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Oz

Eklemeli imalat yontemi bilgisayar ortaminda tasarimi gergeklestirilen bir parcanin, herhangi bir kaliba ihtiyag
duyulmadan dogrudan iiretilmesini saglayan yenilik¢i bir {iretim ydntemidir. Islemin pratikligi sayesinde; tasarim
Ozgiirligi, trtini kisisellestirme imkani, diisiik atik miktari, karmagik sekilli yapilarin hizli bir sekilde olusturulmasi ve
seri iiretimden Once iiriiniin hizl1 prototiplenmesini saglayan gelecekte ismini ve etkisini daha ¢ok hissedecegimiz iiretim
yontemlerinin basinda gelmektedir. Calisma kapsaminda; eklemeli imalat yontemleri, kullanilan malzemeler ve
giiniimiizde trend olan uygulamalar1 kapsamli olarak incelenmistir. Eklemeli imalat yontemlerinin; havacilik,
biyomedikal, otomotiv ve yap1 sektorlerindeki yenilik¢i uygulamalari tartisilmistir. Eklemeli imalat alaninda kullanilan
metal, polimer, seramik ve kompozit malzemeler ile ilgili mevcut gelismelerde ¢alismada sunulmustur. Bununla birlikte
makalede katmanli imalat yontemin gelistirilmesinin ve yayginlastirilmasinin oniindeki engellere de deginilmistir.
Yapilan ¢alismada, eklemeli imalat alaninda yapilan gelistirmeler, yontemin avantajlari ve oniindeki engeller ele alinmis
ve gelecekteki uygulama alanlari ile ilgili genel bir bakis agis1 ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, Hizli prototipleme, Katmanli imalat, 3D yazict

Abstract

The additive manufacturing method is an innovative production method that enables a part designed in a computer
environment to be produced directly without the need for any mold. Thanks to the practicality of the process; freedom of
design, possibility of customizing the product, low waste amount, rapid creation of complex shaped structures and rapid
prototyping of the product before mass production are among the production methods whose name and influence we will
feel more in the future. In this paper emphasizes additive manufacturing methods, materials used and trending
applications. Additive manufacturing methods; Innovative applications in aerospace, biomedical, automotive and
construction sectors are discussed. Current developments related to metal, polymer, ceramic and composite materials
used in additive manufacturing are presented in the study. In addition, the obstacles to the development and dissemination
of the additive manufacturing method are also mentioned in the article. In paper, the improvements made in the field of
additive manufacturing, the advantages of the method and the obstacles in front of it were discussed and an overview of
the future application areas was presented.
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1. Giris
1. Introduction

Katmanli imalat ya da diger adiyla eklemeli imalat teknolojisi, CAD programlar1 yardimiyla olusturulan
modellerin katman katman yazdirilarak nesnelerin iiretilmesi olarak tamimlanmaktadir (Vafadar vd., 2021). Ik
olarak 1980 yilinda “3B System” sirketi “Stereolitografi” (Stereolithography-SLA) yontemini gelistirerek
ticarilestirmistir. Buradaki ama¢ daha ¢ok hizli prototipleme isleminin gerceklestirilmesi idi. Bu yontemin
ardindan 1990 yilinin ilk yarisinda “Helysis” sirketi lamine nesne imalati yontemini gelistirmis ve bunu takiben
birgok katmanli imalat yontemi ortaya ¢ikmaya devam etmistir. Katmanli imalat yontemleri, geleneksel {iretim
metotlart ile iiretilmesi zor ya da iiretilemeyecek iiriinlerin tek asamali olarak hizli bir sekilde iiretilmesine
olanak kilmaktadir. Bu da tasarimcilara ve miihendislere fazlasiyla 6zgiirlik imkani saglamaktadir. Bu
teknoloji parca sayisindan bagimsiz olarak montaj siiresini azaltmig, maliyeti diiglirmiis ve malzeme sarfiyatin
minimuma indirgemis veya tamamen ortadan kaldirilmistir (Ozkan, 2019). Ayrica yontem miisteri talebini
acik sekilde karsilayabilecek tiriinler iiretilebilir, depolama ihtiyaglarini ortadan kaldirabilir ve 6zellikle kritik
pargalar i¢in teslim siiresini en aza indirgeyebilmektedir (Wohlers vd., 2014).

Katmanli (eklemeli) imalat herhangi bir kalip, kesici takim ya da hat kurulumu olmadan dogrudan tasarimdan
triine gecisini saglayan yenilik¢i bir liretim yontemidir. Bu durum da ara iglemlere ihtiya¢ duyulmadan
istenilen parganin tek seferde {iretilmesini miimkiin kilmaktadir. Uretimin kolaylig1, istenilen par¢anin tek
seferde elde edilmesi, katmanli imalat makinelerin kontroliiniin diger iiretim araglarina gore daha kolay olmasi,
bir¢ok sektorde katmanli iiretim yontemlerinin kullanilmasini cazip kilmaktadir. Giiniimiizde birgok sektorde
katmanl (eklemeli) imalat ile tiretim yontemleri uygulanmaktadir.

2. Katmanh imalat teknolojileri
2. Additive manufacturing technology

Bircok iilkenin endiistri sirketleri c¢esitli katmanli imalat cihazlarim1 ve yontemlerini tanitmistir. Katmanli
imalat yontemleri siniflandirilirken farkli parametreler géz oniinde tutulmustur. Buna bagli olarak {iretim
sirasinda gergeklesen kimyasal ve fiziksel olaylara gore; kimyasal, termofiziksel, s1v1 jet, kati jet ve ultrasonik
stire¢ yontemleri olarak siniflandirilmaktadir (Guo vd., 2013). Giiniimiizde ise katmanli imalat yontemleri
baslangi¢ malzemesine gore; sivi, filament, toz ve kati levha olarak ayrilmaktadir (Kruth vd., 1998). Cogu
zaman bu siniflandirma sadece sivi, kat1 ve toz seklinde yapilmaktadir (Siirmen vd., 2019). Katmanl imalat
yontemlerinin smiflandirilmasi ve kullanilan teknolojileri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Katmanli imalat teknolojileri
Table 1. Additive manufacturing technology

Baslangic malzemesi Kategori Yoéntem Uretim teknolojisi Malzeme Gii¢ kaynagi
Eriyik Malzeme ekstriizyonu FDM Termoplastik Termal enerji
Fotopolimerizasyon SLA Fotopolimer, w
s Polimerize DLP Seramik Projeksiyon
Malzeme piiskiirtme PJ Fotopolimer, uv
Wax
Kagit,
. . Plastik film,
Kat1 Yapisik objeler Sac laminasyon LOM Metalik sac, Lazer 151m1
Seramik bant
SLS PA, Polimer  Yiiksek-giiglii lazer 1511
Yiiksek-giiglii lazer 15111
Eritme Toz yatakl eritme DMSL Metal tozu, s
SLM Seramik tozu Y uksek-giiclii lazer 151m
Toz EBM Elektron 1511
- Seramik tozu, "
Yapistirma Yapistirici piiskiirtme BJ Termal enerji

Metal tozu,
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2.1. Eriyik biriktirme (y1Zma) ile modelleme
2.1. Fused deposition modelling-FDM

Piyasada bir¢ok ¢esidinin bulunmasi, maliyetinin diisiik olmasi, kolay kullanimi, sicak erime ve yapisma
ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1 en yaygin olarak kullanilan 3B baski teknolojisidir. Bu yontemde baski
malzemesi olarak ¢ogunlukla polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadiyen stiren (ABS), Polikarbonat (PC) ve
karbon fiber katkili polimer filamentler tercih edilmektedir (Zhang vd., 2020). Bu yontemin ¢aligma prensibi,
makaraya sarilmig filamentin ucu ekstriizyonda bulunan yuvaya takilmakta ve filamentin nozulun ¢ikig
noktasia dogru hareket ettirilmesi esasina dayanir. Nozul ¢ikis noktasinda filament camsi gegis sicakligina
ulagana kadar 1sitilmaktadir. Yeterli sicakliga ulastiginda ise filament basim tablasi {izerine daha 6nceden G
kodlar1 belirlenmis sekli elde edebilmek igin katman katman dokiilmektedir.

