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Bu calisma, TTGV Ideaport Komunite uyesi ve teknoloji
profesyoneli 6 uzmandan ve 1 Ideaport Yidizlar komunitesi
Uyesinden olusan Ideaport — Eklemeli Imalat ve Fonksiyonel
Kullanim Calisma Grubu tarafindan hazirlanmustir. Farkl
sektorleri temsil eden uzmanlarimuz; “Eklerneli Imalat
Teknolojisinin Yontemleri ve Kitlesel Kisisellestirme
Uygulamalarnnin Onemi ve Gelecedi” bashd altinda bir araya
gelerek karsilikh deneyim ve fikirlerini paylastiklan ortak bir
calisma gerceklestirdiler. 8 haftalik calismalanmn sonucu olarak
hazirladiklan bu ¢ikty; tum dunyada giderek onem kazanan
“eklemeli imalat teknolojileri” konusunun ulkemizdeki ve
dunyadaki guncel durumunu farkli érneklerle ozetlemektedir.

Calisma Grubu Uyeleri

Ahu Celebi, Alperen Dogru, Elif Zeynep Emir,
Nergiz ilhami, Metin Kayitmazbatr,

[deaport Yildizi Baturalp Oguz ve

Calisma Grubu Lideri Alaeddin Burak irez.

Ideaport bir 3% PGV programidrr.
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Imalat
nedir?

Uc boyutlu baski

olarak bilinen eklemeli
imalat, talasl imalat

gibi geleneksel Uretim
ydntemlerinde gérilen
dolu hammaddeden
malzeme eksiltme
islemlerinin aksine,
fiziksel modellerin
bilgisayar destekli tasarim
verileri kullanilarak
malzemenin birbirini
izleyen katmanlar halinde
bir araya getirilmesi ile
Uretildigi geleneksel
olmayan Uretim sistemidir.
Eklemeli imalat cesitli
endustrilerde, nihai Grin
veya ticarilestirmeden
once hizli bir sekilde

bir sistem veya parca
prototipi Uretmeye
yonelik olarak
kullaniimaktadir.

Eklemeli imalat, tedarik
sUresini kisaltmasi ve az
saylda parcanin dretim
maliyetini distrmesi
acisindan avantajli
olmaktadir. Eklemeli
imalat yontemleri ile

Uc boyutlu CAD verisi
olusturulan bir Grln;
takim, kalip ve aparat
gerekmeden dogrudan
Uretilebilmektedir.
Ayrica eklemeli imalat
karmasik geometrilerdeki
nesnelerin

Uretim sdreclerini
basitlestirmekte ve
tasarim &6zgurlagu
saglamaktadir. Eklemeli
imalat yontemleri;
hafiflestirilmis tasarimlar,
montaj gerektirmeyen
parcalar, yerinde Uretim,
yone bagl farkli 6zellikler
gdsteren malzemeler,
yapl ici destekler ve
kisisellestirilmis Grtnlerin
dogrudan Uretimini
mUmkan kilmaktadir.

Eklemeli imalatin,
geleneksel ydntemlerle
karsilastirldiginda tercih
edilmesini saglayan bircok
avantajl bulunmaktadir. Bu
avantajlar:

* Latis yapilarin ve
optimize edilmis
tasarimlarin eklemeli
imalat ile Uretilebilme
potansiyelinin yliksek
olmasindan dolayi daha
hafif ve fonksiyonel parca
dretimi yapilabilmektedir.

* Geleneksel Uretim
yontemleriyle
Uretilemeyecek veya
birkac farkl alt proses ile
Uretilebilecek ve Uretim
sonrasi montaj islemleri
gerektirebilecek yapilar
(sogutma kanallari,
kapall hacimler gibi
karmasik tasarimlar)
eklemeli imalat ile tek
islemde battnlesik olarak
Uretilebilmektedir.

