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MAKALE BILGISI OZET

Almma: 26.03.2020 Son yillarda imalat sektoriine giren ve hizla gelisen, hizli prototipleme ve {i¢ boyutlu
Kabul: 27.04.2020 (3B) bask: adlariyla da bilinen eklemeli imalat (EI); geleneksel bilgisayar destekli
Anahtar Kelimeler- uretimdeki talas kaldirma yaklagiminin aksine malzemelerin katmanlar halinde
Eklemeli Imalat birlestirilerek, Uretilmesine imkan saglayan modern bir imalat yontemidir. EI
Laser Isini Ergitme yontemi, karmagik geometrili pargalarin imalati, hizli tedarik ve operasyon, diisiik
Ti6Al4V maliyet, verimli malzeme kullanimi, montaj asamalarinin sadelestirilebilmesi, i¢
Islenebilirlik kanal ve bosluklara sahip parcalarin iiretilebilmesi, uzaktan iiretim i¢in uygun bir

imalat yontemi olmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Ancak yiiksek sayili tiretimler
dikkate alindiginda EI seri iiretimden daha maliyetli olmaktadir. Malzeme ¢esidinin
ve bask1 boyutunun sinirli olmasi, iiretim sonrasi son-islem uygulamalart El’nin
diger dezavantajlar1 olarak kargimiza c¢ikmaktadir. Yetersiz yiizey kalitesi talagh
imalat arastirmalarina ihtiyaci dne ¢ikarmustir. EI ydntemiyle iiretilen parcalarin
uygulama gereksinimleri karsilamak igin talagli imalat operasyonlarina da ihtiyact
vardir. El ile iiretilen pargalarin talash imalatinda ise geleneksel malzemelerden
parca iiretmeye kiyasla farkli islenebilirlik 6zellikleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle, isleme parametrelerinin EI parcalarmin delme ozellikleri iizerindeki
etkilerini arastirmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilacak arastirmalarla Ef {iretim
maliyetlerinde avantaj elde edilebilir. EI’de eksikligi gériilen alanlarda yapilacak
caligmalar her zaman olacaktir. Gelecegi olan bir imalat prosesinin arastirilmasi
tilkemizin havacilik ve savunma sanayisindeki hedefleri diisiiniildiigiinde 6nem arz
etmektedir.

Evaluation of Studies on Additive Manufacturing Methods and Used
Machining Methods
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Received: 26.03.2020 Additive manufacturing (AM), which has entered the manufacturing sector in recent
Accepted: 27.04.2020 years and is rapidly developing, also known as rapid prototyping and three-
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Additive Manufacturing the materla}ls to be_z gomblned and progjuced in Iaye_rs as opposed to the stock removal
Laser Beam Melting approach in traditional computer aided production. The AM method has many
Ti6Al4V advantages such as the production of complex geometry parts, rapid supply and
Machinability operation, low cost, efficient material use, simplifying assembly stages, producing

parts with internal channels and cavities, and being a suitable manufacturing method
for remote production. However, considering the high number of productions, AM
is costlier than mass production. The limited variety of materials and print size, post-
production post-processing applications are other disadvantages of AM. Poor surface
quality has highlighted the need for machining research. Parts produced by the AM
method also need machining operations to meet application requirements. In
machining of parts produced with AM, different machinability properties may
emerge compared to producing parts from traditional materials. For this reason, it is
of great importance to investigate the effects of machining parameters on the piercing
properties of AM parts. Advantages in AM production costs can be obtained through
the researches to be carried out. There will always be studies to be carried out in areas
that have deficiencies in AM. Researching a future manufacturing process is
important considering the goals of our country in the aviation and defence industry.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat endiistrilerinde talasli imalat (tornalama, frezeleme, delme, taslama vb.) ve talagsiz imalat
(dokiim, plastik sekil verme ve kaynak vb.) yontemleri baslica imalat yontemleri olarak One
cikmaktadir. Bunlarin yaninda elektro erozyon, lazer, ultrasonik, basingli su jeti ve plazma ile igleme
gibi yeni nesil imalat yontemleri de kullanilmaktadir. Son yillardaki hizli teknolojik gelismelerle
birlikte imalat sektoriine giren ve hizla gelisen ilgi ¢ekici bir imalat yontemi olan eklemeli imalattir
[1]. Hizl1 prototipleme ve ii¢c boyutlu (3B) bask1 adlariyla da bilinen eklemeli imalat (EI); geleneksel
bilgisayar destekli iiretimdeki talas kaldirma yaklagiminin aksine malzemelerin katmanlar halinde
birlestirilerek, karmasik geometrili parcalarin iiretilmesine imkan saglayan modern bir imalat
yontemidir. Baz1 sektorlerde teknolojideki gelisimeler, miisteri beklentileri ve giivenlik taleplerinin
siirekli artmasi tasarimi yapilan parcalarnt karmasiklastirmaktadir. Bu da geleneksel imalat
yontemlerinden modern imalat yontemlerine gegisi arttirmaktadir. Bu {iretim yontemleri otomotiv,
havacilik, biyomedikal, tip, gida, egitim ve eglence sektorlerinde artarak kullanilmaktadir. Uretim
yaklagimlariin degistigi ve bilginin dijital olarak aktarildig1 gliniimiizde endiistrinin endiistri 4.0 ile
eklemeli imalatin genis ¢apta yayilacagi 6n goriilmektedir. Ciinkii akilli endiistri olarak da bilinen
endiistri 4.0, 3B yazicilarla son derece uyumlu olan nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti, biiytik
veri, bulut tabanli hesaplama, siber-fiziksel sistemler gibi bilesenlerden olusmaktadir. [2-5]. Son
sekle yakin ve minimum malzeme hacmi ile yapilan bu imalat yonteminde, polimer esash
malzemeler, takim ¢eligi, paslanmaz ¢elik, titanyum, aliminyum ve nikel alagimlari, karbiir metal
tozlar1 kullanilarak kaynak kabiliyeti iyi olan malzemelerden endiistriye par¢a imalati yapilabilir hale
gelmistir [4]. EI’nin metal tozlar ile birlikte kullanilmas1 yeni ve biiyiimekte olan bir endiistri
sektoriidiir. Bu yontem, daha 6nce oldugu gibi sadece prototipler degil, metalden bitmis sekilli
karmagsik pargalar tiretmek i¢in de uygun bir yontemdir. Eklemeli tiretim artik havacilik-uzay, enerji,
otomotiv, tip, aletler ve tliketici iirlinleri gibi ¢esitli endiistriyel sektorlerde hem bir tasarim devrimine
hem de bir endiistriyel devrime olanak vermektedir [6]. Son on yilin gelismeleri, lazer Isin1 Eritme
(LBM)’nin sadece prototipleme ve kalip iiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda protez ve kii¢iik seri tiretim
gibi son derece kisisellestirilmis iirlinler icin umut verici, giivenilir ve tamamlayici bir liretim yontemi
oldugunu gostermektedir [7,24].