Geleneksel polimer isleme teknikleri ile FDM yontemi kiyaslandiginda yontemin oldukga yiiksek potansiyele
sahip oldugu goriilmektedir (Nabipour vd., 2020). FDM yontemi kisithi malzeme kullanima sahip olan bir
prosestir (Perez vd., 2014). Bu kisithi kullanimi ortadan kaldirmak igin ikinci bir nozul kullanilarak farkli
malzemeleri sisteme beslemek miimkiin olabilmektedir. Ayrica ¢ift nozul sayesinde farkli renklerde
filamentler secilerek renkli parca iiretimleri de gerceklestirilebilmektedir (Baca vd., 2020). Ozellikle ¢ift nozul
kullanilan FDM teknolojisinde karmagik pargalarin iiretimi daha kolay olmaktadir. Karmagik pargalar
olusturulurken destek parcalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu destek parcalar1 suda veya solvent igerisinde
¢oziilebilen malzemelerden imal edilmis filamentlerden basilmaktadir. Ikinci nozulun en 6nemli islemlerinden
birisi de bu destek pargalarini yazdirmaktir (Stirmen vd., 2019).

Eriyik biriktirme yontemi ile tretilen pargalar iistiin mekanik, kimyasal ve termal Ozelliklere sahip
olmaktadirlar. Bu yontemin 6nemli avantajlar1 kullanim kolayligi, uygun maliyeti ve ¢evre dostu olmasidir.
Baski hizimin diisiik olmasi, metal malzemeler i¢in pek uygun olmamasi ve yiizey ¢oziiniirliiglintin diisiik
olmasi da yontemin dezavantajlari olarak ortaya ¢ikmaktadir (Dudek, 2013). Sekil 1’de FDM teknolojisinin
sematik sekline yer verilmistir.

Swvilastirict (X ve Y yonlerinde /\
hareket edebilir) \

Ekstriizyon nozulii \
\ Parca
Destekler
Zemin \
Ievhasl\ - _ T T
i

'Y

X

insa platformu (Z yéniinde
yukari agagi hareket edebilir) Destek malzeme
makarasi f
Model malzeme
makarasi

Sekil 1. FDM yénteminin sematik gosterimi (Ozer, 2020)
Figure 1. Schematic representation of the FDM method (Ozer, 2020)

2.2. Stereolitografi
2.2. Stereolithography-SLA

Ticarilestirilmis ilk katmanli imalat yontemi olan SLA bu alandaki en yaygin yontemlerdendir. Oda
sicakliginda sivi formada bulunun fotopolimer reginenin (1s18a duyarli) kontrollii bir 1s1k kaynag ile
katilagtirilmasi prensibine dayanmaktadir (Jin vd., 2018). Katilastirma islemi klasik katmanli imalat mantigina
uygun olarak katman katman birikerek yapilmaktadir. Baski tabakasi tizerine ddkiilen fotopolimer regine lazer
1s1n1 aracilign ile katilagtirllmaktadir. Her bir tabaka lazer isinlari ile katilagtirildiktan sonra yenisi insa
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edilmekte ve son katmanin da eklenmesi ile nihai riin olusturulmaktadir (Melchels vd., 2010). SLA
yonteminde kullanilan fotopolimer recinenin olduk¢a esnek bir yapiya sahip olmasi yontemin Snemli
avantajlarinin baginda gelmektedir. Regine sayesinde yapisma daha kolay gerceklesmektedir. Ayrica regine,
icerisine farkli metal veya seramik tozlarinin eklenmesine izin vererek kompozit bir yapinin olusmasini saglar.
Bu avantajlarinin yani sira atik malzeme olusturmadan karmasik sekilli pargalarin iiretimine imkan verir. UV
dayanimlarinin diisiik olmasindan dolay1 giines 1sinlarina maruz kaldigi zaman mekanik 6zelliklerinde diisiis
ve gorsel anlamda degisim goriilebilmesi ise yontemin dezavantajlart olarak bilinmektedir (Cuchet vd., 2017).
Sekil 2°de SLA yonteminin sematik sekli gosterilmektedir.

X-Y duzlemine
yansitict (ayna)

UV Lazer Kayna@:
S S B S

Regine Tank: ’

UV ile kurlesen regine
(&

Katilagmig katmanlar

e Hareketli Platform Platform kontroléri

Sekil 2. SLA yonteminin sematik gdsterimi (Stirmen vd., 2019)
Figure 2. Schematic representation of the SLA method (Siirmen et al., 2019)

2.3. Dijital 151k isleme
2.3. Digital light processing-DLP

DLP ve SLA yontemleri ayn1 gruba ait katmanli imalat yontemi olsa da iki yontem arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Bu iki baski teknolojisinin ¢alisma prensipleri temelde birbirine ¢ok benzese de pratikte
kullanilan 151k kaynaklar1 farklidir. SLA yonteminde gii¢c kaynagi olarak lazer 1gin1 kullanilmakta iken DLP
yonteminde projektor kullanilmaktadir (Santoliquido vd., 2019). DLP yonteminde projektor genel olarak
recine havuzunun altinda konumlanmaktadir. Recine bu yontemde tek bir seferde kiirlestirilmektedir. Bu
durum daha hizli baski hizi saglamaktadir. SLA yonteminde ise kiirlestirme islemi lazer 1gininin gegtigi
bolgelerde gerceklesmekte ve buna baglh olarak lazer 1s1m istenilen geometrik sekil dogrultusunda hareket
etmektedir. DLP yontemi ile kaliteli iiriinlerin basilmasi projektoriin basim hacmi ve ¢oziiniirliigii ile dogrudan
iligkilidir. DLP yonteminde bazi durumlarda projektoriin konumu degistirilebilmekte ve bu degisiklige bagh
olarak; asagidan yukar1 ve yukaridan asagi seklinde tanimlanabilmektedir. Projektor basilacak olan nesneye
asagidan 151k gonderiyorsa asagidan yukari, yukaridan 1s1k gonderiyorsa da yukarndan asagi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3’te DLP ydnteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Zemin
t .
Fotopolimer
Lens
e
Isik Kaynag:

Sekil 3. DLP y6nteminin ¢alisma prensibi (Santoliquido vd., 2019)
Figure 3. Working principle of DLP method (Santoliquido et al., 2019)
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2.4. Coklu piiskiirtme
2.4. Polyjet-PJ

PJ yontemi, akrilik bazli fotopolimerlerin baski tabakasina piiskiirtiilmesi esasina dayanmaktadir. Baski
tabakasina yerlestirilmis olan UV kaynaklar1 yardimiyla da piiskiirtiilen fotopolimer recine kiirlesmektedir. Bu
islem tipk1 diger katmanli imalatlarda oldugu gibi en son sekil olusana kadar katman katman devam etmektedir
(Wong vd., 2012). PJ yontemi ile ayn1 anda birden fazla tiriinii hizli bir sekilde basilabilmektedir. Bu sayede
basilan iiriinlerin farkli bolgelerinde farkli mekanik o6zellikleri elde etmek miimkiin olur. Ayn1 zamanda
karmasik sekilli pargalarin iiretimi i¢in de oldukca ideal bir yontem oldugu literatiirde yer almaktadir. Sekil
4’te Polyjet yonteminin sematik sekli gosterilmistir.

