdeki baglayicilarin proses parametrelerine etkisi,
c. Farkl tiirlerdeki baglayicilarin ham mukavemete etkisi.
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Yontemde kullanilabilecek farkli tiir baglayicilarin gelistirilmesi, baglayicilarin proses
parametrelerine ve ham mukavemete etkisinin anlasilmasi i¢in ¢ok sayida deney yapilmasi
gerekmektedir.
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OZET: Giiniimiizde teknolojinin de gelismesiyle geleneksel yontemlerle imal edilemeyen fonksiyonel pargalar
icin alternatif yollar aranmaya baglanmistir. Bu geleneksel olmayan imalat yontemlerinden biri de Eklemeli
Imalat’tir. Eklemeli Imalat (Additive Manufacturing), geleneksel yontemlerin tersine, imal edilecek parcanin daha
kaba bir ham maddeden eksilterek ya da kiitlesel sekillendirmeyle calismaz. Uygun bigcimde hazirlanmis bir
tasarima gore toz ya da ergiyik ham maddesinden kesit alanlarin katmanlar halinde imal eden bir sistemdir.
Malzeme cinsine, katmanlarin birlestirilme bigimine ve birlestirici enerji kaynagina gore alt tiirlere ayrilarak,
istenilen sekilde parcanin imal edildigi iiretim yontemi olarak tanimlanabilmektedir.

Eklemeli malat yontemlerinden biri olan, Baglayici Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat yakin zamanda ortaya
¢ikmis ve hala gelismekte olan bir Eklemeli imalat yontemidir. Gelisme asamasinda olmasindan dolay1 net bir
baglayic tiirii, orani, sinterleme siireci ve ortami belirlenememistir. Bu makalede cesitli caligmalardaki kullanilan
toz hammaddelerden (hammadde tiirii, toz boyutu), sinterleme siireglerinden (sinterleme sicakligi, siiresi, ortami)
ve kullanilan baglayicilarin hammadde metal tozu ile oranlarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglayici piiskiirtmeli metal eklemeli imalat, Baglayici, Eklemeli Imalat, Regine, Sinterleme.

PARAMETERS USED IN METAL BINDER JETTING ADDITIVE
MANUFACTURING

ABSTRACT: Nowadays, with the development of technology, alternative ways have been sought for functional
parts that cannot be manufactured by traditional methods. One of these unconventional manufacturing methods is
Additive Manufacturing. Additive Manufacturing does not work by removing the part to be manufactured from a
raw material or by mass shaping, unlike traditional methods. It is a system that manufactures cross-sections of
powder or melt raw material in layers according to a suitably prepared design. It can be divided into sub-types
according to the type of material, the way the layers are combined and the unifying energy source, and it can be
defined as the production method in which the part is manufactured as desired.

As one of the Additive Manufacturing methods, Metal Binder Jetting is a recently emerged and still developing
Additive Manufacturing method. Due to the fact that it is under development, a clear binder type, ratio, sintering
process and atmosphere could not be determined. In this article, powder raw materials (raw material type, powder
size), sintering processes (sintering temperature, time, atmosphere) and the ratio of binders used with raw material
metal powder in various studies are mentioned.

Keywords: Additive manufacturing, Binder, Metal binder jetting, Resin, Sintering.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EQ) teknolojileri 20. yiizyilin son yarisindan itibaren hizli prototipleme
sistemleri olarak 6ne ¢ikmaya baslamistir. Giiniimiize kadar da biiylik gelisme gostermis ve
halen gelisim gostermeye devam etmektedir. EI yontemlerinde, elektronik ortamdaki bir
tasarim dosyasindan yola ¢ikilarak, tasarlanan modelin kesit alanlar1 toz ya da ergiyik ham
maddesinden katmanlar halinde birbiri iizerine eklenerek parca imal edilmektedir [1]. Imalata
dair herhangi bir kisitlamay: diistinmeksizin tasarim yapilabilmesi ve boylece karmagik pargalar
olusturulabilmesi, en az atik malzeme, kesici takim ve kesme kuvvetlerinin olmamasi en 6nemli
avantajlaridir. Ei’de, tasarimi yapilmis 3B dijital katt model, direkt olarak EI cihazina
gonderilmemektedir. Model oncelikle, EI standart arabirimi olan Standard Tessellation
Language (STL) bicimli dosyaya doniistiiriilmektedir. 3B kati model, STL formatina
doniistiiriildiikten sonra EI arayiiziine génderilmeye hazir hale getirilmektedir [2].

