4. EKLEMELIi IMALAT YONTEMLERI

Eklemeli imalat, ISO/ASTM 52900:2021 standardina gore, konvansiyonel yontemlerin aksine
genelde katman katman malzemeleri birlestirerek nesne yapma prosesi olarak tanimlanmaktadir
(Yasavd., 2024, s.1).

Uretilen nesnelerin boyutlari mikroskobik 6lcekten biyiik binalara kadar degisebilmekte,
kullanilan malzemeler ise k&git ve plastikten metallere ve seramiklere kadar genis bir yelpazeye
yayillmaktadir.

Eklemeli imalatin basarili olmasinin baslica nedenlerinden biri, zor iglenebilen metaller,
seramikler ve kompozitler gibi geleneksel yontemlerle islenmesi gi¢ olan malzemelerden,
karmasik net veya nete yakin sekilli parcalarin uretilebilmesidir. Bununla birlikte, eklemeli imalat
yontemleri genellikle temizleme, son kirleme veya yuzey isleme gibi ek uretim sonrasi iglemler
gerektirir.

Eklemeli imalatin diger Uretim yodntemlerine gore baslica avantajlan yeni
fonksiyonlara sahip veya hafifletilmis karmasik geometrilerin Uretilebilmesi, mevcut
muhendislik limitlerinin Ustesinden gelinmesi, yerinde ve istege gore imalat/tamir, dlsuk
hacimli veya tek parcali Uretimlerin maliyet etkin hele gelmesi, birden fazla parganin
birlestirilerek tek parca olarak Uretilmesi sayesinde 6mur kisitlayan kaynak veya lehim gibi
birlestirme islemlerinin ortadan kaldirilmasi olarak sayilabilir. Ote yandan bu imalat
grubunun kisitlayici yonlerine bakilirsa bitmis trlnlerin sertifikasyonu, proses girdilerinin
standartlastirilmasi, tezgahtan tezgaha veya tozdan toza Urun performansinda meydana
gelen varyasyonlar, disuk uretim hizlari ve yuksek Uretim maliyetleri, teknolojilerin hentz
konvansiyonel yontemler kadar olgunlastirilmamis olmasi, ArGe maliyetlerinin yuksek
olusu,, bu alanda yetismis kalifiye muhendis sayisinin yetersizligi ve buna yonelik 6zel
egitim programlarinin az olusu gibi durumlardan bahsetmek gerekmektedir. (Yasa vd.,
2024, s.1).

4.1 EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERININ SINIFLANDIRILMASI

Eklemeli imalat teknikleri, kullanilan ham maddeye gore lg¢ gruba ayrilir: Sivi esasli, toz
esaslive kati esasli: Sivi esasli eklemeli imalat teknolojisinde siviformda regineler veya polimerler
kullanilir. Genellikle UV 15181 veya lazer ile sivimalzeme sertlestirilerek kati hale getirilir. Ornek; SLA
(Stereolithography) teknolojisi. Toz esasli eklemeli imalat teknolojisinde metal, seramik veya
polimer tozlari kullanilir. Tozlar lazer, elektron isini veya baglayici ile katilastirilarak katman katman
sekillendirilir. Ornek; SLS (Selective Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting), EBM (Electron
Beam Melting), BJ(Binder Jetting) teknolojisi. Kati esasli eklemeliimalat teknolojisinde kati formda
filamentler, levhalar veya tel gibi malzemeler kullanilir. Malzeme eritilerek ya da yapistirilarak
katmanlar halinde birlestirilir. Ornek; FDM/FFF (Fused Deposition Modeling), LOM (Laminated
Object Manufacturing)