El’de toz malzemenin sekli ve boyutu, lazer giicii, tarama y&nii, tarama hizi, tarama ¢izgi araligs
ve katman kalinlig1 gibi islem parametrelerinin {iriin mekanik dayanimi, boyutsal degisimi ve yiizey
kalitesi iizerine 6nemli bir etkiye sahiptir [4]. Katmanlar malzemenin bir 1s1 kaynagi ile yerel olarak
eritilmesiyle olusturuldugundan malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri 6nemle ele alinmalidir [3].
Lazer giiciiniin artmasi ¢ekme dayanimini arttirirken, tozlarin yiiksek lazer enerjisini absorbe
ettiklerinden dolay1 daha fazla boyutsal degisime neden oldugu ve dolayisiyla ylizey kalitesini
diistirdiigii belirtilmektedir [4].

Ancak yiiksek sayili iiretim beklentileri olustugunda, EI seri iiretimden daha maliyetli
olabilmektedir. Ayrica baz1 havacilik, saglik vb. kritik 6neme sahip alanlarda yiiksek mekanik
ozellikli ve c¢oziiniirliiklii basim yapabilen 3B yazicilar gerekmektedir. Boylesi bir durumda
yazicilarin yiiksek fiyatlari bu teknolojinin kullanimini kisitlamaktadir. Malzeme ¢esidinin ve baski
boyutunun sinirli olmasi, gézeneklilik, iiretim i¢in tasarim zorlugu, baski islemi bittikten sonraki son-
islem uygulamalar1 3B baski teknolojisinin diger dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
alanda endiistriyel ve akademik ortamlarda gelistirme ¢aligsmalar1 siirekli devam etmektedir. Tasarim
ve son islem asamalari iizerine yogunlasildig1 sdylenebilir. El Sonrasinda yapilan son islemler (Post
Processing); makineyle isleme, elektro erozyon, bilya piiskiirtme, taslama, cilalama, yiizey isleme,
1s1l iglem, artik poroziteleri gidermek igin sicak izostatik presleme (HIP) ve kontroldiir. [2, 6,8]. Bu
caligmada katmanli imalat ile {iretilen metalik malzemelerin kaynakla birlestirilmesi sonucu
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin arastirildigi ¢alismalar derlenmistir.

2. EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI (ADDITIVE MANUFACTURING METHODS)

Eklemeli imalat esasl parca imalat yontemleri Sekil 1’deki semada verilmistir. Ayrica daha genis
siniflandirma Tablo 1°de verilmistir.
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katilastirma)

Sekil 1. Eklemeli imalat yontemleri (Additive manufacturing methods) [6]

El yontemlerinin uygulanmasinda en yaygin kullamlan teknolojinin ~ Stereolitografi
(Stereolithograpy SLA) oldugu goriilmektedir. Bu yontem yiiksek dogrulukta, renkli parcalar
iiretebilmektedir. Ancak parcalarda ¢arpilma ve biiziilme olabilmektedir. Mukavemetli parcalar
yapilacaginda segici lazer sinterleme (Selective Laser Sintering SLS), ergiterek yigma ile modelleme
(Fused Deposition Modeling FDM), elektron 1sinli ergitme (Electron Beam Melting EBM) ve sekil
biriktirme imalat prosesi (Shape Deposition Manufacturing SDM) teknolojileri tercih edilebilir.
Ozellikle SLS, EBM ve SDM teknolojileri metal parca iiretimini miimkiin kilmaktadir. Fonksiyonel
parga tretiminde SLS, SLA, FDM, EBM ve SDM sistemleri avantaj saglamaktadir [1]. Dogrudan
Metal Lazer Sinterleme (DMLS) metodunun islem siireleri, siire¢ analizleri, hasar olusumundaki
sicaklik dagilim etkileri lizerine yapilan ¢aligmalarda; mevcut denklemler ve imalatin tiim adimlarini
ve her tiirli gideri hesaplamaya dahil ederek genel bir maliyet ve siire¢ hesaplamasi denklemi
tiiretilmistir. Gelistirilen model ve elde dilen sonuglar DMLS ile imal edilmesi planlanan pargalarin
imalat siireleri, verimliligi ve hatalarin giderilmesi konusunda yapilmasi gerekenleri endiistrilesme
potansiyeli ve imalatcilar tarafindan kullamilabilirligini arttirmustir [9, 10]. SLS/E EI igin lazer
gelistirilen bulanik mantik modeli geleneksel yontemler ile imal edilmis 316L paslanmaz celik
parcadan daha iyi ¢ekme dayanimina ve sertlige sahip son kullanim par¢a imalatina imkan
vermektedir [11]. Bunun yani sira EI ile, dévme ¢ubuktan islenmis bir diz implantinda islemeden
kaynaklanan malzeme atiklar1 %80'e kadar ulasabilir [12]. Sofu’nun ¢alismasinda, SLS ve SLM
makinelerine lineer motorlar ve galvono tarayici adapte ederek gdovde tasariminin CAD modeli
yapilmis ve lazerin ¢alisma alanmi genisletilmistir. Yeni olusturulan CAD modelinin imalatinin
gerceklestirerek ileride bu cihazlarin yerli iiretiminin yapilmasi ve mevcut teknoloji iizerinde
gelismeler yapmak i¢in gelecege 151k tutmasi amaglanmistir [13]. Polat’in ¢alismasinda, lazer ergitme
metodu ile iiretime yonelik bir diizenek gelistirilmistir. Bu diizenegin iiretim yetenegini lizerine,
iretimi etkileyen temel islem parametrelerinin {iriin iizerine etkileri arastirilmistir. Deneylerde
Stellite-12 esdegeri toz kullanilmustir. Islem parametrelerinden lazer giicii, lazer tarama hizi, lazer
frekansi, lazer tarama sekli ve katman kalinlig1 g6z 6niine alinmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen
program ile goriintii isleme esasli analizler yapilarak islem parametrelerinin gézeneklilik oranina olan
etkileri karsilastirilmistir. Lazer giiciindeki artigin, tarama hizindaki azalmanin ve lazer frekansindaki
artigin lazer enerji yogunlugunu arttirmigtir. Girig 1s1sinin artiginin uygun ergimenin gerceklesmesine
sebep oldugu ve bu durumun gézenekliligi azalttig1 belirtilmistir [14].
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Tablo 1. Eklemeli imalat yontemleri ve 6zellikleri (Additive manufacturing methods and properties) [2]

