
4. EKLEMELİ İMALAT YÖNTEMLERİ 
EklemelĜ Ĝmalat, ISO/ASTM 52900:2021 standardına göre, konvansĜyonel yöntemlerĜn aksĜne 
genelde katman katman malzemelerĜ bĜrleştĜrerek nesne yapma prosesĜ olarak tanımlanmaktadır 
(Yasa vd., 2024, s.1).   
ÜretĜlen nesnelerĜn boyutları mĜkroskobĜk ölçekten büyük bĜnalara kadar değĜşebĜlmekte, 
kullanılan malzemeler Ĝse kâğıt ve plastĜkten metallere ve seramĜklere kadar genĜş bĜr yelpazeye 
yayılmaktadır.  
EklemelĜ Ĝmalatın başarılı olmasının başlıca nedenlerĜnden bĜrĜ, zor ĜşlenebĜlen metaller, 
seramĜkler ve kompozĜtler gĜbĜ geleneksel yöntemlerle ĜşlenmesĜ güç olan malzemelerden, 
karmaşık net veya nete yakın şekĜllĜ parçaların üretĜlebĜlmesĜdĜr. Bununla bĜrlĜkte, eklemelĜ Ĝmalat 
yöntemlerĜ genellĜkle temĜzleme, son kürleme veya yüzey Ĝşleme gĜbĜ ek üretĜm sonrası Ĝşlemler 
gerektĜrĜr. 
 

EklemelĜ Ĝmalatın dĜğer üretĜm yöntemlerĜne göre başlıca avantajları yenĜ 
fonksĜyonlara sahĜp veya hafĜfletĜlmĜş karmaşık geometrĜlerĜn üretĜlebĜlmesĜ, mevcut 
mühendĜslĜk lĜmĜtlerĜnĜn üstesĜnden gelĜnmesĜ, yerĜnde ve Ĝsteğe göre Ĝmalat/tamĜr, düşük 
hacĜmlĜ veya tek parçalı üretĜmlerĜn malĜyet etkĜn hele gelmesĜ, bĜrden fazla parçanın 
bĜrleştĜrĜlerek tek parça olarak üretĜlmesĜ sayesĜnde ömür kısıtlayan kaynak veya lehĜm gĜbĜ 
bĜrleştĜrme ĜşlemlerĜnĜn ortadan kaldırılması olarak sayılabĜlĜr. Öte yandan bu Ĝmalat 
grubunun  kısıtlayıcı yönlerĜne bakılırsa bĜtmĜş ürünlerĜn sertĜfĜkasyonu, proses gĜrdĜlerĜnĜn 
standartlaştırılması, tezgahtan tezgaha veya tozdan toza ürün performansında meydana 
gelen varyasyonlar, düşük üretĜm hızları ve yüksek üretĜm malĜyetlerĜ, teknolojĜlerĜn henüz 
konvansĜyonel yöntemler kadar olgunlaştırılmamış olması, ArGe malĜyetlerĜnĜn yüksek 
oluşu,, bu alanda yetĜşmĜş kalĜfĜye mühendĜs sayısının yetersĜzlĜğĜ ve buna yönelĜk özel 
eğĜtĜm programlarının az oluşu gĜbĜ durumlardan bahsetmek gerekmektedĜr. (Yasa vd., 
2024, s.1).   

 
4.1 EKLEMELİ İMALAT TEKNOLOJİLERİNİN SINIFLANDIRILMASI 

EklemelĜ Ĝmalat teknĜklerĜ, kullanılan ham maddeye göre üç gruba ayrılır: Sıvı esaslı, toz 
esaslı ve katı esaslı: Sıvı esaslı eklemelĜ Ĝmalat teknolojĜsĜnde sıvı formda reçĜneler veya polĜmerler 
kullanılır. GenellĜkle UV ışığı veya lazer Ĝle sıvı malzeme sertleştĜrĜlerek katı hale getĜrĜlĜr. Örnek; SLA 
(StereolĜthography) teknolojĜsĜ. Toz esaslı eklemelĜ Ĝmalat teknolojĜsĜnde metal, seramĜk veya 
polĜmer tozları kullanılır. Tozlar lazer, elektron ışını veya bağlayıcı Ĝle katılaştırılarak katman katman 
şekĜllendĜrĜlĜr. Örnek; SLS (SelectĜve Laser SĜnterĜng), SLM (SelectĜve Laser MeltĜng), EBM (Electron 
Beam MeltĜng), BJ(BĜnder JettĜng) teknolojĜsĜ. Katı esaslı eklemelĜ Ĝmalat teknolojĜsĜnde katı formda 
fĜlamentler, levhalar veya tel gĜbĜ malzemeler kullanılır. Malzeme erĜtĜlerek ya da yapıştırılarak 
katmanlar halĜnde bĜrleştĜrĜlĜr. Örnek; FDM/FFF (Fused DeposĜtĜon ModelĜng), LOM (LamĜnated 
Object ManufacturĜng) 