El yontemlerinden biri olan Baglayici Piiskiirtmeli Eklemeli imalat’in temelleri 1990’11 yillarda
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Ilk zamanlarinda 3D Printer (3B
Yazic1) olarak adlandirilan yontem, 2010 yilinda ticarilesirken literatiire Binder Jetting
(Baglayici Piiskiirtme) olarak ge¢mistir [36]. Bu yontemde imalat igin temel olarak iki farkli
malzeme kullanilmaktadir. Bunlardan ilki ana malzeme olan toz malzemedir. Bu toz
malzemeler; seramik, polimer, kompozit ve metal tozlar1 olabilmektedir. Bu yontemde metal
tozlar1 kullanimiyla parca imalati son yillarda yeni yeni yayginlasmaya baslamustir. Ikincisi ise
toz halindeki ana malzemeyi birbirine baglayan genelde recine olarak bilinen sivi baglayici
maddedir [37]. Uriinii olusturacak olan malzemenin tozu, toz serme sistemi ile serilir. Ardindan
puskiirtmeli yazicilara benzer sekilde baglayici malzeme, damla damla bir katman iizerine
puskiirtiliir. Piskiirtme islemi sonucunda, istenen geometri iki boyutlu olarak elde edilir.
Arkasindan bir sonraki katmana gegilerek ayni islemler tekrarlanir ve parga {ic boyutlu hale
getirilir. Imalat islemi bittikten sonra parca ham haldedir. Cogu zaman mekanik &zellikleri
artirmak i¢in son islemler (kaplama, infiltrasyon vb.) yapilir. Kaplama malzemesi olarak
yapistirici (seramiklerde) ve infiltrasyon malzemesi olarak bronz (metallerde) kullanilan son
islem malzemelerine Ornektir [38]. Metal toz hammadde kullanilan yontem Baglayict
Piiskiirtmeli Metal Eklemeli imalat (BPMEI) olarak adlandirilir.

BPMEI cihazlarinda 316, 316L, 420, Inconel 625/718, kobalt/krom ve tungsten karbiir gibi ileri
teknoloji metalleri kullanilarak par¢a imal etmek miimkiindiir. Bu ve benzeri malzemelerle
kompozit teknolojisi de emdirme (infiltrasyon) yontemi ile kullanima uygundur [3]. Adi gegen
malzemeler genel olarak otomotiv, havacilik ve uzay, savunma sanayi gibi ileri miithendislik
malzemeleri ihtiyaci olan alanlarda kullanilmaktadir. Ek olarak diger sektorlerde de yiiksek
mekanik 6zellikler ve karmasik geometri gereksinimi olan 6zel alanlarda tercih edilmektedir
[4,39].

Diger mevcut metal El metotlarinda oldugu gibi, BPMEI cihazlarinda da imal edilen parcalar
dogrudan fonksiyonel hale gelmez. BPMEI’de ilk adimda ham mukavemete sahip diisiik
yogunluklu pargalarin imalatt s6z konusudur. Bu parcalara cesitli son islemler (kiirleme,
sinterleme, infiltrasyon vb.) uygulanarak parcanin mekanik oOzellikleri istenen diizeye
getirilmektedir. Bu adimlardan biri olan infiltrasyon, sinterleme esnasinda ana parga
malzemesinden daha diisiik sicaklikta ergiyen bir metalin pargaya emdirilme islemidir. Bakir,
bronz, aliiminyum da emdirme malzemeleri olarak kullanilmaktadir [5-7].
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BPMEI yonteminin ¢alisma adimlari;

- Toz ve baglayict ham maddenin ilgili hazneleri doldurulmast,

- Tozun, besleme iinitesinden alinarak serici mekanizmayla imalat tablasina piiriizsiiz bir
sekilde serilmesi,

- Tablaya serilen tozlarin gerekli kisimlarina (katt model geometrisine gore) baglayicinin
puskiirtiilmesi,