TipP

KATEGORI

YONTEM

TEKNOLOJI

MALZEME

GUC
KAYNAGI

OZELLIKLER

SIvI

Eriyik

Malzeme
Ekstriizyonu

FDM

Termoplastik

Termal
Enerji

-Diisiik yazici maliyeti
-Coklu malzeme ile baski
-Yiiksek mukavemet
-Diisiik par¢a
¢Ozlinlirligii

-Zay1f ylizey is-sonu
-Diisiik baski1 hiz1

Polimerize
edilebilir

Fotopolimerisazyon

SL(SLA)

DLP

Fotopolimer,
Seramik

UV Isim

-Yiiksek baski hizi
-Yiiksek parca
¢coziintirligi
-Yiiksek detay
-Malzeme maliyeti
yiiksek

Projeksiyon

-Yiiksek baski hizi
-Coziiniirlik,
projeksiyonun piksel
boyutuyla smirhidir

Malzeme
Piskiirtme

Coklu
Piiskiirtme
(PJ)

Fotopolimer,
Wax

UV Isim

-Coklu malzeme ile baski
-lyi yiizey is-sonu
-Yiiksek dogruluk
-Yiiksek detay

KATI

EKLEMELI IMALAT

Yapisik
Objeler

Sac Lamimasyon

Lamine
Nesne

Imalatt
(LOM)

Kagit,
Plastik film,
Metalik sac,
Seramik bant

Lazer Isim

-lyi yiizey is-sonu
-Yazici, malzeme, proses
maliyeti diisiik

-Biiyiik boyutlu malzeme
basabilme

-Dikey yonde zayif
mukavemet

TOZ

Eritme

Toz Yatakli Eritme

SLS

Poliamid,
Polimer

DMSL

SLM

EBM

Metal Tozu,
Seramik Tozu

Yiiksek
Giiglii
Lazer Isimm

Elektron
Isim1

-Yiiksek dogruluk
-Yiiksek detay

-Tam dolu parga tiretimi
-Yiiksek mukavemet
-Destek yapilari
gerekmez

Direk Enerji
Depolama

LENS

EBAM

Erimis Metal
Tozu

Lazer Isimm

-Hasarli ve aginmig
pargalari tamir edebilme
-Son-islem gerekir

Yapistirma

Yapistirici
Piiskiirtme

Baglayict
Piiskiirtme
(CY)

Seramik Tozu,
Metal Tozu,
Kum

Termal
Enerji

-Renkli obje baskisi
-Destek yapilari
gerekmez

-Genis malzeme segenegi
-Yiiksek baski hizi
-Son-iglem i¢in infiltran
malzeme gerektirir
-Diisiik dayanim
-Yiiksek gozeneklilik

Secer’in calismasinda, eklemeli liretim yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme (SLM) {iretim
yontemi ile 316L paslanmaz ¢elik tozu kullanilarak farkli yilizey desenlerine (altigen, daginik, elips,
kare, liggen ve yeni model) sahip numuneler tretilmistir. Numunelerin morfolojik, yapisal ve
mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in XRD, SEM, ii¢ boyutlu profilometre ve mikro sertlik cihazi
kullanilmistir. Numuneler kuru ve simiile edilmis viicut sivis1 (SBF) ortaminda dairesel (pin-on-disk)
asinma testine tabii tutulmustur. Kuru ortamda yapilan deneylerde, geometrik desende keskin
koselerin olmamasi ve asinma azaltma yeteneginden dolayi, sivi ortamda ise pozitif net hidrodinamik
fayda elde edildiginden dolay1 en iyi tribolojik 6zelligi elips geometrik desen gostermistir [15]. Ahuja
vd. calismalarinda, bir toz yataginda lazer 1s1n1 ergitme yontemi i¢in degisen isleme kosullar1 ve
sistem teknolojisine bagli mekanik Ozelliklerde varyasyonlart anlamayi amaclayan bir testin
tasarimint yapmislardir. Yapim sonrasi 1sil iglem, yiizey degisimi ve yapinin oryantasyonu gibi
tasarlanmig varyasyonlarin etkisi de sonuglarda belirtilmistir [16]. Nath vd., Lazer-toz yatak fiizyon
(L-TYF) teknigi ile iiretilen AISI-420 paslanmaz ¢eliklerin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerinin
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incelemislerdir. Isil islem 6ncesi 1050 MPa ¢ekme mukavemeti, %2.5 uzama ve 55 HRC sertlik
degerleri elde edilirken, 1s1l islem sonras1 1520 MPa ¢ekme mukavemeti, %6 uzama ve 53 HRC
sertlik degeri elde edilmistir [17].