PlUskirtme kafas:

UVigik

Inga platformu

Z ekseni

Destek malzemesi

Sekil 4. Polyjet yonteminin gsematik sekli (Udroiu vd., 2017)
Figure 4. Schematic figure of the polyjet method (Udroiu et al., 2017)

2.5. Lamine nesne imalati
2.5. Laminated object manufacturing-LOM

LOM teknolojisi parga iiretmek i¢in hem ekleme hem de ¢ikarma islemlerinin birlikte yapildigi bir yontemdir.
Temel mantik diger katmanli imalat yontemlerinde oldugu gibi iirliniin katman katman olusturulmasi
prensibine dayanmaktadir. LOM yonteminde malzemeler levha bi¢iminde kullanilmaktadir. ilk asamada
katmanlar birbirine termal bir yapistirict kullanarak 1s1 ve basing yardimi ile yapistirilmaktadir. Daha sonra
malzeme karbondioksit lazer yardimi ile 6nceden CAD programinda belirlenen geometrik sekle gore
kesilmekte ve son tiriin elde edilene kadar islem tekrarlanmaktadir (Fraizer vd., 2014). Bu yontemde metaller,
kompozitler ve kagit malzemeler kullanilabilmektedir (Krznar vd., 2014). LOM yo6nteminin diisiik maliyetli
olmasi, siire¢ boyunca deformasyon ve faz degisiminin ortaya ¢ikmamasi, biiyiik pargalarin kolaylikla
islenmesi ve destek pargalara ihtiyag duyulmamasi bu teknolojinin avantajlaridir. Kompleks parcalarin
iretiminin zorlugu, atik malzeme olusumu ve malzemenin mekanik &zelliklerinin yone bagli olmasi ise
yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir (Udroiu vd., 2014). Sekil 5’te LOM yo6nteminin ¢alisma prensibine
yer verilmistir.

Ayna
~ \ ’_) Lazer lgin
—. / x-y de hareket eden
Lazer / 6‘/ optik kafa

Gegerli katman

Istilmig e Parga katman
silindir dighatt
Onceki
T katman

Levha —a
malzeme T

o

- ~— Atk sarma
Platform rulosu

— -

Malzeme

besleme
rulosu

Vo Gostek
manizemes:

Sekil 5. LOM yénteminin ¢alisma prensibi (Ozkan, 2019)
Figure 5. Working principle of LOM method (Ozkan, 2019)
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2.6. Secmeli lazer sinterleme
2.6. Selective laser sintering-SLS

SLS teknolojisi toz malzemelerin kullanildig1r ve giiglii lazer 1s1m1 kullamimi gerektirdiginden pahali bir
katmanli imalat yontemidir. Bu islem sirasinda tozlar tamamen eritilmemektedir. Yiiksek giiglii karbondioksit
lazer 1s1m kullanilarak tozlar sinterlenir ve birbirleriyle birlesmeleri saglanir. ilk katmanin meydana gelmesinin
ardindan toz odasinda bulunan tozlar, olusturulmus olan katman iizerine dokiiliir ve tekrar lazer 1sim
kullanilarak sinterleme islemi gergeklestirilir. Bu islem diger katmanli imalat yontemlerinde oldugu gibi nihai
tirtin elde edilene kadar devam etmektedir (Udroiu vd., 2014). SLS yonteminde bir¢ok farkli polimer, metal,
seramik malzeme tiirleri ve kombinasyonlar1 kullanilabilmektedir. Sekil 6’da SLS yonteminin ¢caligma prensibi
gosterilmistir.

Tarama
sistemi
Toz
besleme Nesnenin
sistemi uretilmis kism

Toz besleme ‘ Urteim
pistonu pistonu.

Sekil 6. SLS yonteminin ¢alisma prensibi (Singh vd., 2016)
Figure 6. Working principle of SLS method (Singh et al., 2016)

2.7. Direkt metal lazer sinterleme
2.7. Direct metal laser sintering-DMSL

DMSL yontemi miihendislik uygulamalari ve endiistride kullanimi giderek yaygilasan énemli bir katmanl
imalat metodudur. Bu yontem sayesinde gelistirilme agsamasindaki prototipler hizli sekilde iiretilebilmekte ve
ayni zamanda geleneksel yontem ile iiretilemeyen hasarli formlar yeniden insa edilebilmektedir (Badiru vd.,
2014). Ayrica bu yontem ile 3B data verilerinden yararlanilarak iglevsel metal pargalar tretilebilmektedir.
Uretilen metal parcalarin mekanik &zellikleri dokiim ile iiretilmis parcalar ile kiyaslanabilecek nitelikte
olmaktadir (Duplékova vd., 2018). DMLS teknolojisi, cok ince metalik toz katmanlarinin bir lazer 151in yardimi
ile eritilmesi temeline dayanmaktadir. Oncelikle iiriiniin 3B CAD modeli katmanlar seklinde kesilir ve
ardindan is parcgasi1 katmanin iizerine istiflenir. Lazer 151m1 da istenilen geometri dogrultusunda metal tozlarini
ergitir ve islem tamamlanmis olur. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur {iriiniin basim siiresi boyunca
taban platformuna bir destek yapisi ile dogru pozisyonda sabitlenmesidir. Bu yontemde bir katmanin minimum
kalinlig1 20 mikron olmalidir (Duplékova vd., 2018). DMSL yonteminin miithendislik uygulamalarinda 6ne
cikmasinin sebepleri; iiretilen parcalarda yiiksek mukavemet ve tokluk degerleri, iiretim siiresinin kisa ve
maliyetinin diistik olmasi, diisiik malzeme tiiketimi ve par¢anin direkt olarak miisterinden gelen 3B CAD
verilerinden iiretilebilmesidir. Ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmas, yiiksek enerji kaynagmin kullanilmast,
par¢a boyutunun kullanilan ekipmana gore belirlenmesi ve iiretim sonrasinda bitirme islemlerine ihtiyag
duyulmasi ise yontemin olumsuz ydnleri olarak siralanabilir. Sekil 7’de DMLS ydnteminin sematik sekline
yer verilmistir.
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Tarayic1 Sistemi

Toz Kaplayic1

Serbest toz

Yap: Plakas:

Yap1 istasyonu
Toz dagitim pistonu
sistemi

Sekil 7. DMLS yonteminin sematik sekli (Duplakova vd., 2018)
Figure 7. Schematic of the DMLS method (Dupldkova et al., 2018)

2.8. Secmeli lazer ergitme
2.8. Selective laser melting-SLM

SLM yontemi, SLS yonteminden tiiretilmig bir prosestir. Tek farki, SLS yonteminde pargayi olusturmak icin
sinterlenen tozlar bu yontemde tamamen eritilmektedir. Bu sekilde olduk¢a iyi mekanik 6zellikler elde
edilmektedir. SLM teknolojisinin ¢ok biiyiik enerjilere ihtiya¢ duymasindan 6tiirii kontrol edilmesi oldukga
zordur. Bu da par¢ada deformasyona neden olabilmektedir. SLM yontemi ile DMLS ydntemi birbirlerine
olduk¢a benzemektedir. Cogu kaynakta bu iki teknolojinin es anlamda kullanildig1 da goriilmektedir. Bu
teknolojiler Avrupa’da yaygin olarak SLM, ABD’de ise DLMS olarak bilinmektedir (Patterson vd, 2017).
Fakat aralarinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. SLM sistemleri 6zellikle polimer kapli tozlarla kullanilmakta
iken DMLS sistemleri ise kaplamasiz metal tozlarinin kullanilmasina olanak saglayan bir tekniktir (Mover vd,
2015). Genel olarak yontemde titanyum, paslanmaz celik, kobalt ve krom tozlar1 kullanilmaktadir.
Titanyumun yaygin kullanimindan dolay1 medikal ve havacilik sektorlerinde tercih edilen bir katmanli imalat
yontemidir (Guo vd., 2013). Sekil 8’de SLM ydnteminin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

Matematik Model

Proses
Katmani /
. 3 . Ergimis Malzeme
;Igltgjlen Iss,cak Bolge ~ Yari Ergimis Malzeme
= I~ Kati Malzeme

x

Sekil 8. SLM ydnteminin ¢aligma prensibi (Liu vd., 2017)
Figure 8. Working principle of SLM method (Liu et al., 2017)

2.9. Elektron 1sinl ergitme
2.9. Electron beam melting-EBM

EBM yontemi DMLS yontemine teknik olarak oldukca benzemektedir. Tek farki, bu yontemde gii¢ kaynagi
olarak lazer 1sinlan yerine elektronlarin kullanilmasidir. Kullanilan tozlar vakum ortaminda elektronlar
vasitasiyla ergitilmektedir (Chua vd., 2014). Bu yontemde elektron tabancalari, 1sin tabancasi, plazma
elektronu gibi ¢esitli ekipmanlara ihtiya¢ duyulabilmektedir. EBM teknolojisinde daha ¢ok metal tozlar ve
filamentler kullanilmakla birlikte en yaygin kullanilan malzeme titanyumdur. Yontemin en ¢ok karsilasilan
sorunu ise yliksek 1sidan kaynaklanmaktadir. EBM teknolojisinde elde edilmek istenen geometrik sekle gore
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tozlar birbirine yapistirilir ve katman olusturulur. ilk katmanin elde edilmesinin ardindan tozlarin bulundugu
platform kademe kademe asag1 dogru hareket ettirilir ve yeni tozlar eklenerek bir sonraki katman meydana
getirilir. Bu islem parca olusturulana kadar devam ettirilir (Negi vd., 2019). Sekil 9’da EBM yonteminin rnek
bir sekli gosterilmistir.

