1. GiRiS

Katmanliimalat; kendiicerisinde farkl tekniklere gére de-
gismekle birlikte, genelde toz veya tel ham malzemenin
ergitilmesi/tozlarin sinterlenmesi (Sekil 1)/yapistiriima-
st ile bir parcanin Ust Gste katmanlar halinde Gretilmesi
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prensibine dayanir [1]. ASTM (American Society of Tes-
ting Materials) standardi F2792-10'a gore katmanl ima-
lat, geleneksel makineyle isleme gibi tiretim metotlarinin
aksine, malzemelerin ¢ boyutlu (3B) model verilerinden
nesneler yapmak icin genellikle Ust Uste katmanlar sek-
linde uretilmesi siirecidir. [2]. imal edilecek parca birbiri

Sekil 1. Ergitme/Sinterleme/Baglayici ilaveli Katmanli imalat Sistemleri [3]
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Ustline takip eden katmanlar halinde bir temel mantigi
olan uretim bicimidir (Sekil 2). Bir tabakanin partikulleri
Ist ve kimyasallarla birlestirdikten sonra yeni tabaka ek-
lenerek sire¢ tekrarlanmaktadir. Bu metotla katmanh
Uretim sonrasinda diger yontemlere gore goreceli ola-
rak daha kisa siirede parca Uretilebilir, tasarim degisikligi
icin hicbir maliyet ya da siire gerekmez. Katmanli imalat;
tasarim sinirlamalarini ortadan kaldirdigindan, karmasik
geometrilere sahip Uretim icin elverislidir.

2. KATMANLI iMALAT YONTEMi

Katmanl imalat prosesinde, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ile parcanin U¢ boyutlu geometrisini temsil eden
kati veya ylzey model dosyasinin bilgisayar ortaminda
olusturulmasini, parca model dosyasinin (stl) katmanli
imalat tezgahlarinin kabul yapabilecegi formata donu-
simU asamasi, yazdirma 6ncesinde farkli yazilimlar [3,
4] vasitasi ile is hazirhklarinin yapilmasi ve kullanilacak
tezgaha hazirlanan is dosyasinin yiiklenmesi gerekmek-
tedir. Hazirlik islemi, parca model dosyasinin tezgah (ize-
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Sekil 3. Katmanli imalat Stirec Adimlari [5]
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Sekil 2. Katmanli imalatta Katmanlarin Gésterimi [4]

rinde yerlesim plani, destek yapilari, katmanlara ayirma
ve proses parametrelerinin atanmasini icerir. insa (yazdir-
ma), parcanin secilen malzemeden, gerektiginde destek
yapilardan yardim alinarak katmanli imalat tezgahinda
katman katman olusturulmasidir. Cikarma ve ikincil is-
lemler, parcanin gerekli ise altlik veya insa platformu ile
birlikte tezgahtan uzaklastiriimasidir. Althgin kesilmesi,
destek yapilarin sokilmesi, kumlama, parlatma ve talas-
Il imalat yapilmasi ve gerekli diger islem sureclerinden
olusmaktadir (Sekil 3).Lazer sinterlemeli katmanh imalat
icin hazirhk tanimlanmasindan sonra, uygulama igin toz
yatagina serilen partiklllerin temel tanecik ttrl olarak
secilmis tozlar (yapida istenen 6zelliklere gore toz ¢esidi,
tane buyuklikleri ve gerekli baglayici kimyasallar degis-
kenlik gostermekte) lazer yardimiyla sinterleme islemi
yapilarak ilk katman olusturulur (Sekil 4). ilk katmanda ta-
nimlanan bolgelere yapilan lazer uygulamasi tamamlan-
diktan sonra tekrar istenen kalinlikta toz serimi yapiimak-
tadir. Toz buyukliklerinin ve yapisinin yani sira ortamin
atmosferi, lazer ve optik sistemlerin yetkinligi son Uriine
dogrudan etki etmektedir.
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Sekil 4. . Lazer Sinterlemeli Katmanli imalat Parametre ve
Tezgah Gosterimi [6]
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Sekil 5. Lazer ve Toz Uflemeli Katmanli imalat Yontemi [7]