Lopez-Galilea vd. ¢calismalarinda, iki SLM isleme parametresinin (tarama hizi ve tarama mesafesi)
Ni-esasli siiper alasim CMSX-4'in mikro yapisi tizerindeki etkisini arastirmiglardir.  Ayrica,
doniistim kusurlarini iyilestirmek i¢in sicak izostatik presleme (HIP) ile mikroyap1 gelistirilmistir.
SLM ile elde edilen ince hiicreli mikro yapilar, materyalin tamamen homojenlestirilmesi ve birincil
cokeltilerin ¢oziinmesi i¢in tutma siirelerinin kisaltilmasini saglar. 15 dakika tutma siiresi 1300 °C'de
alasimi homojenlestirmek i¢in yeterlidir [18]. Schonrath vd. LBM igindeki proses parametrelerinin
perma alasiminin (Ni78.5 Fe2l.5) element dagilimi ve manyetik 6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Fe-Ni yumusak miknatislarda 6zel manyetik anizotropi yonleri yaratmanin etkileri
tartisilmistir. Ticari olarak temin edilebilen Fe ve Ni tozlarinin Ni78.5 Fe21.5 bilesimi ile ikili bir
karistmindan LBM ile homojen bir FeNisz alagimi olusturulmustur. En yiiksek enerji girdisi olan
numunelerde, tek eksenli manyetik anizotropi saglayan Demir ve Nikelin serit seklinde bir yiizey
ayrimi bulunmustur. Sonug¢ olarak, toz karisimlarindan manyetik alasimlarin eklemeli tretimi,
gelecekteki cihazlarda manyetiklesmenin yoniinii ve biiyiikliigiinii ve manyetik anizotropiyi
ayarlamaya izin verebilir [19]. Weirather vd. ¢alismasinda, Lazer Isin1 Eritme isleminin simiilasyonu
icin uygun ii¢ boyutlu ¢ok fazli, zayif sikistirilabilir bir SPH yaklagimi sunulmustur. Simiilasyon
sonuclari, tarama hizi ve lazer giicii proses parametreleri acgisindan model gecerliligini
degerlendirmek i¢in tekli eriyik izlerinin deneysel bulgulari ile karsilastirtlmistir. [20]. Douellou vd.
LBM eklemeli imalat sirasinda meydana gelen termal bozulmalarin degerlendirilmesi i¢cin GPS
standartlarindan esinlenen sayisal bir yaklasim gelistirilmislerdir. Temel geometrik 6zellik (duvar)
icin, diizlik kusurundaki farklilasmayi boyutlarin bir fonksiyonu olarak tanimlamak miimkiin
olmustur. Sekil optimizasyonu agisindan beklentiler, LBM eklemeli imalat siirecinin sundugu yeni
olasiliklardan daha iyi yararlanilmasini saglayabilir [21]. Pfaff vd., yaptiklar1 ¢calismada, LBM ile
malzemeler tiretmede, iiretim parametrelerinin malzeme yapisina ve 6zelliklerine etkisi arastirilmig
ve degerlendirilmistir. Ayrica, mikroyapinin ortaya ¢ikan degisimi analiz edilmistir. Alinan veriler,
lazer giicii ve pozlama hizi ile ortaya ¢ikan tane biiylikliigii ve eriyik havuzu boyutlar1 arasindaki
korelasyonu gostermistir [22].

Gliniimiizde c¢elikler, aliiminyum ve titanyum alasimlar1 gibi bircok malzeme, bir lazer veya
elektron 151n1 (Lazer Isin1 Ergitme-LBM ve Elektron Isin Ergitme-EBM) vasitasiyla toz katmanlarini
eriten toz yatak ¢ozeltileri ile iiretilebilir. Yiiksek sogutma hizina sahip katman katman katilagma ile
gerceklestirilen mikroyap1 izotropik olarak kabul edilemez. Bu nedenle, mekanik o6zellikler insaa
yoniinden etkilenebilir. [23].