Filaman —— ]

lzgara Kupas! e————————1"
Anot

Odaklama Alani
Sapma Alani
Elektron Demeti
Toz Konteyniri
Vakum Cemberi

Althk —f——

Sekil 9. EBM yonteminin sematik sekli (Santoliquido vd., 2019)
Figure 9. Schematic of the EBM method (Santoliquido et al., 2019)

2.10. Baglayic1 (Yapistiricr) piiskiirtme
2.10. Binder jetting-BJ

Baglayic1 piiskiirtme teknolojisi ilk olarak 1990 yilinda MIT tarafindan gelistirilmis ticari bir 3B baski
yontemidir. Kum, cam, polimer ve metal tiirii malzemeler iglenebilmektedir. BJ yontemi ile iiriin elde edilmek
istendiginde takip edilmesi gereken adimlar; baski, kiirleme, toz temizleme, sinterleme, siizme, tavlama ve
bitirme olarak siralanmaktadir. Bu adimlar BJ yontemini diger katmanli imalat yontemlerinden ayirmaktadir
(Ziaee vd., 2019). Bu teknolojide katmanlar arasi birlestirmenin saglanabilmesi i¢in tozun tizerine yapistirict
puskiirtiillmektedir. Boylece ilk katman meydana getirilmis olmaktadir. Bir katman bittikten sonra step motoru
yardimu ile elektrikli kizil6tesi 1siticin altina dogru hareket ettirilir ve fazla yapistiric1 uzaklastirilir. Daha sonra
yazici tabani asag1 dogru hareket ettirilir ve yeni toz tabakasi esit bir sekilde katman {izerine yayilir. Bu islem
iiriin elde edilinceye kadar tekrarlanarak devam ettirilir (Ziaee vd., 2019). Sekil 10’da BJ yonteminin sematik
gosterimi bulunmaktadir.

Basilacak Par¢a

Toz yayma arac |

Toz kaynagu -,

Yapi alam

Sekil 10. BJ yonteminin sematik gosterimi (Ziaee vd., 2019)
Figure 10. Schematic representation of the BJ method (Ziaee et al., 2019)

3. Katmanh imalat teknolojilerinde kullanilan malzemeler
3. Materials used in additive manufacturing technologies

Katmanli imalat teknolojilerinin gelismesindeki en Onemli katkilardan birisi de kullanilan malzeme
yelpazesinin artmasidir. Giiniimiiz imalat yontemlerinde farkli malzemeler kullanilabilmekte ve bu durum
tiretilebilecek iirtin ¢esitliligini olumlu yonde etkilemektedir (Mazzanti vd., 2019). Geleneksel talasli imalat
yontemlerinde parga yiizeyinden malzeme kaldirilarak sekillendirme islemi gergeklestirilirken, katmanl
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imalat yontemlerinde ise bu durumun tam tersi olarak imalat islemi malzemenin katman katman artirilmasi
seklinde gerceklesmektedir (Diksu, 2021). Toz veya tel bigimindeki malzemeler, istenen pargayi olusturmak
icin bir 1s1 kaynagi yardimu ile sinterlenmekte veya camsi gegis sicakligina kadar 1sitilarak eritilmektedir. Erime
ile es zamanl1 olarak 6nceden olusturulmus model bilgisayar ortamindan aktarilarak nozul sayesinde katman
katman ortaya ¢ikmaktadir (Brandl vd., 2011). Gelisen katmanli imalat teknolojisi sayesinde bir¢ok farkli
malzeme bu yontemlere entegre edilebilmektedir. Ancak en yaygin olarak kullanilan katmanli imalat
teknolojisi malzemeleri; polimerler, metal ve alasimlari, biyomalzemeler, kompozitler, seramikler, yap1
malzemeleri ve akilli malzemeler sekilde siralanabilmektedir (Bhatia vd., 2021).

3.1. Polimerler
3.1. Polymer

Polimer malzemeler kolay sekillendirilebilme, hafiflik, diisiik maliyet, iyi mekanik 6zellikler ve ayni1 zamanda
farkli katmanli imalat yontemlerine kolay entegre olabilmelerinden dolay1 3B baski teknolojisinde en yaygin
ve temel olarak kullanilan malzemelerdir (Ngo vd., 2018). Katmanli imalat yontemlerinde yaygin olarak
kullanilan polimer ¢esitleri PLA (poliaktik asit), ABS (akrilonitril biitadien stiren), PC (polikarbonat), PET
(polietilen tereftalat), ASA (akrilonitril stiren akrilat), PA (naylon), HIPS (yiiksek darbe dayanimli polistiren),
TPC (termoplastik polyester elastomer) ve PEEK (polieter eter keton)’dir (Wojtyta vd., 2017). ABS polimeri
kolay kullanilabilir olmasi, iyi mekanik 6zellikleri ve uygun maliyetli olmasindan dolay1 oldukga popiiler bir
malzemedir (Swetham vd., 2017). ABS polimeri amorf yapiya sahip olmalar1 ve tam bir erime noktalari
olmadiklar1 igin camsi gecis sicakligi olan 105°C’nin altinda bir degerde kullanilmaktadir. Mekanik
ozelliklerinin en iyi oldugu sicaklik araligi ise -20°C ila 80°C’dir (Margi vd., 2022). PLA da tipk1 ABS gibi
3B baski teknolojisinde en ¢ok kullanilan polimer malzemelerdendir. PLA, seker kamisi, nisasta gibi dogal
malzemelerden iiretildigi i¢in ayni1 zamanda biyobozunur malzeme olarak da bilinmektedir. PLA’nin kimyasal
yapisina bakildiginda, di-ester ve laktik asit olmak tizere iki farkli monomerden meydana gelmektedir.

PLA yapisal olarak incelendiginde ise yari kristal ve amorf yapilara sahip oldugu goriilmektedir. Buna baglh
olarak 55°C cams1 geg¢is sicakligina ve 180°C ergime sicakligina sahiptir. PLA geleneksel polimer malzemeler
ile kiyaslandiginda iyi mekanik ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir (Swetham vd., 2017). Polimer
malzemelerin yaygin olarak kullanildigi katmanli imalat yontemleri Fused Deposition Modelling (FDM),
Stereolithography (SLA) ve Laminated Object Manufacturing (LOM) olarak siralanmaktadir (Margi vd.,
2022).