- Piskiirtiilen baglayicinin 6zelligine gore (hava ortaminda, CO2’li ortamda, 1sikla (UV),
sicaklikla vb. sertlesen baglayicilar) sertlestirme (kiirleme) isleminin yapilmasi,

- Imalat bitene kadar her bir katmanda serme, baglayic1 piiskiirtme ve kiirleme islemlerinin
tekrarlanmasi,

- Imalat islemi tamamlandiktan sonra toz yatag:i icinde bulunan imalat pargalarinin,
baglanmayan tozlardan temizlenmesi,

- Imalat pargasinin firmlama islemine aliarak; baglayicinin ugurulmasi (piroliz) ve baglayici
sayesinde bir arada duran tozlarin metalik bag ile kaynagsmasinin saglanmasi (sinterleme),

- Par¢adan ugurulan baglayicidan arta kalan bosluklara sivi metal emdirilmesi (infiltrasyon),

- Thtiyaca gore basingh sinterleme vb. [genellikle Hot Isostatic Pressing (HIP)/Sicak Izostatik
Presleme (SIP)] gibi islemler sonucunda fonksiyonel par¢anin imalat1 seklindedir.

BPMEI genel olarak; pompalar, tiirbinler, 1s1 esanjorleri, filtreleme sistemleri, gii¢ aktarim
organlar1, bazi protezler vb. parcalarda kullamlir. Bu alanlarda BPMEI yéntemi genellikle,
parcalara korozyon direnci, yiiksek asimma direnci ve mukavemet sagladigi icin tercih
edilmektedir. Diger metal EI metotlarma gore ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetli imalat
metodudur. Tablo 1’de metal EI yontemlerinin, marka model, imalat hacmi, imalat hiz1, imalat
ortam1 ve 1s1l kalint1 gerilme olusturma durumlarin1 gosteren bir karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 1. Metal Eklemeli imalat Yontemlerinin Ozellikleri [3, 8-12]

< Bl
imalat Hacmi | = g| & 5 Isil
Yontem Marka/Model 5| §°F | imalat Ortam | Kalint1
(mmXmmXmm) | 5 £ T g -
gL X = Gerilme
o M
BPMEI Digital Metal DM P2500 203x180x69 100 | 0,035 Acik Hava Yok
BPMEI |Desktop Metal Production System| 330x330x330 | 8200 - Acik Hava Yok
BPMEI Exone Innovent 160x65x65 125 | 0,100 Agik Hava Yok
BPMEI Exone M-Flex 400x250x250 | 1800 | 0,100 Acik Hava Yok
BPMEI Exone M-Print 800x500%x400 - 10,100 Acik Hava Yok
S"g‘;‘i th?ezer SLM Solutions SLM280 280x280x365 | 88 | 0,020 Ar-N Var
S"g‘;‘i th?ezer SLM Solutions SLM500 500x280x365 | 171 | 0,020 Ar-N Var
Segici Lazer EOS M280 250250325 - 10,020 Ar-N Var
Ergitme
Segici Lazer EOS M400-4 400x400x400 | 100 - Ar-N Var
Ergitme
Elektron Ism ARCAM Q20plus ?350x380 - 10140 |  Vakum Var
Ergirme

21



Glrgen ve Kayacan, Uluborlu Mesleki Bilimler Dergisi 3:1 (2020) 19-27

Elektron Ism ARCAM A2X 200x200x380 |55-80| - Vakum Var
Ergirme
Nanopartikiil XJet Carmel1400 500x280x200 | 210 | 0,003 | Basingh Hava | Yok
Piskiirtme
Nanopartikiil XJet Carmel700 500x140x200 | 105 | 0,010 | Basingli Hava | Yok
Piskiirtme

BPMEI yontemi heniiz yeni ve gelismekte olan bir eklemeli imalat yontemidir. Piyasada ticari
marka olarak yalnizca 3 firma bulunmaktadir. Bu firmalarin yan1 sira HP sirketi de, Metal Jet
adin1 verdigi BPMEI yontemiyle ¢alisan cihazi ile piyasa ¢ikmayi planlamaktadir. HP,
Volkswagen ve GKN Powder Metallurgy sirketleri arasinda yapilan isbirli§i sonucunda
Volkswagen’in araglarinda HP’nin BPMEI tezgahlarinda imal edilmis pargalarin kullanilacag:
aciklanmistir. Ayn1 zamanda diger EI ydntemlerine kiyasla BPMEI ile otomotiv sektorii igin
seri imalat imkani oldugu belirtilmistir. [35-37].