Hattal vd., %1 ve %2.5 (agirlikga%) nano itriya stabilize zirkonya (nYSZ) ile giiglendirilmis
Ti6Al4V'nin secici lazer eritme (SLM) sonuglarini incelemislerdir. nYSZ tozlarinin Ti6AI4V ve
kontrollii hacim fraksiyonlar1 SLM teknolojisi ile harmanlanmustir. Uretilen pargalar yaklasik% 99.6
gibi ¢ok yiiksek bir yogunluk gostermistir. XRD sonuglari, olusturulmus Ti6Al4V orneginde
neredeyse o fazinin (~% 99) ve% 1 ve% 2.5 nYSZ takviyesinin eklenmesiyle az miktarda B fazin
varhigim gostermistir. Kalint1 stres degerlendirmeleri yapildi ve sonuglar, sikistirma tipi kalinti
gerilmelerin varligin1 gosterdi. NYSZ ile giiclendirilmis Ti6Al4V'nin basing dayanimi 1751 MPa'ya
kadar arttirilmistir. Ti6Al4V siinekligi,% 1 nYSZ ilavesinden sonra muhafaza edildi. Bu 6zellikler
havacilik, savunma, niikleer ve petrokimya alanlari gibi alanlarda ¢ok faydali olabilir [24]. Yiiksek
mekanik mukavemeti korurken segici lazer eritme (SLM) ile iiretilen Ti bazli alagimlarin siinekliginin
arttirllmasi, eklemeli imalatin en biiylik zorluklardan biridir. Liu vd., bdyle bir materyalin elde
edilmesi i¢in islem parametreleri iizerinde sistematik bir aragtirma yapmistir. SLM sirasinda optimal
parametreler kullanilarak giiclii ve siinek Ti6Al4V alagimlarinin {iretimi gergeklestirilmistir. Elde
edilen mekanik Ozelliklerin O6nemli oOlclide artmasi, esas olarak martensit olusumunun
sinirlandirilmas1 ve gozeneklerin en aza indirilmesi ile ilgilidir. Uretilen Ti6Al4V alasimlarmin
mekanik 6zellikleri, imalat sonrasi 1s1 veya basing islemlerine ihtiyag duyulmaksizin dévme ve dokme
malzemelerin 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide asmaktadir [25]. Meneghetti vd. dogal kusurlar igeren SLM
El ile iiretilmis celik numuneler iizerinde itme-cekme, gerilim kontrollii yorulma testleri
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yapilmislardir. Insa yoniine paralel (0° yonlendirmeli) ve dik (90° yénlendirilmis) olan numuneler
test edilmistir. Malzeme mikro yapist imal edildigi durumdadir, yani yaslandirma 1s1l islemi imalattan
sonra yapilmamistir. 0°-odakli 6rnekler yaklagik 30000 ¢evrim yorulma émiirlerinde yaklasik 90°-
odakli orneklerle ayni yorulma mukavemetini sergilemistir [26]. Moridi vd.’nin ¢aligmasinda
Ti6Al4V iiretmek icin segici lazer eritme (SLM) kullanilmistir. SLM isleminden sonra Ti6Al4V'nin
mikroyap1 analizi ile ¢cekme testleri yapilmistir. Basilan Ti6Al4V'nin birincil, ikincil ve {igiinciil o
'martenzitten olusan mikroyapilar1 tabaka bazinda SLM islemi sirasinda dongiisel 1s1l islemin bir
sonucu olarak olusur. Gerilme deformasyonu {iizerine primer o martensit igindeki gerinim
lokalizasyonu, mikroskobik siinek mikro bosluk olusumu ve birlesmesinin yani sira makroskopik
gevrek kirilma ile sonuglanmistir [27]. Larimian vd. ¢alismalarinda, farkli isleme parametreleri ile
SLM islemi ile iiretilen 16 6rnek incelenmistir. Mikro sertlik testleri, ¢cekme testleri ve bir tarama
elektron mikroskobu (SEM) analizi yaparak tarama hizinin, tarama stratejisinin ve enerji
yogunlugunun bu Orneklerin mikroyapt ve mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Oncelikle sogutma hizindaki azalma nedeniyle tarama hizinin azalmasi sonucunda dendritlerin
genisliginde bir artis gézlenmistir. 316L paslanmaz ¢elik numunelerin mekanik 6zellikleri olarak
tarama stratejisi, tarama hizi ve enerji yogunlugunun yogunlagmayi, mikro yapry1 6nemli Slgiide
etkiledigi goriilmiistiir. Daha yiiksek tarama hizinda iglenen SLM numuneleri, daha diisiik tarama
hiziyla islenen 6rneklere kiyasla daha iyi yogunlastirma, rafine mikro yap1 ve milkemmel mekanik
ozellikler sergiledi. Bu 6ncelikle yiiksek tarama hizlari ile islenen numunelerde elde edilen yiiksek
sogutma orani nedeniyle daha yiiksek yogunlastirma ve rafine mikroyapidan kaynaklanmaktadir [28].
Holovenko vd. Interpenetrasyon Faz Kompozitlerinin (IPC) iiretilmesinde titanyum hiicresel kafes
yapilarinin sert metal (WC-Co) tozu ile doldurulmasi ve ardindan Spark Plazma Sinterleme (SPS) ile
konsolidasyon yoluyla {iretilmistir. Konsolidasyon islemi sirasinda kimyasal reaksiyonlarin ve
diflizyonun derecesini degistirmek icin titanyum kafesin yiizey nitriirlenmesi ve karbiirizasyonu
gerceklestirilmistir. Mevcut arastirma  bulgular;, EI uygulanarak metal-seramik IPC'lerin
tiretilebilecegini gostermektedir [29].

Son yillarda ugak imalatinda hafif kompozit parcalar metallerin yerini almaya baslamistir. Buna
ragmen halen kiigiik bir yolcu ugaginda birkag ton titanyum kullanilmaktadir. Bu pargalar cogunlukla
talagh imalatla elde edilirken, proses esnasinda malzemenin %901 kesilip atilmaktadir. Katmanli
imalatla, talagli imalattaki malzeme sarfiyatindan da kaginilarak hem enerji tasarrufu saglanmakta
hem de ¢evreye daha az zarar verilmektedir. Son zamanlarda gelistirilen ve lazer yardimiyla eritilmis
Ti6AI4V, TICP, 17-4, 316L paslanmaz celik gibi metal tozlarinin kullanildig1 metal esasli katmanl
imalat teknolojisi, havacilik sanayi tarafindan kucaklanmig durumdadir [5]. Katmanli imalat
yontemlerinin havacilik firmalari tarafindan gelecekte 6nemli 6lgiide kullanilacagi ve bu amacla ciddi
Ar-Ge calismalarini gergeklestirdigi goriilmektedir. Maliyet ve is¢ilik kazanglarindan dolay1 oldukga
tercih edilebilecek bir yontem olacaktir [30]. Motor pargalarinda Inconel 718 ve Inconel 625 gibi
malzemeler, gdvde ve yapisal pargalarda ise Ti6Al4V daha fazla kullanilmaktadir. Parca i¢in kritik
olan malzeme Ozellikleri katmanli imalat yontemiyle elde edilebildiginden, 6rnegin GE havacilik
tiirbinli motorlarin sicak kisimlarina uygun bazi pargalar1 bu teknoloji yardimiyla imal etmeyi tercih
etmektedir [5]. Katmanli imalat ile 20 par¢adan olusan yakit nozulii tek parga haline getirilebilmistir.
Yiiksek 1s1ya kars1 dayanikli malzemelerin kullanilacagi ve %15-20 yakit tasarrufu saglayacak olan
bu jet motoru, Airbus’un ugak serilerinde de kullanilmasi beklenmektedir [13]. Havacilik sanayinde
katmanli imalat; zaman, yetkin c¢alisgan (6rnegin kalip yapiminda) ve hurdaya ¢ikan malzeme
miktarmin ¢oklugundan dolay1 pahaliya mal olan dokiim, dévme ve talagl imalat pargalarinin yiiksek
fiyatlarina gore daha avantajli olmaktadir. Ayrica kalip ihtiyacimi azaltarak ya da tamamen ortadan
kaldirarak yeni parcalarin gelistirilmesini de hizlandirmaktadir. Tasarim hatalarini diizeltme, montaj
kolaylig1 saglama veya versiyon degisikligi gibi durumlarda bu teknolojide sadece 3 boyutlu modeli
degistirerek, takim masrafi olmadan parcada istenen degisikligin olusturulmasi miimkiindiir [5].
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3. EKLEMELI IMALATTA SON iSLEM OLARAK TALASLI IMALAT UYGULAMALARI
(MACHINING PRACTICE AS A POST PROCESSING IN ADDITIVE MANUFACTURING)