4.1.1 Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi (SLA), fotopolimerizasyon esasina dayali katmanli imalat yapan en yaygin
eklemeli imalat teknigidir. Katilasma, sivinin Ust ylUzeyine lazer 1siginin temas etmesiyle
gerceklesen fotopolimerizasyon yoluyla saglanir. Sivi igerisindeki 1si8a duyarli polimerin
sertlesmesi, yuzeyin 0.1 mm altina kadar sinirlidir. Isikla polimerlesme yalnizca parcanin kesitini
temsil eden bir desenle sinirli tutulur. Bir katman tamamen tarandiktan sonra yapi platformu sivi



icerisine ¢ok kuguk bir mesafede asagiya indirilir ve bir sonraki katman, ilkinin hemen Ustline
taranarak uygulanir. Malzemenin kendinden yapiskanli yapisi, katmanlarin birbirine baglanmasini
saglar ve bu islem ¢ok sayida tekrarlandiginda, U¢ boyutlu bir nesne elde edilir. Bazi nesneler,
uretim sirasinda desteklenmesi gereken cikintilar ya da alt kesitler icerir. Bu destek yapilari
manuel veya otomatik olarak tasarlanir ve nesneyle birlikte olusturulur. Uretim tamamlandiginda,

nesne sividan gikarilir ve destek yapilari kesilerek ayrilir. Yontem, Sekil 10‘da gorilmektedir.
Kaldirici dizenek —

x-y pozisyonlama %
SLStem|i

Lazer ——

=
Lazer isini ———-—I = ;
=k Katmanlar halinde
Parga zemin ;' = uretilen parca
= I r— 3 — °
. H = Kaldirici
Platform . I~ hareket A
| 3 areke
! v = vidasi
A S A AT :
Tank—l| = Sivi
i sy polimer
o I A A s T A o T,

(a) (b)

Sekil 10. Stereolitografi (SLA), a)islem baslangicinda ilk katman platforma eklenir) Birgcok katman
Ust Uste eklenerek parca geometrisi olusturulur (Yurdakul ve i¢, 2016, s.779).
Avantajlari:

¢ *0.1 mm yuUksek hassasiyet ve iyi ylzey kalitesi sunar.

o Isik gecirgenligi yuksek, yari saydam malzemeler uretilebilir.

e Sureg¢ tamamen otomatiktir.
Dezavantajlari:

¢ Kullanilabilecek malzeme gesitliligi sinirlidir.

e Digeryontemlere kiyasla maliyetlidir.

e Sivimalzeme ile calismak zahmetli olabilir.

o Uretilen parcalar genellikle sonradan kiirleme gerektirir.
4.1.2 Toz Yatagi Flizyon(SLS, SLM, EBM)

Toz yatagi fuzyon yontemleri, metalik ya da metal olmayan tozlarin birlestirilmesiigin lazer,
elektron veya isil yazici kafasi gibi bir i1si kaynaginin kullanilmasi ile U¢ boyutlu pargalarin
uretilmesine ybénelik bir tekniktir. Toz bir toz yayici vasitasiyla inga platformuna serilir. Ardindan,
u¢ boyutlu CAD model esas alinarak yonlendirilen lazer i1sini veya elektron igini, nesnenin ilk
katmaninin istenilen desenini toz Uzerinde sinterleyerek katilastirir. Katman katilastiktan sonra
insa platformu asagi indirilir, yeni bir toz tabakasi serilir ve iglem tekrarlanir. Bu yontemlerden biri
olan SLS yontemi(Sekil 11), polimer malzemeler igin kullanilir ve sinterlenmis nesnenin
cevresindeki tozun taslyici desteginden faydalanir. Bu nedenle bu yontemde ¢ikintili kisimlar igin
destek yapilarina ihtiyag yoktur. Metal malzemelerde uygulanan SLM yonteminde durum farkldir.
Parca imal edilirken destek yapisina ihtiya¢ vardir. Nesne tamamen olusturulduktan sonra yapi
platformu yukari kaldirilir, fazla toz temizlenir ve gerekirse manuel bir son islem uygulanir. Yluzey
kalitesi ve hassasiyet stereolitografi kadar yiksek olmasa da elde edilen malzemelerin 6zellikleri