2. BAGLAYICI PUSKURTMELI METAL EKLEMELI iMALATTA KULLANILAN
PARAMETRELER

BPMEI yontemi yeni bir teknoloji olmasi ve gelismeye devam etmesinden dolay1 netlesmis
parametrelere sahip degildir. Yapilan calismalar incelendiginde toz hammadde cinsi,
boyutu; sinterleme sicakligi, siiresi, ortami; baglayici/toz  hammadde orani
parametrelerinin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Tablo 2’de toz hammadde,
sinterleme ve baglayici orani lizerine ¢alisma yapan literatiir ¢alismalari ve hangi
parametrelerden bahsettikleri verilmistir.

Tablo 2. BPMEI Parametrelerinin Yer Aldigi Literatiir Calismalar

Calisma Ad1 Har;?]; dde Sinterleme B?)g::ziu
Lorenz vd. (2004) [15] +

Miyanaji ve Yang (2016) [16] + +

Enneti vd. (2018) [17] + + +

Do vd. (2017) [18] + + +
Vangapally vd. (2017) [19] + +
Tang vd. (2016) [20] + +
Frykholm vd. (2016) [21] + +
Johnston vd. (2004) [22] + +

Utela vd. (2008) [23] + +
Mostafaei vd. (2017) [24] + +

Bai ve Williams (2015) [25] + +
Cordero vd. (2017) [26] + +
Doyle vd. (2015) [27] + +
Turker vd. (2008) [28] + +
Giilsoy (2008) [29] + +

Do vd. (2018) [30] + + +

2.1. Toz Hammadde
BPMEI"de toz se¢iminde toz malzemenin tiirii, alasim elementleri, tanecik boyutlandirmasi ve
toz geometrisi gibi parametreler, daha yogun ve mukavemetli numunelerin imalat1 agisindan

onem arz etmektedir [31,32].

BPMEI igin kullanilan ham madde tozlarmin 20 um’den biiyiik olmas1 durumunda;
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- Tozun serilmesinin kolay,

- Toz ylizey alaninin az,

- Biiyiik gozeneklerin kalmasinin baglayicinin emilimi agisindan kolay oldugunu
soylenmistir [23].

Ayni ¢aligmada 5 um daha kiiciik tozlar ile imalat yapildiginda;

- Sinterlenme yeteneginin iyi oldugu,

- Yiizey piirtizliiligiliniin azaldigini,

- Daha ince bir katman ile ¢alisabilme imkén1 oldugu,

- Zor serilebilen bir yapiya sahip,

- Baglayicinin tozlari 1slatma sorununun yasandigi,

- Bulamag halinde ¢okelme durumlarinin yasanabildigini bahsedilmistir [23].

Topaklanma etkisini azalttig1 i¢in 20 um ve ilizerindeki tozlarin tercih edilmesi uygundur. Toz
boyutunun fazla biiylimesi, yiizey piiriizliiliigiinii ve katman kalinligini artirdigi ifade edilmistir
[33]. Tozlarin daha kiigiik taneli olmasi kilcalliktan olusacak basinci artirarak; infiltrant
maddenin niifuziyetini artirdigini tespit edilmistir [15].

BPMEI’de tozlarin fiziksel dzellikleri {izerine yapilan gesitli calismalar incelendiginde;

- Imalat igin %60 14 pm, %40 4 um oraninda [18],

- Inconel 625 malzeme igin 65-110 pum arasi [24],

- SS420 igin 10-40 pwm aras1 [16],

- WC + %12 Co karigimlarinda 20-45 pum arasi [17],

- SS420 igin 45 um [26],

- SS420 igin 30 um [27],

- Inconel 718 malzeme i¢in 20-53 um arasi [28],

- SS316L igin 4, 14, 30 ve 82 um boyutlarindaki tozlardan farkli oranlarda karisim toz
ham madde kullanildig1 gortilmistiir [30].