3.2. Metaller ve alasimlari
3.2. Metals and alloys

Metal ve alagimlari, polimer malzeme grubundan sonra katmanli imalat teknolojilerinde yaygin olarak
kullanilan diger malzeme grubunu olusturmaktadir. Katmanli imalatta kullanilan metal ve alagimlan 6zellikle
prototip iretim, arastirma ve kiigiik Olgekli iiretimlerde tercih edilmektedir. Bu kapsamda metal ve
alagimlarinin kullanilmasi sayesinde kompleks geometriye sahip iiriinler kolay bir sekilde basilabilmektedir
(Duda vd., 2022). Titanyum, aliiminyum, ¢elik, nikel, bakir, altin ve bronz gibi bir¢ok metal ve alagimlart
katmanli imalat yontemlerinde kullanilmaktadirlar. Celikler birgok iiretim yonteminde oldugu gibi katmanh
imalatta da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle dstenitik paslanmaz gelik ve takim celikleri bu alanda
kendilerine &nemli bir yer edinmistir (Ozsolak, 2022). Cogu metal malzemeye kolay erisim
saglanabilmektedir. Fakat polimerlere gore diisiik baski hizina sahip olup maliyetleri yiiksektir. 3B baski metal
yazicilar lazer ya da elektron 1511 gibi metali eritebilecek bir kaynaga ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu yontemlerde
toz veya tel seklinde malzemeler kullanilmaktadir. Eriyen metal katman katman biriktirilerek iirlin elde
edilmektedir (Duda vd., 2022).

3.3. Kompozitler
3.3. Composites

Kompozit, en az iki ya da daha fazla, aym1 veya farkli gruptaki malzemelerin, makro seviyede bir araya
gelmesiyle birlikte olusan yeni ve daha istiin 6zellikteki malzeme demektir. Bu malzemeler uzay,
biyomedikal, elektronik, spor malzemeleri, otomotiv gibi ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadirlar (Bhatia vd.,
2021). Kompozit malzemeler kendisini olusturan malzemelerle kiyaslandigi zaman daha iyi mekanik, fiziksel
ve kimyasal 6zellikler gostermektedir. 3B yazicilar sayesinde basilabilen kompozitlerin diisitk maliyeti, kolay
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sekillenebilmesi ve 6zellestirilebilmesinden dolay1 katmanli imalatta kullanilabilirligi artmaktadir (Singh vd.,
2020). Katmanl imalat yontemlerinde polimer matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve seramik
matrisli kompozitler kullanilabilmektedir (Bourell vd., 2017).

Polimer matrisli kompozitler (PMK), igerisine takviye fazi olarak partikiiller, fiberler, metallerin ve
seramiklerin katilmasi ile elde edilen kompozit ¢esididir. PMK’ler katmanli imalat yontemlerinde filament
seklinde kullanilmaktadirlar. Kompozit filamentlerin en 6nemli 6zellikleri; boyutsal stabilite, sert, 1siya
dayanikli ve yiiksek yiizey kalitesidir (Bourell vd., 2017). Metal matrisli kompozitler (MMK), katmanli imalat
yontemi ile iiretilirken partikiil seklinde veya lif seklinde bulunmaktadirlar. Ozellikle partikiil (toz) seklinde
olan MMK f{iretiminde sinterleme sicakligina ulasabilmek i¢in lazer ya da elektron 1sin kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir (Bourell vd., 2017). Seramik matrisli kompozitler, 6zellikle biyomalzemelerin iiretiminde
onemli bir yer kaplamaktadir. Polimer icerisine seramiklerin katilmas1 ya da seramik partikiillerinin karistirict
yardimiyla homojenlestirilmesi sonucu elde edilmektedirler. Katmanli imalat teknolojisi ile iiretilen kompozit
malzemelerin olusturulmasi igin yaygin olarak Fused Deposition Modelling (FDM), Stereolithography (SLA),
Direct Ink Writing (DIW), Laminated Object Manufacturing (LOM), Liquid Deposition Modelling (LDM),
Selective Laser Sintering (SLS) ve Composite-Based Additive Manufacturing (CBAM) yontemleri
kullanilmaktadir (Bhatia vd., 2021).

3.4. Seramikler
3.4. Ceramics

Seramik malzemeler sert, kirilgan, 1s1 ve korozyona kars1 yiiksek dirence sahip olan malzeme tiirii olarak
tamimlanmaktadir (Smith, 1986). Katmanli imalat teknolojisinde seramikler, bulamag bazli, gamur bazli ve toz
bazli olarak kullanilmaktadir. Bulamag bazli seramikler sivi ya da yari-sivi yapi1 igerirken toz bazli seramikler
ise partikiil yap1 icermektedirler. Katmanli imalat teknolojisi ile iiretilen seramikler uzay, saglik ve otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bhatia vd., 2021). Seramik malzemeler 3B baski1 teknolojisinde
Ink Jet, Powder Bed Fusion ve Stereolithography ii¢ ana yontemi ile 6n plana ¢ikmaktadir (Singh vd., 2020).
Bu yontemler disinda Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM), Laminated Object
Manufacturing (LOM) ve Fused Deposition Modelling (FDM) teknikleri ile de iiretilebilmektedir (Bhatia vd.,
2021).

3.5. Biyomalzemeler
3.5. Biomaterials

Saglik sektoriindeki iiriinlerin ihtiyaglarini karsilayabilmek katmanli imalat yontemleri bu alanda da kritik bir
Ooneme sahiptir. Yapilan arastirmalar, son yillarda bu alandaki 3B baski teknolojisinin kullaniminin artigim
gostermektedir. Bu artisin en O6nemli nedenleri; baski hassasiyeti, baski hizi, karmasik parcalarin
tiretilebilmesi, diigik maliyet ve malzeme israfinin azalmasi olarak belirtilmektedir (Bhatia vd., 2021).
Katmanli imalatin gelismesi, tip alanina da olumlu bir sekilde yansimaktadir. Bu sayede medikal ekipmanlar,
yapay organ liretim ¢aligsmalari ve implant malzemelerinde biiytik ilerlemeler meydana gelmistir ve ilerlemeye
de devam etmektedir. Ozellikle organ bagisinda dondr bagisct sayisinin az olmasi ve diger medikal sorunlar
da goz 6niine alindiginda yapay organ liretimleri bu asamada olduk¢a 6nem arz etmektedir (Yan vd., 2018).
3B baski teknolojisinde metal, polimer ve seramik malzemeler kullanilmaktadir. Metal malzemeler, ortopedik
ve dis implantlarn gibi kalict {iriinleri hazirlamak igin tercih edilmektedir. Bu alanda kullanilan metal
malzemeler paslanmaz ¢elikler, titanyum ve kobalt-krom alagimlaridir. Katmanli imalat ile tiretilen implantlar,
geleneksel yontemlerle tiretilmis implantlar ile karsilastirildiginda daha kiiciik taneli oldugu ve buna bagh
olarak da daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Dogal ve sentetik polimer malzemeler
oncelikli olarak tibb1 modellerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. En sik kullanilanlar polimer malzemeler
PLA, ABS, PC, PA, PVA ve PCL’dir. Mitkemmel uyumluluga sahip olan bu polimerler ayn1 zamanda hiicre
yapigmasini da desteklemektedirler. Ancak kolay deforme olmalar1 ve zayif mekanik 6zellige sahip olma gibi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Seramik malzemelerden HA (hidroksil apattit) ve TCP (tri kalsiyum fosfat),
yiikksek biyo uyumluluklar1 ve stabil fizikokimyasalliklart nedeniyle katmanli imalatta yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte kolay sekillendirilebilir ve renklendirilebilir olmalar1 nedeni ile de 3B
baski teknolojilerinde tercih edilmektedirler (Yan vd., 2018). Biyomalzemelerde yaygin olarak kullanilan
katmanli imalat yontemleri; Stereolithography (SLA), Fused Deposition Modelling (FDM), Selective Laser
Sintering (SLS), Binder Jetting (BJ), Polyjet (PJ), lazer destekli veya desteksiz 3B biyo yazicilar olarak
siralanabilmektedir (Bhatia vd., 2021).
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3.6. Yap1 malzemeleri
3.6. Construction materials

Yap1 sektoriinlin onemli malzemelerinden biri olan betonun katmanli imalat yontemlerine entegre edilmesi ile
ingaat alaninda da 3B baski teknolojisi kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede, geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda daha hizli prototip iiretimi, daha az insan giicli ve malzeme sarfiyati saglanmaktadir (Bhatia
vd., 2021). Beton karigimin igerigi, 3B baskinin siirecince ve yapinin performansinda onemli bir rol
oynamaktadir. Yap1 malzemelerinin iiretiminde kullanilan katmanli imalat teknolojisi tipik bir eriyik yigma
yontemine benzemektedir. Kullanilan beton veya ¢imento iist liste insa edilirken, alt katmanlar da tist
katmanlar1 tagimaktadir. Boylece istenen yap1 meydana gelmektedir (Shakor vd., 2019). Beton malzemenin
Ozelliklerini artirmak igin yapisina kum, ¢imento, mikrofiber ve silika gibi birgok takviye edici eklenmektedir.
Boylece katmanli imalat teknolojisiyle kompleks yapilar daha kolay elde edilebilmektedir. Yapi
malzemelerinde kullanilan katmanli imalat yontemleri Binder Jetting (BJ) ve Fused Deposition Modelling
(FDM)’dir (Bos vd., 2016).