* Geleneksel yontemlerin
aksine parcanin katman
katman Uretilmesi
sonucu ve Uretim
sirasinda kullanilmayan
hammaddenin geri
doénustardlebilir olmasi
malzeme tasarrufu
saglamaktadir. (Ornegin,
bazi proseslerde
metal tozlari icin geri
doénUstrulebilirlik
oraninin %95-%98
araliginda oldugu
bilinmektedir).

Eklemeli imalat teknolojisi
sagladigr avantajlarin

yani sira birtakim
dezavantajlari ve

kisitlari beraberinde
getirmektedir. Bunlar
asagidaki gibi siralanabilir:

« ik yatirrm maliyetleri ve
sistem fiyatlari yUuksektir.

* Malzeme ve ydnteme
badl olarak, eklemeli
imalat ile Uretilen
parcalar, Uretim sonrasi
ylUzey kalitesini
arttirmaya, mekanik
Ozellikleri iyilestirmeye
ve destek yapilarini
uzaklastirmaya yonelik
Uretim sonrasi islemlere
ihtiyac duyarlar.

* Tezgah boyutlarina bagli
olarak Uretilebilecek
parca boyutlarinin
sinirli olmasi nedeniyle
blyUk parcalar icin
Uretim sonrasi kaynakl
birlestirme gibi ikincil
islemlere ihtiyac
duyulabilmektedir.

Yontem
ve Araclar

Malzeme Ekstriizyonu ile Eklemeli imalat
Teknolojisi (FFF): Erimis malzeme ektriizyonu
sistemleri, fiziksel modelin imalatinda eriyik
malzemelerin katmanlar halinde bir araya
getirilmesi strecini ifade eder. Uretilecek
parcanin U¢ boyutlu geometrisi katmanlar
halinde dilimlenir ve ilgili katmanda yer alan
kati bolimlere i1sitilan bir nozul ile kontrollU
bir sekilde malzeme biriktirilerek parca tretimi

yapllir.

Cold Spray Eklemeli imalat (CSAM):

Soguk puskirtme eklemeli imalat ydntemi,

kati tozlarin bir nozul vasitasiyla althga

dogru hizlandirldidr kati hal biriktirme islemidir.
Tozlarin birikimi pUsktrttlen parcaciklarda
ergime olmaksizin gerceklesir. Piskurtilen
parcaciklar ytksek kinetik enerjiye sahip oldugu
icin carpma esnasinda altlida yapisir. Yiksek
yogunluk, Gstln yapisma, yiksek birikme hizi ve
birikme verimi gibi ézellikler soguk puskirtme
teknolojisini net sekle yakin parca tretimi ve
onarimi icin cazip hale getirmektedir.

hemen Uzerinde eritilerek bir katman elde edilmesini icerir.
Yap! malzemesi toz veya tel seklinde sisteme beslenebilir. Bu

saglanarak katman elde edilir.

Polyjet: Polyjet

teknolojisinde, likit

fotopolimerlerin

nozullar yardimiyla, tG¢
boyutlu bir geometrinin
dilimlenmis verisine
gobre puskirtilmesi ve
sonrasinda UV isinlariyla
kUrlenmesi sonucunda
parca katman katman
imal edilir. Bu teknoloji
ayni anda hem rijit

hem de yumusak

karakteristikteki

polimerlerin es zamanli

kullanilabilmesi
sonucunda ¢ok

malzemeli eklemeli
imalatt mimkdn kilar.
Ayrica rijit ve yumusak

karakteristikteki

fotopolimerlerin baski
esnasinda birlesimi
sayesinde ¢cok genis
spektrumda malzeme
Ozelliklerine ulasim

mUmkdnddar.