Tozlarin biiyiik ve kiigiik olmasinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlardan
en Ust seviyede yararlanmak ve dezavantajlar1 en aza diisiirmek icin tozlar karisim halinde de
kullanilmaktadir. Karistirilmis tozlar ile imalati yapilan numunelerin ham yogunluk oranlari
%350 degerinden %65 degerine kadar artmustir [30].

Katman kalinlig1 50-200 um arasinda degisirken, katman kalinliginin artmasi, 6zellikle diisiik
sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis numunenin yogunluk oranini azaltmaktadir [28].
Katman kalinliginin artmasi akma ve ¢ekme dayanimlarini da diistirmektedir [27].

2.2. Sinterleme

BPMEI’de tezgahta ham mukavemete sahip olarak imal edilen numunelerin, sinterleme
islemine tabi tutularak gercek mukavemet degerlerini kazanmalar1 saglanir.

316L paslanmaz ¢eligin sinterleme sicakligi, sicaklik artis hizi, sinterleme siiresi ve sinterleme
ortami lizerine ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. 1100°C’de 2 saat ve 4 saat, 1200°C’de de ayni
sekilde 2 saat ve 4 saat sinterleme yapildiginda; sinterleme sicaklig1 ve siiresinin artmasi, basma
dayanimini artirdigi sonucu ¢ikarilmistir [19].
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Incelenen calismalarda, firin ortamindaki yiiksek sicakliklarda numunelerin korozyona
ugramamast i¢in, firm ortami Ar ve Hz gazlarindan birini ya da birlikte ikisini kullanmistir
[18,22]. Baz1 c¢alismalarda firin atmosferi, imalatin basinda vakumlanirken [24], bazi
caligmalarda adi gecen gazlar ortama basildiktan belli bir siire sonra vakumlama islemi
yapilmigtir [17,18].

Sinterleme sicakligr olarak 1150, 1250 ve 1350°C (316L metal tozunun ergime sicakliginin
yaklasik %95°1 sicaklikta) sicakliklarda, 4 saat sinterleme yapilmis, sinterleme sicakligina
5°C/dk 1sitma hizi ile ¢ikip, aynmi hizla sogutulmustur [18]. Bir bagka ¢aligmada ise, 316L
parcalarini1 28 L/saat debi ile argon ortaminda sinterlemesi gerceklesmistir. Numuneler 6nce
465°C’ye 5°C/dakika hiz ile ¢ikarilirken, 200 ve 465°C’de 30’ar dakika bekletilmistir [22].

Numunelerin sinterleme siirecinde, firin sicakliklar1 dogrudan sinterleme sicaklarina
yiikseltilmemis, belli sicakliklarda belli siirelerde bekletilerek yiikseldigi goriilmustiir [18,20].
Bunun temel amaci, numuneler igerisinde bulunan baglayicilarin en fazla sekilde
buharlastirarak, geriye en az miktarda atik birakmasini saglamaktir. Sinterleme sicakligina
yukselirken, sicaklik artis hiz1 olarak 4, 7, 10 ve 20°C/dk, sinterleme sicaklig1 olarak 1010,
1100, 1180 ve 1263°C ve sinterleme siiresi olarak 2 saat siire tercih edilmistir [22]. Diger bir
calismada, 316L igin 1250-1385°C sinterleme sicakliginda; 1100°C’ye kadar 10°C/dakika,
sonrasinda sinterleme sicakligina kadar 5°C/dakika sicaklik artis hizimi kullanmistir [29].
Sinterleme sicakligmin artirilmasi ile yogunluk dogru orantili olarak artmaktadir [28].
Sinterleme sicakligimmin artist aym1 zamanda malzemelerin ¢ekme dayanimlarmi da
yiikseltmektedir [24].