3.7. Akillh Malzemeler
3.7. Intelligent materials

Akilli malzemeler renk, sekil ve boyut gibi 6zelliklerini, belli bir siire boyunca disaridan aldiklar1 sicaklik, 1s1
ve gerilime bagli olarak degistirebilen malzemeler olarak bilinmektedir. Bu tiir malzemeler yeteneklerine gore
sekil hafizali, kendi kendini temizleyebilen, kendi kendine ¢alisabilen iirlinler olarak da tanimlanabilmektedir
(Falahati vd., 2020). Akilli malzemeler 3B baski teknolojisinde basilarak genellikle biyomedikal
uygulamalarinda, titresim kontrollerinde, robotik ¢alismalarinda, kardiyovaskiiler stentlerde ve kontrollii ilag
tastyict sistemlerinde kullanilmaktadirlar (Falahati vd., 2020). Akilli malzemelerin katmanli imalat
teknolojileri ile tiretimi yapilirken polimerler, nikel-titanyum alasimlar1 ve kompozit gibi farkli malzemeler
tercih edilebilmektedir (Meier vd., 2011). Giiniimiizde, akill malzemeleri 3B baski teknolojisi ile tiretebilmek
icin bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler Digital Light Processing (DLP), Selective Laser
Melting (SLM), Digital Projection Printing (DPP), Selective Laser Sintering (SLS), Fused Deposition
Modelling (FDM), Inkjet Printing, Stereolithography (SLA) ve Electron Beam Melting (EBM) olarak
siralanabilir (Gardan, 2019).

4. Katmanh imalat teknolojilerinin uygulama alanlari
4. Application areas of additive manufacturing technologies

Katmanli imalat teknolojisinde polimer, metal ve seramik malzemeler basta olmak iizere bircok malzeme
grubu kullanilabilir. Bu malzemeler arasinda en yaygin olarak polimer ve metal malzeme gruplar1 basi
cekmektedir. Katmanli imalat yontemlerinde kullanilan malzemelerin sayisinin artmasiyla birlikte yontemlerin
endiistrideki kullanim alanlar1 genislemeye devam etmektedir. Bu teknoloji ozellikle tip, disgilik,
konstriiksiyon, uzay ve havacilik alaninda kendisine 6nemli bir yer edinmistir (VVafadar vd., 2021). 3B yazici
fiyatlarinin diismesiyle birlikte, seri imalattan 6nce prototip olusturmada, belli pargalarin onarilmasinda ve
kiigiik capli iretimlerde neredeyse her sektdrde evlerin, okullarin ve atolyelerin ¢ogunda kendine yer
edinmistir.

4.1. Havacilik sektoriinde katmanh imalat uygulamalari
4.1. Additive manufacturing practices in the aviation industry

Havacilik uygulamalar i¢cin katmanli imalat teknolojileri genellikle; dogrudan dijital baski (DDB), hizli
kaliplama, hizli prototip olusturma ve onarim igin kullanilmaktadir. DDB, ugakta kullanilacak mukavemeti
yiiksek parcalarin liretimini ifade etmektedir. Bu tiir pargalar; nozullar, yanma odalar1 gibi 6nemli olanlar ile
kirisler, armatiirler ve diger aksesuarlar gibi daha az 6nemli olan pargalardir. Giiniimiizde katmanli imalatin
havacilik sektoriinde birgok uygulamasi bulunmaktadir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak Sekil 11°de TWI (The
Welding Institute) sirketinin bes eksenli LMD (Lazer Metal Biriktirme) sistemi ile IN718 helikopter motoru
yanma odast iiretimi gosterilmektedir.
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Sekil 11. TWI sirketine ait IN718 helikopter motoru yanma odasi iireten LMD yazicisi
(Najmon vd., 2019)

Figure 11. LMD printer producing IN718 helicopter engine combustion chamber from TWI
company (Najmon et al., 2019)

Bagka bir firma anten tutucu aparatlarimin agirligini azaltmak i¢in katmanli imalat uygulamalarindan olan SLS
yontemini kullanmustir. Uretilen anten tutucunun malzemesi olarak aliiminyum alasimi segilmis ve bdylece
agirhik yiksek miktarda disiiriilmistir (Najmon vd., 2019). Boeing'in 787 Dreamliner ugaginda maliyetleri
oldukga azaltacak, titanyum parca basiminda katmanli imalat yontemleri kullanilmaktadir. Bagka bir firma,
DMLS yontemini kullanarak 248 parcali kompleks yapiy1 tek seferde basmistir (Najmon vd., 2019). Yine
havacilik sektdriinden bir firma ses alt1 ve ses iistii aralikta ucaklarin siddetli gerilimlerine dayanacak sekilde
tasarlanmis kompakt, tek pargali bir akig 6l¢iim cihazi liretmek igin DMLS yontemini kullanmigtir.

Titanyum alasimindan olusan tiirbin kanatlar1 ve yapisal ugak gdvdesi bilesenlerinin {iretimi i¢in katmanli
imalat yontemlerinden olan FDM yontemi kullanilmaktadir. Ugaklarin mekanik ve yapisal bilesenleri
genellikle metalden yapilirken, diger baglantilar ve i¢ aksesuarlar hem agirliktan hem de maliyetten tasarruf
etmek i¢in genellikle metal disi malzemelerden yapilmaktadir. Boeing 777 ugagindaki polimer malzemeden
yapilan koltuk isaretleri FDM yontemi ile tiretmistir. Havacilik sektoriinde 6nemi gittikge artan insansiz arag
sistemlerinin mithendislik par¢alarim tiretmek i¢in SLS teknolojisi yaygin olarak kullanmaktadir. Ayrica SLS
yontemi ile yapilan bagka bir uygulama da IHA'nin kontrol panelinin muhafazasinin iiretiminde kullanilmasidir
(Najmon vd., 2019). Havacilik uygulamalarinda katmanli imalat yéntemlerinin kullanildig1 diger bir alan
kaliplamadir. Bu yontemle yapilan kalip ile Airbus A320 modelinin kapt menteselerinin {iretimi
gerceklestirilmistir (Liu vd., 2017). Bu uygulama Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 12. Airbus A320 kap1 mentesesi (Najmon vd., 2019)
Figure 12. Airbus A320 door hinge (Najmon et al., 2019)

Havacilik sektoriinde katmanli imalatin diger bir uygulamasi da hizli prototiplemedir. Genel olarak, SLA veya
FDM gibi polimer bazli eklemeli imalat uygulamalari, prototip testi igin yeterli mukavemette ve iiretilecek
modelin tasarimima uygun test araglarinin iretilmesinde kullanilmaktadir. Bdylece polimerin hizh
prototiplenmesi ile fiziksel 6zellikleri ve hesaplamali akigskanlar dinamigi modellerini dogrulamak i¢in iiretimi
ve maliyeti fazla olan metallerin testlerde kullanilmasi azaltilarak hem maliyet hem de isgilik konusunda
tasarruf saglanmaktadir (Najmon vd., 2019). PolyJet yontemi, IHA uygulamalar1 i¢in hizli bir sekilde prototip
olusturmak ve ¢esitli kanat tasarimlarini test etmek icin siklikla kullanilmaktadir. NASA, katmanli imalat
yontemlerini kullanarak yeni ugak modellerinin prototipleri yapmaktadir (Najmon vd., 2019). Sekil 13’te
gosterildigi gibi Airbus, yapisiin %901 plastik PA tozundan iiretilen kiiciik boyutlu insansiz hava aracinin
iretimini katmanli imalat yontemiyle 8 haftada tamamlamigtir. Katmanli imalat yontemleri ile pahali
pargalarin, hurdaya ayrilip degistirilmesi yerine onarilmasi saglanarak maliyet tasarrufu gergeklestirilmektedir
(Walachowicz vd., 2017). Bu yontemler ile yapilan onarimlarin geleneksel yontemlere gore daha estetik
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 13. Airbus’n iirettigi diinyanin ilk katmanli imalat ugagi (Najmon vd., 2019)
Figure 13. The world's first additive manufacturing aircraft produced by Airbus (Najmon et
al., 2019)