Direkt enerji yigma (DED) ydontemi, yapi malzemesinin tablanin

yontemde enerji kaynadi, tablanin sadece ilgili b&IGmUund isitir ve
yapl malzemesini tabladan birka¢c milimetre yukarida birlestirir.
Bdylece eriyik daha kolay elde edilir ve eriyigin tablaya yapismasi

o©

Secici lazer ergitme
(SLM) teknolojisinde
Uc boyutlu yazicinin
haznesinde bulunan
metal tozlari (genellikle
titanyum, aliminyum,
kobalt-krom, nikel
sUper alasimlar,
paslanmaz celik) U¢
boyutlu geometriye
gobre lazer yardimiyla
secmeli olarak ergitilip
katilastirilarak istenilen
parca elde edilir.

y 4

Elektron Isin Ergitme (EBM),
ergitme islemi icin lazer

yerine yuksek enerijili (3500
0°C mertebesinde yuksek
sicakliklara ulasabilen) bir
elektron 1sini kullanilarak,
serilen ince toz katmanini

tarar ve bu kesit alan Uzerinde
lokal ergitmeyi sagladiktan
sonra eriyigin katilasmasi ile
katmanlarin olusumunu saglar.
EBM yénteminde, kullanilan toz
partikdl boyutu SLM teknigine
gore daha iri taneli oldugundan
daha fazla katman kalinligi ile
imalat gerceklesir ve bunun
sonucunda ytzey purazlUlukleri
daha fazladir. Ancak, mevcut
dn I1sitma prosesi sayesinde
EBM ile imal edilen parcalarda
daha az kalinti gerilme

ve carpilma meydana gelir.




() Eklemeli Yoéntem

2% ldeaport o I

data . design . digital

Sektorel
Kullanim

BATURALP OGUZ DR. ALAEDDIN BURAK IREZ

Osmangazi Universitesi istanbul Teknik Universitesi,
Ideaport Yildizi Makine Miih. Béliimii Ogretim Uyesi

METIN KAYITMAZBATIR

Michigan Universitesi

NERGIZ ILHAMI

Sabanci Universitesi - TUMER

ELIF ZEYNEP EMIR
digiMODE-Satis Direktorit

YRD.DOGC.DR. AHU CELEBI  ALPEREN DOGRU

Celal Bayar Universitesi- Ege Universitesi -

'Ek'l em eli Im al at ve Metaluriji ve Nllaagsrr:‘lz Muhendisligi Ucak Teknolojisi Programi
Fonksiyonel Kullanim

Agustos 2021

Ideaport bir 3% WGV programidir.

Sektorel

A

Eklemeli
imalat

Kullanim

Havacilik, Savunma ve Uzay:
Uretim sayisinin az oldugu,
kompleks geometriye sahip,
topoloji optimizasyonu
gerektiren parcalarin yogun
oldugu havacilik, savunma ve

uzay sanayiinde eklemeli imalat

yontemleri 6nemli firsatlar
yaratmaktadrr.

* Hollanda Kraliyet Hava
Kuvvetleri bakim-onarim
faaliyetlerinde kullandigi
ekipman ve avadanliklari
Uslerde Uretmektedir. FFF

yontemi kullanarak fikstlr ve

mastar Uretmektedir.

* isvecli savunma firmasi Saab,

Gripen savas ucaklarinda
FFF teknoloji ile Gretilmis
parcalari test etmektedir.

* GE firmasi CFM motorlarinin
yakit nozulunu kaynakli
20 parca yerine SLM
teknolojisiyle yekpare olarak
Gretmektedir.

* Advanced Composite
Structures firmasi 3 boyutlu
yazicl ile Gretmis oldugu
fikstarleri, helikopter
kanadinda delik delmek icin

bir kilavuz olarak kullanmaya

baslamistir.

Otomotiv: Eklemeli imalat
teknolojilerinin otomotiv sektdrinde
kullanimi giderek artmaktadir.
Otomotiv sektdrinde bircok Uretici
eklemeli imalat teknolojisini prototip
Uretimler icin kullanmaya baslamistir.
Yaygin olarak plastik malzemelerin
kullanim kolayhgdi nedeniyle FFF
teknolojisi, ayrica kalip tretiminde
de metal eklemeli imalat yontemleri
tercih edilmektedir. Prototip,
fonksiyonel parca, yedek parcalar
Uretilebilmektedir. Motor blogu,
direksiyon simidi, baglanti parcalari
bunlara érnek verilebilir.