Katmanli imalatta son Urlinlin istenen &zellikleri verebil-
mesi icin hazirlik asamasinda ve operasyon sirasinda insa
yon, enerji yogunlugu, katman kalinhgi, tarama stateji-
si, destek yapilarin varligi ve secilen cihazlarin etkisi g6z
éniinde bulundurulmalidir. istenen son Griin icin kat-
manli tretim yontemlerinden en dogru olan secilmelidir.
Ornek olarak toz serim islemi katmanli imalat yéntemine
gore degiskenlik gostermektedir. Bazi yontemlerde toz
yatagina toz tablasi yardimiyla serim yapilirken, bazi yon-
temlerde hareketli lazer nozulu (Sekil 5) (izerinden toz se-
rimi sirasinda lazer sinterleme islemi yapilabilmesi mim-
kiindir. Katmanli imalat yénteminde istenen Ug boyutlu
yapinin insasi icin destek yapilara ihtiya¢ duyulabilir. Bu
yapilar insa esnasinda parca bitiinligini saglamakla
gorevlidir.

Genelde dikey parca insasinda kullanimi gerceklesmekte.
insa sonrasi tezgah (zerinden s6kiim esnasinda parca-
ya bagh bulunan destek yapilardan ayrimi yapilir ve son
Uruin elde edilir (Sekil 6).

Sekil 6. Katmanli imalatta Destek Yapiyla insa [8]

3. KATMANLI iMALATIN FAYDALARI

Katmanliimalatin diger yontemlere gére genel avantajla-
r, istenilen 3B Urlnlerin elde edilebilmesi, yliksek karma-
sikli geometrik yapili Grlinlerin elde edilmesinde, tasarim
degisikligi sonucu nihai Urline sonradan ek yapilabilme
ozelligi, hasarlanan boélgenin onarilabilir olmasi, tozlarin
tekrarh kullanimi, ayni anda birden fazla trliniin elde edi-

lebilirligi, diistk isletim maliyeti, ylksek ylizey kalitesinin
elde edilebilirligi, diger Uretim yontemlerine gore gore-
celi olarak daha hizli Gretime doénustirilmesi seklinde
siralanabilir. Bunlara ek olarak, katmanli imalat, zaman,
yetkin calisan (6rnegin kalip yapiminda) ve hurdaya ¢ikan
malzeme miktarinin ¢oklugundan dolayr pahaliya mal
olan dokim, dovme ve talasli imalat parcgalarinin yiiksek
fiyatlarina gore daha avantajli olabilmektedir. Katmanli
imalatta herhangi bir kaliba ihtiya¢c duyulmadan parca
Uretiminin yapilabilmektedir.[9].

4. KATMANLI iMALAT CALISMALARI

Diger bir calismada ise lazer sinterlemeli ve toz ergitmeli
katmanl imalat yontemleri; yeni malzeme cesitleri acisin-
dan sundugu esneklik, ince geometrik unsurlarin uretile-
bilmesi ve ylizey kalitesinin diger yontemlere kiyasla iyi
olmasi sebebi ile cesitli enddistri kollar tarafindan tercih
edilmektedir. Bununla beraber s6z konusu yontemin do-
dasi geredi meydana gelen, metal tozunun hizli ergime
ve katilagma surregleri sebebi ile i¢ (artik) gerilmeler olus-
makta, bu gerilmelere bagli olarak parcada deformasyon-
lar meydana gelebilmekte ve dolayisiyla parca geometri-
si veya toz malzemeye bagl olarak hedeflenen kalitede
Uretimler elde edilememektedir. S6z konusu zorluklarin
Ustesinden gelmek, ancak lazerle metal toz ergitme yon-
teminin imalat/stire¢ parametreleri agisindan optimize
edilmesi ile miimkin olmaktadir. Bununla beraber ilgili
yontemde yer alan onlarca farkli parametrenin etkisinin
tek bir arastirmaci veya kurum tarafindan anlasiimasi,
zaman ve maliyet acisindan uygulanabilir degildir. Bu se-
beple bu calismada literatiirde gecgen farkli arastirmalar
sistematik olarak gozden gecirilmis, stirecte kullanilan
parametreler aciklanmis, farkl durumlarda karsilagilan
zorluklara dikkat cekilmis ve bu zorluklarin Gistesinden
gelebilmek icin islem parametrelerinde yapilan gelistir-
meler ortaya konmustur [6].