Holmberg vd., ii¢ yiiksek enerjili isleme yontemini (agindirict su jeti (AWIM), elektrik desarj ile
isleme (EDM) ve lazer 1s1n1 ile isleme (LBM)) yiizey biitiinliigii, kiiresel uclu frezelenmis bir yiizeyle
karsilagtirilmistir. AWJM'nin yiizey bolgesindeki basing kalintt gerilmeleri ve diisik ylizey
plirtizliligii ile en yiiksek kalitede sonuclandig1 sonucuna varilmigtir. Ayrica, EDM'nin yiizeyde s1g
kalint1 gerilmeleri ve daha yiiksek ylizey piriizliliigiine sahip izotropik bir yiizey dokusu ile
sonuclandigi gosterilmistir. Bununla birlikte, her iki yontem de geleneksel frezelemeye olasi
alternatifler olarak diistiniilse de ek islem gerektirir. Bunun nedeni, yiizeylerin AWJM'den asindirici
ortamdan veya EDM'den yeniden katmandan temizlenmesi gerektigidir. Ayrica, LBM'nin, igleme
siirecinden kaynaklanan derin zararli etki nedeniyle bu durumda bir alternatif olarak goriilmemesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Lazer 1s1n1 ile isleme, yliksek gerilimli artik gerilmelere, yiiksek ylizey
puriizliiliigiine ve islenmis is parcasi i¢cin mikro yapinin derin degisikliklerine yol agan olumsuz etkisi
nedeniyle 8 mm kalinliginda Inconell 718 levhalarin islenmesi i¢in uygun bir isleme yontemi degildir
[31].