4.2. Medikal sektoriinde katmanh imalat uygulamalar:
4.2. Additive manufacturing applications in the medical industry

Katmanli imalat yontemleri medikal sektoriinde; hastalik modelleme, tibbi ekipman iiretimi, discilik, deri
miihendisligi ve techizat iiretimi uygulamalarinda da genis bir uygulama alanina sahiptir. Ydntem hassas dental
uygulamalarinda; dis kopriileri, implantlar ve kuronlar tiretmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bunun yani sira
¢ene implantlari, kalga, diz ve omuz protezleri uygulamalari yaygin olarak kullamlmaktadir (Ozer vd., 2020).
Gilinlimiizde bire bir yapay organ iiretilemese de ameliyat 6ncesinde doktorlar ¢ektikleri MR’lar yardimi ile
ameliyat edilecek bdlgenin 3 boyutlu topografik haritasini olusturulmaktadir. Bu harita 3B yazicilar yardimi
ile somut objeler haline getirilerek baskis1 alinmaktadir. Bozuk dis anatomisi i¢in kullanilan dis hizalayicilar,
dis hekimliginde 3B baskinin en ¢ok kullanildigi alanlardir. Boylelikle dental alaninda 3B baski daha az
maliyetle kontrollil bir tedavi imkan1 sunmaktadir. Herhangi bir kaliba ihtiya¢ duyulmadig: i¢in iiretim hiz1
daha yiiksek olmaktadir. Katmanli imalatin dis anatomisindeki uygulanabilirligine bir 6rnek Sekil 14’te
gosterilmistir.

Sekil 14. Katmanli imalat yontemiyle iiretilmis dis-cene iskeleti (Ozer vd., 2020)
Figure 14. Tooth-jaw skeleton produced by the additive manufacturing method
(Ozer et al., 2020)

Medikal implant sektdriinde katmanli tiretimin 2025 yilina kadar 0,27 milyar dolara ulasmas1 beklenmektedir.
3 boyutlu baski ile olusturulan iirlinler; tasarim, iiretim ve maliyet acisindan geleneksel implant
yontemlerinden daha iyi performans gostermektedir. Silikon kalp kapakeiklari, karbon yapay retina, dis
protezi, implantlar, 6zellestirilmis mikro gézenekli kemikler, PEEK kopriiclik kemigi implanti, kulak ve ¢ene
gibi pek cok alanda uygulanmaktadir. Medikal uygulamalarda biyo-uyumlulugu agisindan en ¢ok kullanilan
malzeme titanyumdur (Celebi vd., 2017). Sekil 15’te biyo-uyumlu par¢a érnegi verilmistir.

SLA yontemi ortodonti uygulamalariyla beraber kalp damar hastaliklarinin tedavisinde, doku, beyin cerrahisi,
omurga cerrahisi uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Sekil 16’da SLA yontemi ile iiretilmis olan
ortodonti uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 15. Katmanli imalat ile {iretilen biyo-uyumlu parca (Celebi vd., 2017)
Figure 15. Biocompatible part produced by additive manufacturing (Celebi et al., 2017)

S

“ oy
.

Sekil 16. SLA yontemi ile iiretilmis cerrahi kilavuz 6rnegi (Celik vd., 2017)
Figure 16. Example of a surgical guide produced by the SLA method (Celik et al., 2017)

DLP yontemi gézenekli, oyuk yapilarin basilmasinda SLA yontemi ile karsilastirildiginda, ¢cok daha karmagsik
sekilli parcalarda kullanilabilir oldugu bilinmektedir. DLP projektor lensleri, kiiciik ve karmasik parcalarin
daha detayl1 ve yiiksek kalitede basilabilmesi igin degistirilebilmektedir. SLM yontemi, polimerlerin iglenmesi
disinda; Ni, Al ve Ti gibi implant uygulamalarinda biyo-uyumlulugu yiiksek malzemelerin sekillendirmesinde
siklikla kullanilmaktadir (Celik vd., 2017). FDM yontemi, daha ¢ok polimer malzeme uygulamalarinda
kullanilan ve herhangi bir kaliba ihtiya¢ duymayan katmanli imalat yontemlerindendir. Sekil 17°de Princeton
ve Johns Hopkins Universiteleri tarafindan katmanli imalat yéntemi ile iiretilen yapay kulak CAD modeline
yer verilmistir.

Sekil 17. Katmanli imalat ile iiretilen yapay kulak CAD modeli (Celebi vd., 2017)
Figure 17. Artificial ear CAD model produced by additive manufacturing (Celebi et al., 2017)

Katmanli imalat yontemi tani test kiti, ventilatorler (solunuma yardimci tibbi cihaz), maske ve yiiz siperlikleri
basta olmak lizere geneli polimer malzeme igerikli tibbi kigisel ekipmanlarin {iretiminde kullanilmaktadir.
Ayrica tiim diinyada etkili olan ve etkisi giiniimiizde de devam eden COVID- 19 salginindan korunmak igin
katmanli imalat yontemleri ile iiretilen maske ve kisisel ekipmanlar kullanilmaya devam etmektedir. Bu
ekipmanlardan bazilar1 Sekil 18’de gdsterilmistir.
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Sekil 18. Katmanli imalat yontemiyle tiretilmis yiiz siperlikleri (\Vafadar vd., 2021)
Figure 18. Face shields produced by the additive manufacturing method (Vafadar et al., 2021)

4.3. Yap1 sektoriinde katmanlh imalat uygulamalari
4.3. Additive manufacturing practices in the building industry

Yapr sektorindeki katmanli imalat Gretimleri, Dr. Behrokh Khoshnevis’in Nasa c¢alismalar1 kapsaminda,
Gliney Kaliforniya Universitesi’'nde yaptig1 arastirmalar sonucunda baslamistir (Caliskan vd., 2020).

Giiniimiizde yap1 alaninda bu yontemin gelistirilmesi icin ¢alismalar devam etmektedir. Ornek bir uygulamaya
Sekil 19’da yer verilmistir.

Sekil 19. Kontur iiretimi sistemi, ving uygulamasi (Celik vd., 2017)
Figure 19. Contour generation system, crane application (Celik et al., 2017)

Yapr sektoriinde katmanli imalat yonteminin uygulanabilirligi i¢in kullanilan malzeme ve olusturulan kontur
onem arz etmektedir. Glinlimiizde farkli konturda yapilar iiretmek igin birgok bilim insan1 ve girketler ar-ge
stireci yiiriitmektedir. Yapilan yogun ¢alismalar sonucunda birgok farkli ii¢ boyutlu yazdirilabilir malzemeler,

kompozit karisimlar, farkl teknolojik makineler ve nozul modelleri gelistirilmistir (Caliskan vd., 2020). Ornek
bir uygulamasi Sekil 20’de gosterilmektedir.

Sekil 20. italya’da kerpi¢ malzeme kullanilarak katmanli imalat ile iiretilen koy evi (Caliskan
vd., 2020)

Figure 20. Village house produced with additive manufacturing using mud brick material in
Italy (Caliskan et al., 2020)
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Yapr sistemlerinde 6zellikle metal parcalarin tiretiminde SLS ve DMLS yontemleri siklikla kullanilmaktadir.
Bu yontemler ile yapilan ¢aligmalar daha ¢ok aliiminyum ve polimer malzemeler {izerinden ilerlemektedir.
Sekil 21’de DMLS yontemi ile {iretilmis olan parcaya yer verilmistir.