Toz metalrjisi ile Giretimde, makine, tasarim, yazilim ve
lazer teknolojilerinin bir araya getirildigi eklemeli imalat
yontemi olarak adlandirilan yeni bir teknoloji katiimistir.
Gunumuz eklemeli imalat teknolojisiyle polimer, seramik
ve metal esasli malzemelerin partikil (toz), tel, plaka/sac
ve eriyik formlari uygun sartlarda lazer, elektron ve ult-
raviyole i1sinlari kullanilarak katmanli bir sekilde kullanigli
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prototip ve/veya endustriyel parca imalati mimkin hale
gelmistir. Bu calismada, ozellikle toz yatakli/beslemeli
eklemeli imalat yontemleri, bu yontemlerde kullanilan
partikillerin karakterleri ve toz imalat yontemleri ile ilgili
literatlr arastirmasi yapilmistir. Ayrica yapilan bu literatir
arastirmasinda, partikil tane boyutunun, seklinin, fiziksel
ozelliklerinin ve kimyasal safliginin, toz yatakli/beslemeli
eklemeliimalat ile elde edilen Griinlerin 6zelliklerine etki-
si ifade edilmeye calisilmistir [10].

Katmali imalat yontemleriyle Uretilen malzemelerin kay-
naklanabilirligi ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.
imal edilen malzemelerin kaynaginin en uygun paramet-
reler saglandigi takdirde basaril birlestirme sonuglari ve-
rebildigi tespit edilmistir. Katmanli imalat ile Giretilen mal-
zemeler anizotropik 6zellik gostermektedir. Bu durum
kaynak yontemi sonrasinda yone bagli olarak mikroyapi
ve mekanik ozelliklerde farkhhk olusturmaktadir. Bunlara
ilave olarak, parcalara kaynak yontemi sonrasinda isil is-
lem uygulanmasi kaynakli yapinin mikroyapi ve mekanik
ozelliklerini arttirici etkide bulunmaktadir [11].

5. KATMANLI iMALAT TEKNIKLERI iLE PARCA YUZEY
ISLEMLERiNIN YAPILABILIRLIGi

Katmanli imalat yontemleri, geleneksel yontemler ile
gerceklestirilemeyen karmasik sekilli parcalari duisik
maliyetlerde Gretmeye imkan veren yéntemlerdir. Parca-
lardan elde edilen mekanik 6zelliklerin, istenen sektore
gore teknik ozelliklerini karsilamasi gerekmektedir ve
son yillarda gerceklestirilen bilimsel arastirmalarin ¢cogu
bu yonde ilerlemektedir. Yapilan bircok arastirma ve uy-
gulamalarin sonuglari, katmanli imalat yontemleri ile
kaplama yapilan parcalarin statik, mekanik direnclerinin
dévme ve dokim parcalarin ozellikleri ile rekabet ede-
cek diizeye geldigini gdstermektedir. Uretilen parcalarin
servis sartlarindaki kullanim émdrlerini etkileyecek olan
kriterlerden olan althk ve biriktirilen katmanlar arasinda

Lazer lsin

Kaplama

Sekil 7. Lazer Kaplama isleminin Gosterimi [12]
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iyi bir metalirjik bag kurma, porozitesiz, catlaksiz ve iyi
ylizey purizlilik degerlerine ulasma yontindeki ¢alisma-
larin gelecekte devam edecegdi 6ngorilmektedir [12].