 
4.1.1 StereolĜtografĜ (SLA) 

StereolĜtografĜ (SLA), fotopolĜmerĜzasyon esasına dayalı katmanlı Ĝmalat yapan en yaygın 
eklemelĜ Ĝmalat teknĜğĜdĜr. Katılaşma, sıvının üst yüzeyĜne lazer ışığının temas etmesĜyle 
gerçekleşen fotopolĜmerĜzasyon yoluyla sağlanır. Sıvı ĜçerĜsĜndekĜ ışığa duyarlı polĜmerĜn 
sertleşmesĜ, yüzeyĜn 0.1 mm altına kadar sınırlıdır. Işıkla polĜmerleşme yalnızca parçanın kesĜtĜnĜ 
temsĜl eden bĜr desenle sınırlı tutulur. BĜr katman tamamen tarandıktan sonra yapı platformu sıvı 



ĜçerĜsĜne çok küçük bĜr mesafede aşağıya ĜndĜrĜlĜr ve bĜr sonrakĜ katman, ĜlkĜnĜn hemen üstüne 
taranarak uygulanır. MalzemenĜn kendĜnden yapışkanlı yapısı, katmanların bĜrbĜrĜne bağlanmasını 
sağlar ve bu Ĝşlem çok sayıda tekrarlandığında, üç boyutlu bĜr nesne elde edĜlĜr. Bazı nesneler, 
üretĜm sırasında desteklenmesĜ gereken çıkıntılar ya da alt kesĜtler ĜçerĜr. Bu destek yapıları 
manuel veya otomatĜk olarak tasarlanır ve nesneyle bĜrlĜkte oluşturulur. ÜretĜm tamamlandığında, 
nesne sıvıdan çıkarılır ve destek yapıları kesĜlerek ayrılır. Yöntem, ŞekĜl 10‘da görülmektedĜr. 

 
(a)        (b) 

ŞekĜl 10. StereolĜtografĜ (SLA), a)İşlem başlangıcında Ĝlk katman platforma eklenĜr) BĜrçok katman 
üst üste eklenerek parça geometrĜsĜ oluşturulur (Yurdakul ve İç, 2016, s.779). 
Avantajları: 

 ±0.1 mm yüksek hassasĜyet ve ĜyĜ yüzey kalĜtesĜ sunar. 
 Işık geçĜrgenlĜğĜ yüksek, yarı saydam malzemeler üretĜlebĜlĜr. 
 Süreç tamamen otomatĜktĜr. 

Dezavantajları: 
 KullanılabĜlecek malzeme çeşĜtlĜlĜğĜ sınırlıdır. 
 DĜğer yöntemlere kıyasla malĜyetlĜdĜr. 
 Sıvı malzeme Ĝle çalışmak zahmetlĜ olabĜlĜr. 
 ÜretĜlen parçalar genellĜkle sonradan kürleme gerektĜrĜr. 

4.1.2 Toz Yatağı Füzyon(SLS, SLM, EBM) 
Toz yatağı füzyon yöntemlerĜ, metalĜk ya da metal olmayan tozların bĜrleştĜrĜlmesĜ ĜçĜn lazer, 

elektron veya ısıl yazıcı kafası gĜbĜ bĜr ısı kaynağının kullanılması Ĝle üç boyutlu parçaların 
üretĜlmesĜne yönelĜk bĜr teknĜktĜr. Toz bĜr toz yayıcı vasıtasıyla Ĝnşa platformuna serĜlĜr. Ardından, 
üç boyutlu CAD model esas alınarak yönlendĜrĜlen lazer ışını veya elektron ışını, nesnenĜn Ĝlk 
katmanının ĜstenĜlen desenĜnĜ toz üzerĜnde sĜnterleyerek katılaştırır. Katman katılaştıktan sonra 
Ĝnşa platformu aşağı ĜndĜrĜlĜr, yenĜ bĜr toz tabakası serĜlĜr ve Ĝşlem tekrarlanır. Bu yöntemlerden bĜrĜ 
olan SLS yöntemĜ(ŞekĜl 11), polĜmer malzemeler ĜçĜn kullanılır ve sĜnterlenmĜş nesnenĜn 
çevresĜndekĜ tozun taşıyıcı desteğĜnden faydalanır. Bu nedenle bu yöntemde çıkıntılı kısımlar ĜçĜn 
destek yapılarına ĜhtĜyaç yoktur. Metal malzemelerde uygulanan SLM yöntemĜnde durum farklıdır. 
Parça Ĝmal edĜlĜrken destek yapısına ĜhtĜyaç vardır. Nesne tamamen oluşturulduktan sonra yapı 
platformu yukarı kaldırılır, fazla toz temĜzlenĜr ve gerekĜrse manuel bĜr son Ĝşlem uygulanır. Yüzey 
kalĜtesĜ ve hassasĜyet stereolĜtografĜ kadar yüksek olmasa da elde edĜlen malzemelerĜn özellĜklerĜ 



doğal hallerĜne oldukça yakındır. Malzeme ve teknolojĜye göre prosesĜn gerçekleştĜğĜ ortamda 
koruyucu gaz(Azot gĜbĜ)) veya vakum uygulanmaktadır.  