Sekil 21. DMLS yontemi ile liretilmis cephe bileseni (Celik vd., 2017)
Figure 21. Facade component produced by DMLS method (Celik et al., 2017)

Yap1 sektoriindeki FDM teknolojisi daha ¢ok dekoratif ve yapinin korunmasi amaciyla polimer panellerin
iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu teknoloji yapilan baz1 caligmalarda, karmasik i¢ geometriye sahip
panellerin ve profil ¢aligmalarinin, 1s1 yalitimi saglamasi, 1s1 kopriisii problemine ¢oziim {iretmesi amaciyla
kullanilmistir (Caliskan vd., 2020). Ornek bir uygulama Sekil 22°de verilmistir.

Sekil 22. FDM teknolojisi ile iiretilmis cephe bileseni (Caliskan vd., 2020)
Figure 22. Facade component designed with FDM technology (Caliskan et al., 2020)

Y ap1 sektoriinde kullanim alani bulan diger bir katmanli imalat uygulamasi da LENS ve EBM uygulamalaridir.
Bu yontemlerle daha ¢ok metal yapilarin olusturulmasi saglanmaktadir. Ayrica “Tel Ark Katmanl Imalat1”
olarak bilinen WAAM yonteminde metal tel eritilerek iiretim gergeklestirilmektedir (Celik vd., 2017). Bu
yontem ile liretilen metal bir koprii Sekil 23°te gosterilmektedir.

Sekil 23. WAAM katmanli imalat sisteminde iiretilen metal koprii (Celik vd., 2017)
Figure 23. Metal bridge fabricated on the WAAM additive manufacturing system (Celik et
al., 2017)
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4.4. Otomotiv sektoriinde katmanh imalat uygulamalari
4.4. Additive Manufacturing Applications in the Automotive Industry

Katmanli imalat teknolojileri karmasik ve hafif yapilari olusturma iistiinliikleri nedeni ile otomotiv sektdriinde
tercih edilmektedir. Bu teknoloji, otomotiv sektoriinde 6zellikle yapisal kompozit bilesenler, motor vanalari
ve turbosarj tiirbinlerinin iiretilmesinde kullanilmaktadir (Ozer vd., 2020). Sekil 24’te katmanli imalatin
otomotiv sektoriindeki uygulama alanlar1 gosterilmistir. 2011 yilinda Kor firmasi, Ecologic Urbee otomobil
modelini tanitmistir. Bu otomobilin en ilgi ¢ekici yan1 gbvdeyi olusturan tiim pargalarin katmanli iiretim
teknolojilerinden EBM ydntemiyle imal edilmis olmasidir. Otomobilin fazla agirlik olusturan ve maliyeti
arttiran karmagik pargalar1 bu yontem ile performansi yiiksek ve maliyeti diislik bir sekilde {iretilmistir.

Uretim islemi

Uygulama: Prototipleme, 6zel isleme. hassas Egzoz/Emisyon

Yol Tutus dokiim Uygulama: Havalandirma izgaralan
EU Teknolojisi: EBM. inkjet, SLS, SLE EU Teknolojisi: SLE

Lgulumn: Rocopalat; valfice Malzeme: Polimerler sicak is takar Malzeme: Aliiminyum alagimlart

EU Teknolojisi: SLS. EBM alzeme: Polimerler, mum, sicak i takim VU S

i
Malzeme: Aliminyum alagimlar: geligi

i¢/Dis Trim -
Uygulama: Tamponlar, riizgar / .
kesiciler SO

EU Teknolojisi: SLS -r‘*M 2 i/
Malzeme: Polimer y ;',. b A Q..,_/’r ¥ - g GELECEK
{ &3 O o ; i¢ kisimlar ve Oturma
Pl a Lw'ulama Camurluklar. koltuk kasalar
i EU Teknolojisi: SLS. SLA
O Malzeme: Polimerler

Tekerlekler, Jantlar ve Siispansiyon
Uygulama: Jant kapaklari, siispansiyon yaylari
EU Teknolojisi: SLS. SLE. inkjet

Malzeme: Polimerler, aliiminyum alagmmlart
Salincak, Govde, Kapilar

Uygulama: Gévde panelleri Hlelrant Exsmlap
EU Teknolojisi: SLE

Malzeme: Aliiminyum alasunlart  QEM Bilesenler

Uygulama: Sensérler. tek pargalt kontrol panelleri
EU Teknolojisi: SLS

Malzeme: Polimerler

Uygulama: Govde Bilegenleri

EU Teknolojisi: SLE. EIE
Malzeme: Aliiminyum ve ¢elik alagimlart

Sekil 24. Otomotiv sanayisinde katmanli {iretim uygulamalar1 (Ozer, 2020) )
Figure 24. Additive manufacturing applications in the automotive industry (Ozer, 2020)

5. Tartisma ve sonuglar
5. Discussion and conclusions

Uretim hatlarinin degistigi ve bilginin dijital olarak aktarildi§1i ¢agimizda endiistrinin dérdiincii devrimi
(Endiistri 4.0) ile katmanli imalatin genis capta yayilacagi tahmin edilmektedir. Geleneksel imalat yontemleri
ile iiretilmesi zor, detayli ve karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretilmesini saglayan, iiretim hattina ve
kaliba ihtiya¢ duymayan, islem siiresini kisaltarak zamandan ve malzemeden tasarruf saglayan katmanli imalat
teknolojilerinin kullanimi otomotiv, havacilik, egitim, saglik, gida ve eglence gibi bir¢ok farkli alanda giderek
yayginlagmaktadir.

Katmanli imalat yontemleri 6zellikle prototip dogrulamasi, 6zel parga imalat1 ve ara islem gerektiren pargalarin
tek seferde basilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, tezgahlarin maliyetleri ve kiiclik
boyutlari, hammadde olarak kullanilan metal tozlarinin “gaz atomizasyonu” benzeri tekniklerle ve haliyle yiik-
sek maliyette temini, bu yontemlerin otomotiv, beyaz esya gibi ¢ok agir rekabetin oldugu sektorlerde yaygin
olarak kullanilmasina engel olusturmaktadir. Havacilik malzemeleri nispeten pahali oldugu i¢in katmanh
imalat uygulamalar siklikla bu sektorde kendine yer bulmaktadir. Teknolojinin gelismesi ve imalat alaninda
geleneksel yontemlerin beklentilere karsilik verememesi katmanli imalat yontemlerini akademik alanda ve
sirketlerin ar-ge birimleri tarafindan arastirilan popiiler konulardan birisi haline getirmistir. Bu yenilik¢i ve
devrimci imalat yontemlerinin 6niindeki en bilyiik engellerden birisi malzemelerin olusturdugu sinirlamadir.
Siirsiz  tasarimin {irline donistiiriilebildigi bu yodntemlerde sadece belirli malzemelerle {iretim
gerceklestirilmektedir. Kullanilan malzemelerdeki sinirlamalar ve yontemlerin hala pahali olmasi bu
teknolojinin genis kitlelerce ve seri iiretimde kullanilmasini sinirlandirmaktadir.

Malzeme bilimindeki gelismeler, teknolojik ¢alismalardaki ilerlemeler ve sektorlerdeki talepler géz Oniine
alindiginda katmanli imalat yontemlerinin; medikalden, insaat sektoriine; makineden, elektronik sektdriine ve
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dolayisiyla uzay-havacilik, otomotiv, bilisim, gida, onarim ve daha bir¢ok alanda geleneksel imalatin yerini
alacak yenilik¢i ve devrimci bir yontem olarak gelecege emin adimlarla ilerlemektedir. Katmanli imalat
yontemleri simdiden geleneksel ve yiiksek teknoloji sektorlerini etkilemekte ve endiistriyel doniisiimiin bir
pargasi oldugunu goz oniine sermektedir.
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