2002 yilinda yapilan Sexton ve calisma arkadaslarinin
calismalarinda, son yillarda havacilik endustrisinde gaz
tdrbin motorlarinin onarimlarinda kullanilacak yeni tek-
nolojilerin arastiriimasi ve gelistirmeleri icin yeni ve bi-
yuk hacimli kaynaklarin ayrldigini belirtiimektedirler. Bu
konudaki calismalarda kullanilan geleneksel onarim ara-
anin TIG (“Tungsten Inert Gas”) kaynadi oldugunu isaret
etmekle birlikte, calismalarinda Sekil 7'de sematik olarak
gosterilen lazer kaplama (“laser cladding”) olarak isimlen-
dirilen yeni bir yontemi uzay-havacilik uygulamalarinda
kullanilan pargalarin koruyucu malzemeler ile kaplama is-
leminde kullanmislardir. Lazer kaplama islemindeki temel
amag, althk olarak kullanilan malzeme ile bunun lizerine
katman seklinde kaplanacak metalik tozlarin olusturacagi
alasim arasinda eritmeye dayali bir bagi, porozitesiz, cat-
laksiz ve ylzey 6zelliklerinin iyilestirici bir sekilde olustur-
maktir [13].

Ulkemiz sinirlari icerisinde katmanli imalat ile ilgili pek
¢ok arastirma ve ¢alisma mevuttur. 2017 yilinda katmanh
imalat yontemiyle uretilen Ti alasim parcalarinin meka-
nik ozellikleri ve bu 6zellikler lizerine etki eden faktorler
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detayli bir sekilde incelenmistir. Yanal kayma mesafesi,
tarama hizi ve katman kalinhidi gibi Gretim parametre-
lerinin yani sira, Gretim yontemi, tiretim sonucu pargada
olusan artik gerilmeler ve 1sil islem uygulanmasi gibi fak-
torlerin de mekanik ozellikler Gizerindeki etkileri arasti-
rilmistir [14].

Tobias Gabriel, Daniel Rommel, Florian Scherm ve ca-
isma arkadaslar lazer kaplama yonteminin, metaller
Uzerine kaplama uygulamak icin iyi bilinen bir islem ol-
dugunu gostermek istemislerdir. Bu dislinceyle birlik-
te, 1 mm'den oldukca ince alt tabakalarda, literatiirde
sadece nadiren aciklik bulunur. Yaptiklari bir calismada,
200 pm'lik ince nikel bazli stiperalasim 718 levhalar, la-
zerle kaplama ile kobalt bazli bir alasim olan Co — 28Cr
- 9W - 1.5Si tozuyla kaplanmistir. islem penceresi ¢cok
dardir, bu nedenle hassas bir sekilde kontrol edilen fi-
ber lazer kullanilmistir. Alt tabakaya enerji girisini en aza
indirmek icin, tekli Ust Gste binen noktalar ayarlanarak
cizgiler yerlestirilmistir. Bir deney tasarimi ¢alismasin-
da, kaplama genisligi, kaynak penetrasyonu ve alasim
derinligi incelenerek lazer giici, lazer nokta alani, adim
boyutu, maruz kalma stiresi ve katilagsma siiresinin pro-
ses parametreleri degistirilmis ve optimize edilmistir.
Numunelerin mikro yapisi, elektron geri sagilim kirinimi
(EBSD) ve enerji dagitici X-1sin1 spektroskopisi (EDX) ile
birlestirilen optik mikroskop (OM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile arastiriimistir. Daha kalin alt taba-
kalarin lazer kaplamasina benzer sekilde, lazer gtictinlin
ortaya ¢ikan kaplama lzerinde en yiiksek etkiyi goster-
digi belirlenmistir. Daha yliksek bir lazer gticii ile kapla-
ma genisligi ve alasim derinligi artmakta ve daha buyuk
bir lazer nokta alani ile kaynak penetrasyonu azalmak-
tadir. Sire¢ parametreleri hassas bir sekilde kontrol edi-
lirse, bu tiir ince tabakalarin lazerle kaplanmasi yoneti-
lebilmektedir [15].