Biyomedikal: Uc boyutlu yazicilarin
biyomedikal alaninda kullanimlari
cok genistir. Hem polimer bazli hem
de metalik malzemelerden vicut
icerisinde ve disinda kullanilan bircok
implant ve fonksiyonel Grin imal
edilebilmektedir. Ornek olarak;

1- Medikal gértintileme sonrasi kisiye
Ozel kalca geometrisi elde edildikten
sonra kalca protezi Uretilebilmektedir.
2- Kulak ici geometri elde edildikten
sonra, kisiye dzel isitme cihazi
Uretilebilmektedir.

3- Hastanin cene ve agiz yapisina
gdre modellenmis dis protezi Uretimi
yapilabilmektedir.

4- Kisiye 6zel ila¢ hazirlanmasinda da
eklemeli imalatin 6nemli uygulamalari
gorilmektedir. SUrekli veya gecikmeli
salimli aktif maddeler ve coklu ila¢
kombinasyonlari tek bir tablette
hazirlanarak hastaya 6zel tedavi
saglanabilmektedir.

Yapi: Eklemeli imalat yéntemi, yapi endustrisinde
%30’lara varan malzeme tasarrufu yaninda, daha az
CO2 emisyon Usalinimi, enerji verimliligi ve tasarim
6zgUrligu konularinda da avantaj sunmaktadir.
Yap! endUstrisinin dinya kaynaklarinin tgcte birini
tikettigi g6z 6nlne alindiginda, verimlilik ve etkin
insaat stratejileri ile G¢ boyutlu imalat sistemlerinin
yap! Uretiminde, avantaj sundugu gdzlenmektedir.

Yapi sektortinde eklemeli imalat; yapi Uretimi
(Kontur Gretimi), yapl bilesen tretimi (beton
baski, D-form), yapida kalip Uretiminde
kullanilabilmektedir.

Tekstil: Tekstil sektértiinde son 20 yildir eklemeli
imalat teknolojileri Gzerine ¢alisiimaktadir. Bu
calismalar; tekstil ve moda Urtnlerinin prototipin bir
adim &tesine tasiyip, giyilebilir, estetik, fonksiyonel
Urtnlere déntsebilmesini saglamak Uzerinedir.

Eklemeli imalatla Gretilen tekstil ylzeyleri Gretim
yodntemlerine, Uretimde kullanilan malzemeye ve
yapisal 6zelliklerine gére ¢ ana baslik altinda
toplanmistir. Eklemeli imalat ydntemlerinin
gelismesi sonucunda 6ncelikle yapisal 6zelliklerine
godre heykelsi formlarda giysiler ortaya cikariimistir.
GUnUmuzde insan bedeni ile form acisindan uyumlu
tekstil Grlnleri ortaya konulmaktadir. Bu baglamda
yapisal 6zelliklerine gére cok parcali tekstil
yUzeyleri olusturmaya daha ¢cok odaklaniimistir.

4D Printing: Uc boyutlu yazdirma kavraminin étesinde

“dort boyutlu yazdirma (4D Printing)” teknolojileri
gunUimduzde artik uygulamaya konan yeni nesil bir

eklemeli imalat yontemi olarak karsimiza cikmaktadir.

4D eklemeli imalat; akilli malzemelere, eklemeli imalat

makinelerinin islevselligine ve imalat ydntemine 6zgl

tasarim sUreclerine baglh olarak ilerlemektedir.