dogal hallerine oldukga yakindir. Malzeme ve teknolojiye gore prosesin gergeklestigi ortamda
koruyucu gaz(Azot gibi)) veya vakum uygulanmaktadir.
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Sekil 11. Toz yatagi fuzyon yontemi (SLS) calisma prensibi
Avantajlari:
o Diger tekniklere gore en dayanikli bilesenleri Uretir.
e Metal, plastik, seramik, balmumu, naylon, elastomer ve polikarbonat gibi genis malzeme
yelpazesiyle ¢aligabilir.
e Uretim suresi kisadir.
e Kurleme sonrasi islem gerektirmez(bazilarinda)
e Uretim siirecinde ek destek yapisina ihtiyac duyulmaz(bazilarinda).
¢ Kullanilmayan toz tekrar kullanilabilir.
o Farkli parcgalar Ust Uste uretilebilir(bazilarinda)
Dezavantajlari:
e Katmanliyapidan dolayi ylzey kalitesi dusuktur.
e Makinanin ve tozun isitilmasi ve Uretilen modelin sogutulmasi 8-10 saat surebilir.
e Ogzellikle plastiklerin sinterlenmesi sirasinda toksik gazlar olusabilir.
o Yuksek islem sicakligl ve buzilme nedeniyle, detay seviyesi stereolitografiye kiyasla
duasuktar.
4.1.3 Ergiyik Biriktirme Modelleme (FDM)

Ergiyik biriktirme modelleme (FDM), stereolitografiden sonra en yaygin kullanilan eklemeli
imalat teknolojisidir. Bu yontem, katman Uretiminde lazer kullanmamasi bakimindan diger
yontemlerden ayrilir. Bunun yerine, yari sivi hale getirilmis model malzemesi, bir nozuldan
dogrudan uygulanir. Dayanikli plastik pargalar Uretilecekse FDM tercih edilen bir yontemdir.
Yontem termoplastik filamentin katman katman uygulanmasiyla modeli olusturur. Filament, bir
makara Uzerinden ¢ozulerek ekstrizyon nozuluna iletilir. Isitilmis basliktan gecen filament erir ve
nozuldan ince bir serit olarak ¢ikar. Dilimleme ve is dosyasi hazirlama yazilimi, CAD dosyasini
dilimler ve is dosyasini hazirlar. Her katman ince bir eriyik tabakasi olarak yerlestirilir. Model,
tabanindan yukari dogru insa edilir ve tek bir asamada, t¢ boyutlu model uretilir. Yeni nesil FDM
sistemleri, birimodelleme malzemesidigeri destek yapisiigcin olmak Uzere iki ekstriizyon basligina
sahiptir. Nozul, x, y, zyonlerinde hareket ettirilerek her katmani olusturacak sekilde plastik bir serit
birakir. Plastik malzeme, nozuldan ¢iktiktan hemen sonra katilagir ve alttaki katmana yapisir. TUm
sistem, plastik malzemenin erime noktasinin hemen altindaki bir sicaklikta tutulan bir hazne
icinde galisir (Sekil 12).
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Sekil 12. Ergiyik Biriktirme Modelleme(FDM) Calisma Prensibi

Avantaijlari:

Sessiz, toksik olmayan ve ofis ortamina uygundur.
Kuguk ve ince yapilar icin hizlidir.

Dayanikli parcgalar Uretir.

Maliyet agisindan uygundur.

Parca temizligi gerektirmez.

Renkli ABS kullanilarak ¢gok renkli parcalar Uretilebilir.

Dezavantajlari:

Genis kesitli pargalarin tUretiminde yavastir.

Ek destek malzemesi kullanilmalidir.

Goreceli olarak dusuk hassasiyet ve zayif ylzey kalitesi vardir.
Karmasik parcalarin Uretimi zordur.

Kullanilabilecek malzeme sayisi sinirlidir.