Gazi Universitesinden Murat Kayaalp ve Hasan
Hasirci’'nin yapmis oldugu “Termokimyasal Yontemle
AISI 304L Celiginin Kaplanabilirliginin incelenmesi” ca-
lismasinda, AISI 304L paslanmaz ¢elik malzeme ylizeyi-
nin seramik ile kaplanmasinda ¢ok diisiik maliyet olan
termokimyasal yontem kullanilmistir. Bu yontem basit
i1sil islem firini ve ylizeye uygulanacak malzeme yeterli

olmaktadir. Metal+seramik toz karisimi althk ylizeyine

uygulandiktan sonra numuneler firinda 1200 °C'de belirli
sureyle bekletilmis, ardindan da oda sicakliginda sogu-
tulmustur. Uretilen numunelerde meydana gelen kapla-
malarin surekliligi ve kalinlik karekterizasyonlari icin me-
talografik incelemesi yapilmistir. Metalografik inceleme
sonucu kaplama tabakalarinin altliga paralel tabakalar
halinde, inceleme ytizeyi boyunca surekli bir halde ve
kaplamada kullanilan malzemelerin timuni iceren kat-
lardan olusan bir yapinin oldugu tespit edilmistir [16].

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Diinya Uzerinde katmanli imalat yontemiyle her gecen
glin piyasaya katmanli imalat icin kullanilacak yeni mal-
zemelerin strtlmesi, tic boyutlu baski ekipmaninin CNC
tezgahlar gibi tekrarlanabilen kontrolll strecler gercek-
lestirebilecek seviyeye getirilmesi ve analiz yontemleri-
nin genisletilmesi gibi adimlarla birlikte bu teknolojinin
gittikce yayginlastigi gorilmektedir.

Katmanliimalat yontemi, farkli sektorlerde kullanilmakta
olup arzu edilen numune 6zelligine gore kullanilan toz,
sinter yontemi ve sistem parametrelerinin degiskenlik
gOstermesi, bu parametrelerin dogrudan numuneye
etkisiyle dlcllebilmektedir. Yapilan calismalardan genel
olarak islem parametrelerinin etkisi su sekilde 6zetlene-
bilir; kaplama genisligi artan lazer gtici ile artar, azalan
lazer nokta alani ile kaynak penetrasyonu artar ve artan
lazer glict ile alasim derinligi genisler. Genel olarak hem
metaliirjik hem de mekanik 6zelliklerinin gercek parca
malzemesine yakin olmasiyla, ortaya konulan uriinler
cesitlenmektedir. Glin gectik¢e katmanli imalat faaliye-
terinin ve imalat sinirlarinin genislemesi bu alandaki bul-
gular artiracaktir. Tlrkiye ve tim diinyada firmalarin son
teknolojilerinde katmanl imalat yontemlerini kullan-
masi ve bu yontemle Urettikleri parcalar icin uluslararasi
otoritelerden onay almasi, katmanli imalat yonteminin
gelecekte imalat sektoriine yon verecegi acik¢a anlasil-
maktadir.

Yapilacak calismayla mevcut arastirmalar sonucu, plaka-
larin katmanli imalat yontemleriyle kaplanabilirligi, lazer
ile toz sinterleme yapilarak balistik dayanimin artiriima-
si hedeflenmekte. Bu yontemde birden fazla parametre
Urline etki ettigi icin, 6rnek numune bu parametrelere
gore degiskenlik gosterebilir. Temel olarak bu paramet-
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relerin en optimum diizeyde tutularak gerekli lazer gtict,
toz kalinhgi, serim yonleri gibi degerlerin saptanmasi ve
mekanik testler ile son Uriindeki degisimin gozlenmesi
amaglanmaktadir. Akabinde elde edilen veriler 1s1ginda
belirli mekanik 6zellikleri olan Uretilmis parcalarin bu
yontem ile daha az maliyetli elde edilebilirligi arastirila-
caktr.
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