 
ŞekĜl 11. Toz yatağı füzyon yöntemĜ (SLS) çalışma prensĜbĜ 

Avantajları: 
 DĜğer teknĜklere göre en dayanıklı bĜleşenlerĜ üretĜr. 
 Metal, plastĜk, seramĜk, balmumu, naylon, elastomer ve polĜkarbonat gĜbĜ genĜş malzeme 

yelpazesĜyle çalışabĜlĜr. 
 ÜretĜm süresĜ kısadır.  
 Kürleme sonrası Ĝşlem gerektĜrmez(bazılarında) 
 ÜretĜm sürecĜnde ek destek yapısına ĜhtĜyaç duyulmaz(bazılarında). 
 Kullanılmayan toz tekrar kullanılabĜlĜr. 
 Farklı parçalar üst üste üretĜlebĜlĜr(bazılarında) 

Dezavantajları: 
 Katmanlı yapıdan dolayı yüzey kalĜtesĜ düşüktür. 
 MakĜnanın ve tozun ısıtılması ve üretĜlen modelĜn soğutulması 8–10 saat sürebĜlĜr. 
 ÖzellĜkle plastĜklerĜn sĜnterlenmesĜ sırasında toksĜk gazlar oluşabĜlĜr. 
 Yüksek Ĝşlem sıcaklığı ve büzülme nedenĜyle, detay sevĜyesĜ stereolĜtografĜye kıyasla 

düşüktür. 
4.1.3 ErgĜyĜk BĜrĜktĜrme Modelleme (FDM) 

ErgĜyĜk bĜrĜktĜrme modelleme (FDM), stereolĜtografĜden sonra en yaygın kullanılan eklemelĜ 
Ĝmalat teknolojĜsĜdĜr. Bu yöntem, katman üretĜmĜnde lazer kullanmaması bakımından dĜğer 
yöntemlerden ayrılır. Bunun yerĜne, yarı sıvı hale getĜrĜlmĜş model malzemesĜ, bĜr nozuldan 
doğrudan uygulanır. Dayanıklı plastĜk parçalar üretĜlecekse FDM tercĜh edĜlen bĜr yöntemdĜr. 
Yöntem termoplastĜk fĜlamentĜn katman katman uygulanmasıyla modelĜ oluşturur. FĜlament, bĜr 
makara üzerĜnden çözülerek ekstrüzyon nozuluna ĜletĜlĜr. Isıtılmış başlıktan geçen fĜlament erĜr ve 
nozuldan Ĝnce bĜr şerĜt olarak çıkar. DĜlĜmleme ve Ĝş dosyası hazırlama yazılımı, CAD dosyasını 
dĜlĜmler ve Ĝş dosyasını hazırlar. Her katman Ĝnce bĜr erĜyĜk tabakası olarak yerleştĜrĜlĜr. Model, 
tabanından yukarı doğru Ĝnşa edĜlĜr ve tek bĜr aşamada, üç boyutlu model üretĜlĜr. YenĜ nesĜl FDM 
sĜstemlerĜ, bĜrĜ modelleme malzemesĜ dĜğerĜ destek yapısı ĜçĜn olmak üzere ĜkĜ ekstrüzyon başlığına 
sahĜptĜr. Nozul, x, y, z yönlerĜnde hareket ettĜrĜlerek her katmanı oluşturacak şekĜlde plastĜk bĜr şerĜt 
bırakır. PlastĜk malzeme, nozuldan çıktıktan hemen sonra katılaşır ve alttakĜ katmana yapışır. Tüm 
sĜstem, plastĜk malzemenĜn erĜme noktasının hemen altındakĜ bĜr sıcaklıkta tutulan bĜr hazne 
ĜçĜnde çalışır (ŞekĜl 12). 



 
ŞekĜl 12. ErgĜyĜk BĜrĜktĜrme Modelleme(FDM) Çalışma PrensĜbĜ 

Avantajları: 
 SessĜz, toksĜk olmayan ve ofĜs ortamına uygundur. 
 Küçük ve Ĝnce yapılar ĜçĜn hızlıdır. 
 Dayanıklı parçalar üretĜr. 
 MalĜyet açısından uygundur. 
 Parça temĜzlĜğĜ gerektĜrmez. 
 RenklĜ ABS kullanılarak çok renklĜ parçalar üretĜlebĜlĜr. 

Dezavantajları: 
 GenĜş kesĜtlĜ parçaların üretĜmĜnde yavaştır. 
 Ek destek malzemesĜ kullanılmalıdır. 
 GörecelĜ olarak düşük hassasĜyet ve zayıf yüzey kalĜtesĜ vardır. 
 Karmaşık parçaların üretĜmĜ zordur. 
 KullanılabĜlecek malzeme sayısı sınırlıdır. 