Sinterlenmis numune igerisinde bulunan C ve O degerlerinin, sinterleme sicakligi arttik¢a
degistigi belirtilmistir. Ti malzeme ile yaptiklar1 ¢alismada, sinterleme sicakligi 1250°C’den
1350°C’ye ciktiginda, yapidaki agirlikga C orant %0,08’den %0,03’e diiserken, Oz orani
%0,20’den %0,26 ya yiikselmistir [21]. Baska bir ¢alismada sinterleme sicakligi ve siiresi

arttikca, sinterlenen numunelerin sertlik degerinin artis gosterdigini belirtmislerdir [34].
2.3. Baglayic1 Oram

BPMEI"de imal edilen numunenin hacimce %30-75 aras1 metal tozu, %10 baglayic1 ve kalan
kisminin da bosluktan olustugunu belirtmis [23]. 316L ile yapilan baska ¢alismada hacimce
%70 toz, kalan kismin baglayici olmasi gerektigini soylenmistir [25]. 420 paslanmaz ¢elik tozu
icin ideal baglayict oraninin hacimce %29 olmasi gerektigini aktarilmistir [16]. WC-%12Co
tozunda hacimce %45 baglayici orani (%3,5 agirlikga baglayict) kullanmigtir [17].

420 paslanmaz celik tozlariyla yapilan bir ¢aligmada ExOne firmasinin baglayici recinesi
kullanilmigtir. Firmanin reginesinin izopropil alkol, etilen glikol monobiitil eter ve etilen glikol
icerdigi bilgisi verilmektedir. Calismada ExOne sirketinden alinan bilgiyle baglayici
yogunlugunun 1,06 g/cm® oldugu sdylenmis ve yapilan hesaplamalarla baglayicit orani
hesaplanmustir. Imal edilen numunenin hacimce %60°nin toz hammadde, %20’sinin baglayici
ve kalan %20’sinin ise bosluk oldugu ifade edilmistir. Agirlik¢a baglayict orani ise %4,37
olarak bulunmustur [18].

Titanyum tozlarinin BPMEI’sinin yapildig1 baska bir calismada, baglayici olarak polivinil alkol
kullanilmistir. Ti tozunda hacimce %20 baglayict oran1 kullanilmistir [35].
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3. SONUC
BPMEIi’nin Tablo 1°deki diger eklemeli imalat yontemleri ile karsilastiriimasina bakildiginda;

- Imalat hizinin daha yiiksek oldugu,

- Imalat alanin daha biiyiik oldugu,

- Toz yatakl ergitme yontemlerindeki gibi termal kalint1 gerilme olusmadig;,
- Imalat ortammin koruyucu gaza ya da vakuma ihtiya¢ duymadi

goriilmektedir.

BPMEI’de kullanilan hammadde toz boyutu 50-200 mikron arasinda degismektedir. Toz
boyutu katman kalinlig1 degerinin belirlenmesindeki esas parametredir. Katman kalinhigi, toz
boyut araliginin en biiyiik degerinden daha biiyiik olmasi gerekir.

BPMEI ile ilgili dnemli bir nokta, sinterleme sirasinda firin sicakligmin dogrudan sinterleme
sicakligina c¢ikarilmamasidir. Belirli sicaklik artig hizlar1 segilmeli, kullanilan baglayici regine
tiirline uygun olarak bazi sicaklik degerlerinde belli siirelerle beklenmelidir. Bu sayede parca
icerisinde bulunan baglayici miktar1 sinterleme sonrasinda en az seviyeye indirilebilir. Ayrica,
firin ortaminda inert gaz kullanimi veya ortamin vakumlanmasi ile pargalarin oksitlenmesinin
engellenmesi ve buharlasan re¢inenin ortam atilmasi agisindan gerekli goriilmektedir.

BPMEI yonteminde kullanilan imalat parametreleri ve uygulanan cesitli son islemler yapilan
calismalarda farkli farkli degerlerde denenmistir. imalat sonrasi yapilan sinterleme islemi
sonucunda par¢ada meydana gelen boyutsal degisimler i¢in heniiz net bir ¢6ziim bulunabilmis
degildir.

Bu calismada toz hammadde, sinterleme ve baglayici orani agisindan literatiir ¢alismalari
karsilastirilmistir. Ileride yapilacak ¢alismalarda; toz serme hizi, katman kalmligi, baglayici
cesitleri, baglayici kalintt miktarlari, infiltrasyon, numune yogunluklari, ¢ekme ve basma
dayanimlari, sertlik degerleri ve yiizey piiriizliliigii tizerine de literatiir taramasi yapilabilir.
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