3D yazicilarin en, boy ve yukseklik girdilerine ek
olarak, 4D yazicilarda 4. Boyutu olan ‘zaman’ olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Ancak buradaki 4. Boyut olan

zaman sdrekliligi degil, etkiye bagli bir sekil degistirme
fonksiyonunu olusturmaktadir. Buradaki sekil degistirme

fonksiyonunda zaman; isik, 1s1, nem gibi degiskenleri
icermektedir. Kisacasi, 4D yazicida zamanin etkisiyle
malzeme akilli ve programlanabilir bir hale gelerek

disaridan bir midahale olmadan ortam kosullarina gére

fonksiyon kazanabilmektedir.

4D Baskinin diger bir avantaji; baski boyutudur. 4D
baski, bizilme ve sekil degistirebilme 6zelliginden

dolayl normal sartlarda Uc¢ boyutlu yazicilara sigmayacak

boyutlarda tretimi mUmkudn kilmaktadir.

nedir?

Yontem
ve Araglar
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Ideaport bir 3% PGV programidrr.
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arttirin, performansi iyilestirin, tedarik zincirini
kisaltin ve montaji azaltin. Eklemeli imalat teknolojileri havacilik,
uzay ve savunma sanayisinde 6zellikle Gretiminde ve tasarimda
alisila gelmis sdrecleri degistirmektedir. Eklemeli imalat
yoéntemleri, proje bazli ve az sayida parca Uretiminin yapildigi

ve karmasik geometrili bilesenlere sahip olan havacilik, uzay ve
savunma sanayisinde édnemli firsatlar yaratmaktadir. Eklemeli
imalat ydntemlerinde Uretim sdreci imal edilecek nesnenin
geometrisinden bagimsizdir ve ayrica montaj stiresinin ve tedarik
zincirinin kisaltilmasi saglar. Standartlarin, yetkilendirmenin

ve kalite sistemlerinin etkin oldugu, yetki alanlarinin keskin
cizgilerle belirlendigi havacilik, uzay ve savunma sanayisinde,
eklemeli imalat yontemleri ile ilgili bilgi birikiminin artmasi ve ilgili
standartlarin olusturulmasiyla birlikte uygulama alani her gecen
glin genislemektedir.

NERGIZ ILHAMI

Sabanci Universitesi - TUMER

Eklemeli imalat teknolojisi gtin gectikce hayatimizdaki yerini arttirmaya devam
etmektedir. Ozellikle savunma, havacilik, biyomedikal sektdrlerinde aktif olarak
kullanilan bu teknoloji, yeni eklemeli imalat metotlarinin cikmasiyla hemen hemen her sektdrde
kullanilmaya baslanmistir. Seri Gretime uyumu daha ylUksek dizeye ulastiginda ise kullanim
oraninin ani bir yUkselis gdsterecedinden hic stiphe yoktur. Bunun yani sira arastirma ve gelistirme
calismalari devam 4D eklemeli imalat teknolojisi sayesinde mevcut 3D eklemeli imalat ile Gretilmesi
mUmkudn olmayan parcalarin Uretilebilme potansiyeli artmaktadir.
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deaport Yildiz;

Teknolojideki gelismelerin, eklem?li ir_r.wa.!a’Em
yatirm maliyetlerini ve imal suresini d(vai'Jrecegl ongorusuylve
konvansiyonel imal usullerine bagimhhigdi c_>-rta.da.n kaldiracad|
dustnilmektedir. Eklemeli imalat ’.c'eknollpjlulerl bircok )
sektorde uygulamaya veya kisiye ozel cozum_!er §unara
insanlarin hayat kalitesini arttlrma-kt.a' ve en_dustrlyell
sistemlerin ergonomisini ve verimini !yllestlrmekted_!r. -
Dlnyada bir¢ok Glkede hem akademlk"hem Qe endustriye
calismalarin yogun oldugu bu alandg, t'JIk.em-lzc'je_ de
{(iniversite-sanayi is birliklerinin ve bllg| birikiminin
arttiriimasi blyuk bir oneme sahiptir.