Bonaiti vd. ¢aligmalarinda, Laser Engineered Net Shaping (LENS) eklemeli imalat iglemiyle
tiretilen Ti-6Al-4V alasiminin mikro-frezeleme islenebilirligini yiizey kalitesine, kesme kuvvetlerine
ve talag olusumuna gore incelemislerdir. Eklemeli imalat parametrelerinin etkileri de incelenmistir,
clinkii isleme sirasindaki malzeme termal ge¢misi, numunelerin goézenekliligini ve mekanik
davranigini etkileyebildigi i¢in farkli frezeleme performanslar1 vermistir. Ti-6Al-4V'nin temel
sorunlari, yiiksek deformasyon sertlesmesi davranisi, kimyasal yakinlik ve takim asinmasini
hizlandiran diisiik termal iletkenlik ile ilgilidir. Dis basina ilerlemenin ve kesme derinliginin dogrudan
pozitif bir etkisi vardir. Bununla birlikte, malzeme tipinin etkisi belirli bir egilim gostermistir. Ayrica,
piiriizliiliik degerlerinden ortalama olarak standart dovme titanyumun ii¢ Ef malzemesinden ¢ok daha
yiiksek piiriizliiliik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. EI malzemelerin artan sertligi daha ince bir
martenzit ve artan lazer giiciiniin kullanimi ile ilgilidir. Bununla birlikte, lazer giicindeki artis daha
diisiik gozeneklilik tiretir, bdylece malzeme numunelerinin genel biitiinliigiinii gelistirir. Piirtizliiliik,
kesme derinligi ve ilerleme parametrelerindeki artisla artar. Bununla birlikte, EI malzemelerinin
sertliginde bir artig daha diistik bir piiriizliiliik degeri iiretir. Standart titanyum malzemenin islenmesi,
diisiik sertligine ragmen El malzemelerinden ¢ok daha piiriizlii bir yiizey iiretir. Ortaya ¢ikan kesme
kuvvetleri, yiiksek sertliklerine ragmen EI materyalleri i¢in standart titanyumdan daha diisiiktiir.
Genel olarak kuvvetler, dis basina ilerleme ve kesme derinligi ile birlikte artar. Ayni yonli
frezelemenin capak olusumu, standart titanyum ile karsilastirildiginda EI malzemeleri i¢in dnemlidir.
Capak olusumu, EI malzemeleri igin kullanilan lazer giicii ile ilgilidir [32]. Bordin vd. EBM ile
eklemeli iiretilmis Ti6Al4V asetabular kaplarin tornalanmasinda islenebilirligi kriyojenik isleme ve
kuru isleme sartlarinda karsilagtirmislardir. 40 saniyelik kisa tornalama islemleri icin, kriyojenik
tornalama uygulanabilir ¢iinkii 1slak ve kuru tornalamada benzer geometrik sapmalar sergilemistir.
Daha uzun tornalama islemleri i¢in, takim tutucunun kaginilmaz sogutulmasi geometrik sapmalari
giderek arttirir [33]. Ti6Al4V, genellikle kesilmesi zor bir metal alagimi olarak kabul edilir. Kesme
sicakligini azaltarak islenebilirligini arttirmak i¢in, S1vi Azot (LN2) ile kriyojenik sogutma, 6zellikle
biyomedikal alanda toksik olmayan, giivenli ve temiz olmasina ¢ok dikkat ¢ekmistir. Sartori vd’ nin
calismasinda, iki Metalik Sinterleme (DMLS) ve Elektron Isin Eritme (EBM) iki Eklemeli Uretim
(EI) teknigi ile iiretilen farkli Ti6Al4V mikroyap: degisimlerinde yar1 ince talas islemede kuru kesme
ile karsilastirildiginda bu sogutma stratejisinin etkinligini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar,
incelenen alagimlarin mekanik ve termal 6zellikleri ile hem kuru kesme hem de kriyojenik sogutma
kosullarinda takim asinma mekanizmalar1 arasinda bir iliski oldugunu kanitlamaktadir. En derin
krater asinmas1t DMLS'yi isleyen takimda hem en yiiksek sertligi hem de en diisiik termal igerigi
nedeniyle olugsmaktadir. Hem kesici kenardaki abrasiv aginma hem de yan ylizey asinmasi LN
uygulanarak azaltilmistir [34]. Bordin vd.’nin ¢alismasinda da ayn1 malzeme i¢in benzer sonuglara
isaret edilmistir [35]. Gong ve Li EI’den sonra, frezeleme sonrasi takim asinmasi ve kirtlan takimlari
incelemistir. 316L paslanmaz celigi farkli frezeleme sonrasi takim asinma performansini ve yiizey
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kalitesini degerlendirmektir. Frezeleme siiresinin artmasiyla birlikte takim asinmasi ilk asinma
asamasini, normal isleme asamasini ve ciddi kirik asamasini yasar. Frezelenmis yiizey kalitesi ve
piiriizliiliigii de ii¢ asamadan olusur. ilk olarak, yiizey kalitesi ¢ok iyidir. Sonra piiriizliiliik sabit kalir.
Son olarak, yiizey piiriizliliigii hizla azalir. Asag1 frezeleme, LAM tarafindan elde edilen bilesenler
icin yukari frezelemeden daha iyidir [36]. Zhang vd. tel ark eklemeli imalati (WAAM) ve frezelemeyi
birlestiren hibrit bir teknik ile AlSSi aliiminyum alasimi kullanilarak incelemistir. Sonugclar,
frezeleme kesme derinligi 0.4-1.2 mm araliginda oldugunda, bu hibrit katki / ¢ikarici imalatin hem
ylizey piriizliliglinlin hem de isleme paymin saf WAAM ile karsilastirildiginda azaldiginm
gostermistir. Ayrica, bu sekillendirme parcalarinin uygulama gereksinimini karsilamak igin
genellikle islem sonrasi kullanilir [37,38]. Dang vd., kuru delme islemi altinda kesme kuvvetleri,
sicakliklar, islenmis ylizey piiriizliliigii, takim aginma tipleri, se¢ilen kesme hizlari, ilerleme hizlar
ile talas morfolojisi dahil olmak iizere EI ile iiretilen Ti6Al4V nin islenebilirligini deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneylerde kullanilan malzeme, Direct Metal Lazer Sinterleme (DMLS) teknolojisi
tarafindan iiretilen Ti6Al4V'dir. Deneysel sonuglar, DMLS Ti6Al4V'nin islenebilirligi tizerindeki
parametrik etkiyi vurgulamis ve isleme parametrelerini buna goére yeniden tasarlama imkani
sunmustur [39]. Rysava vd., DMLS adi verilen EI teknolojisi ile iiretilen Ti6AI4V titanyum
alasiminin delinebilirlik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kuru kesme kosullarinda degisen kesme
hizinda ve ilerleme hizinda 5 eksenli yliksek hassasiyetli bir mikro freze tezgahinda 1.6 mm ¢apinda
delikler agilmustir. Islenmis deliklerin en temsili geometrik 6zelliklerini (¢ap ve diklik) ve ¢apaklarin
miktarini 6lgmek ve karsilastirmak i¢in 6zel bir 6l¢iim prosediirii gelistirilmistir. Deneysel yaklagim
dis pimi implantinin iist kismi ile insan ¢enesi arasindaki baglantiy1 saglayan fonksiyonel 6zelligi
iiretmek i¢in gerekli olan, dis agmadan Onceki yiliksek hassasiyetli delikler agmak i¢in kullanilmstir.
Uygun bir delme parametresi seti segilerek, sonraki dis agmanin yiiksek dogrulukta geometrik kalite
saglayabilecegi kanitlanmistir [10]. Ming vd., kuru delme islemi sirasinda yaygin olarak kullanilan
standart helisel matkap ile talas morfolojisi ve talas gelisimi ve delinmis deliklerin yiizey biitlinliigii
aragtirmustir. Dogrudan metal lazer sinterleme &zellikli EOS TM EOSINT M280 (DMLS) EI teknigi
ile tiretilen Ti6Al4V deney numunesi malzemesi olarak belirlenmistir. Sonugclar, talaslarin matkap
ucunun ilerlemesi ile farkli morfolojiler gosterdigini ve kesme degiskenlerinden bagimsiz olarak
stirekli talaglarin elde edildigini gostermektedir. Matkap ilerledikce, talas morfolojisi spiral koniden
katlanmis seride doniismektedir. Matkap ucundaki karisik talaslar nedeniyle delik yiizeylerinde bazi
¢izik ve bulasma izleri olusturmustur [40].

Talagli imalatin temel hedefi, tiretilecek is parcasinin geometrik ve boyutsal tamligiyla birlikte
ylizey kalitesinin ve delik ¢ikisindaki ¢apaklarin yiliksekliginin istenen sinirlar igerisinde ekonomik
olarak saglanmasidir. Yaygin olarak kullamlan Ti-6Al-4V alasimlarinin gerek EI ile gerekse
geleneksel olarak {iretilenlerinin dolay: talash islenmesi veya delinmesi olduk¢a zordur. Tungsten
karbiir (WC) ve yiiksek hiz geligi (HSS) matkaplarla, farkli kesme hiz1 ve ilerlemelerde Ti-6Al-
4V’nin delinmesinde ylizey piiriizliiliigli, delik ¢apindaki sapma, capak yiiksekligi, sicaklik, talas
olusumu ve takim asinmasi lizerine etkileri incelenmistir. Kesme hizinin artmasi takim ve is
pargasindaki siirtiinmeyi arttirdigindan ve Ti-6Al-4V malzemenin diisiik termal 6zellige sahip olmast,
kesici takimlarin daha fazla i1sinmasina neden olmustur. Hem ilerlemenin hem de kesme hizinin
artmasi takim asinmasim arttirmistir. Ilerleme arttikca ortalama yiizey piiriizliiliik degeri, kesme
kuvvetleri ve asinma artis egilimindedir [41-43]. Ayrica bu alasim i¢in sogutma sivist kullanimi delik
kalitesini ve takim aginmasini da iyilestirmektedir [44, 45].
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Tablo 2. Literatiir 6zet tablosu (Literature summary table)

isleme Yontemi Deney Parametreleri Eklemeli imalat Degerlendirme kriterleri:

Frezeleme : F Kesme Parametreleri Parametreleri Kesme kuvvetleri: KK
Tornalama: T Kesme Hiz1:Vc Lazer Giicli: W Takim aginmasi:TA
Delme: D Kesme derinlig:ap Tarama Hizi: Th  Takim 6mrii: TO

Eklemeli imalat: EI

Ilerleme:f

Kesici takim tipi:KT

Yiizey pirtizliligi: YP
Par¢a Mukavemeti: PM
Mikroyap1 Analizi: MA
Isil Islem: Ht
Kriyojenik Sogutma: LN

LBM = Laser Beam Melting (Lazer Isin1 Ergitme)
DMLS/E = Direct Metal Laser Sintering (Dogrudan Metal Lazer Sinterleme/Ergitme)
SPS = Spark Plasma Sintering (Kivilcim Plazma Sinterleme)
SLM = Selective Laser Melting (Segici Lazer Ergitme)

EBM = Electron Beam Melting (Elektron Isin1 Ergitme)

LENS = Laser Engineered Net Shaping (Lazerle Tasarlanmig Ag Sekillendirme)
WAAM = Wire Arc Additive Manufacturing (Tel Ark Eklemeli Imalat)

Kaynak | Malzeme Uretim Isleme Deney Param. | Deg. Kriterleri
Yontemi Yontemi

1 El YP, PM, Derleme

2 El El Gelecegi derleme

3 El El Kullanilan malzemeler

7 LBM El MA, PM

9 DMLS Ei El Verimlilik, Maliyet,

10 DMLS El El Etkileyen parametreler

11 DMLS/E El Tezgah parametresi

14 Stellite-12 LBM El W, Th MA

15 316L SLM El Tribolojik, MA

16 LBM T YP, Ht

18 CMSX-4 SLM El MA,Ht

19 Fe-Ni LBM El MA

20 Inconel 718 LBM El W, Th MA

22 LBM El W, Th MA

23 LBM, EBM El MA, PM

24 Ti6AI4V SLM MA, PM

25 Ti SLM El w PM, Ht

26 SLM El PM, Ht

27 Ti6AI4V SLM MA

28 316L SLM El W, Th MA

29 WC-Co SPS El MA

31 718 LBM, EDM YP

32 Ti6AI4V LENS F Vc,ap,f,W KK, YP

33 Ti6AI4V EBM T YP

34 Ti6AI4V EBM, DMLS |T Vc,ap, TA, LN, YP

35 Ti6AI4V EBM T Ve, f, TA, YP, LN

36 316L F Vc,ap TA, YP

37 AIl5Si WAAM F Vc,ap YP, KK

39 Ti6AI4V DMLS KK, TA, YP, MA

40 Ti6AI4V DMLS KK, TA, YP, MA, LN, Ht

41 Ti6AI4V F Ve, f KT YP, TA, YP

42 Ti6AI4V D KT,f,Vc TAKK, YP

43 Ti6AI4V D Ve, f, LN,KK,YP,TA

44 Ti6AI4V D Ve, f KT YP

45 Ti6AI4V D V,f KK,YP
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Yukarida verilen literatiir bilgileri ve Tablo 2 degerlendirildiginde Ei konusunda akademik alanda
yogun olarak ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada yer verilemeyen cok sayida ¢alismanin da oldugu goz
ard1 edilmemelidir. EI konusunun her yoniiyle endiistriyel ve akademik olarak gelistirilmek istendigi
goriilmektedir. Bu da gelecekte EI proseslerinin endiistriyel sahada genis kullanim alan1 bulacagini
gostermektedir Arastirmalarin temel ¢ikis noktasinin Ei siireglerinin olumsuz ydnlerinin azaltilmasi
ya da ortadan kaldirilmasi oldugu sdylenebilir. Ozellikle {iretim parametrelerinin optimizasyonu ve
mekanik dzelliklerin iyilestirilmesi arayislar1 6ne ¢ikmaktadir. El ile iiretilen mekanik parcalarin son
islem gereksinimleri halen kaginilmazdir. Yiizey kalitesindeki yetersizliklerin talagl imalat ihtiyacini
one ¢ikardig sdylenmektedir. Bu asamada tornalama, frezeleme, taglama, delik delme ve parlatma
gibi operasyonlarin ¢alisildig1 goriilmektedir. Delik delme operasyonlarinda ise dolu par¢adan delik
delme ve kilavuz ¢ekme igin delik delme gibi galismalar [39,40] son aylarda literatiire girmistir.
Ozellikle protez ve dis implant parcalari iizerine arastirmalara ilgi gdsterilmektedir. EI yontemiyle
tiretilen pargalarin kullanilacag yerlerdeki montaj sartlarini karsilamalar i¢in genellikle delme gibi
geleneksel islemeye ihtiyaci vardir. Bazi sektorlerde tiretilen ve kullanilan pargalarda 6zellikle montaj
ve kilavuz ¢ekme amacl delik delme operasyonlar1 nemli yer tutmaktadir. Bu durumda delik delme
islemlerinin fazlalig1 prosesin iyilestirilmesi beklentisini arttirmaktadir. Bu tiir talasli imalatta ise
geleneksel dovme islemleriyle liretilen malzemelere kiyasla farkli islenebilirlik 6zellikleri anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, isleme (delme) parametrelerinin EI parcalarmin delme ozellikleri
iizerindeki etkilerini arastirmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilacak arastirmalarla EI iiretim
maliyetlerine getirecegi avantaj elde edilebilir.

Bu alanda eksikligi goriilen alanlarda yapilacak caligsmalar her zaman olacaktir ve olmalidir.
Gelecegi olan bir imalat prosesinin arastirilmasi tilkemizin havacilik ve savunma sanayisindeki
hedefleri diistiniildiigiinde 6nem arz etmektedir.
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