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Eklemeli imalatta Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarmn Uygulamalari ve Topoloji Optimizasyonu

Ramazan EVRENSEL, Cem ERTEK”

One Cikanlar: OZET:

+  Otomotiv, 1_1ava0111k Ve  Eklemeli imalat teknolojileri; plastik, seramik ve metal malzemeler kullanilarak nesnelerin ii¢
uzay sanayl ) boyutlu (3B) dijital model verilerine gore nihai geometri elde edilene kadar par¢anin katman

: Iziginhf;kz agl:r(;r:etrl katman imal edilmesi prensibine dayal bir yontemleri i¢erir. Bu yontemlerin giinimizde sanat,
yap1 sektorii, medikal, enerji, otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinde ¢ok karmasik

Anahtar Kelimeler: geometrili mamulleri tek par¢a halinde ek islemlere (kaynak, montaj gibi vb.) ihtiyag
o Eklemeli imalat duymadan imal edebilme, gozenekli ve bosluklu (topoloji optimizasyonu) yapilar olusturarak
* Aliiminyum alasgimlar1 ~ agirlik azaltma gibi avantajlar1 sayesinde kullanimi gittikce artmigtir. Eklemeli imalat
* Topoloji sektoriinde kullanilan toz malzemeler arasinda aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 olduk¢a

opti_m_izasyonu . ¢ok tercih edilmektedir. Bu ¢alismada otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilan
» Secici lazer ergitme

* Dogrudan metal . . ) o . .
sinterleme yontemlerinden yararlanarak imal edilmis parcalar incelenmistir.

aliminyum alasgimlarmin eklemeli imalat teknolojileri ve topoloji optimizasyonu

Applications and Topology Optimization of Aluminum and Aluminum Alloys in Additive Manufacturing

Highlights: ABSTRACT:
+ Automotive Additive manufacturing technologies; It includes methods based on the principle of

aeronautics and space  anufacturing the part layer by layer until the final geometry is obtained according to the three-
mndustry dimensional (3D) digital model data of the objects using plastic, ceramic and metal materials.

« Complex geometry . . . . .
- Weight reduction Today by using this method can be manufactured in the art, building sector, medical, energy,
automotive aviation and space industries, without the need for additional (assembly, welding,

Keywords: etc.) processes of very complex geometry products. Its use has increased gradually thanks to
« Additive . its advantages such as weight reduction (topology optimization) by creating porous and
manufacturing cavitied structures. Aluminum and aluminum alloys are highly preferred among the powder

e Aluminum alloys

» Topology optimization

» Selective laser melting

+ Direct metal laser
sintering

materials used in the additive manufacturing sector. In this study, parts manufactured by using
additive manufacturing technologies and topology optimization methods of aluminum alloys
used in the automotive, aerospace and aerospace industries are examined.
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GIRIS
Eklemeli imalat (EI) ile bir par¢anin imalatinda temel mantik, bilgisayar destekli tasarim1 yapilip katmanlara ayrilmis

modele ait parametrelere bagli kalinarak, mamuliin iist {iste katmanlar halinde imal edilmesidir (Aktiirk, 2021). Ei
uygulamalarmin hepsinde benzer olarak uygulanan iglem adimlar1 Sekil 1°de gosterilmistir (Aktiirk ve Korkmaz, 2021).
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Sekil 1. Eklemeli imalat (3B baski) islem adimlar (Stirmen, 2019)

Eklemeli imalat yontemleri, geleneksel talash imalat yontemlerine kiyasla daha az ham madde sarf etmektedir. Ug
boyutlu yazicilar imalat basamaklarini basitlestirmeyi, imalat siire¢lerini modernlestirmeyi ve stoklar1 azaltmayr miimkiin
kilmaktadir (Aktiirk, 2021).

Eklemeli imalat yontemleri kullanilan enerji kaynaklart ve malzemeler bakimindan ¢esitlilik gostermektedir. Gerek
enerji kaynagi gerekse kullanilan mazeme farkliliklarini belirli standartlar altinda gruplandirmak igin Amerikan Test ve
Malzemeler Kurumu (ASTM), 2010 yilinda "ASTM F42 — Additive Manufacturing™ ile eklemeli imalat teknolojilerini yedi
baslikta siniflandirmistir. Sekil 2°de verilen siire¢ semast, yedi baslik altinda cesitli firmalarmn kendi gelistirdikleri teknolojiler
ve aldiklar1 patentler sonucunda birbirinden farkliliklar1 olan ancak temelde ayni ilke ile calisan yontemleri (Ornegin; SLS,
SLM, DMLS, EBM, SHS, MJF toz yatag fiizyonu basligi altinda) tek baslik altinda toplanmiglardir.

Eklemeli Imalat (El) Siiregleri
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Sekil 2. Eklemeli imalat siire¢lerinin genel siniflandirilmasi (Bikas vd., 2015)

Eklemeli imalat yontemlerinde mamul olusturmak i¢in katmanlarin insa sekli, calisma prensibi ve kullanilan
malzemeler agisindan farklilik gosterir. Bazi yontemler, katmanlar1 imal etmek i¢in malzemeleri ergitir veya yumusatir. Her
yontemin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bir yontem se¢erken dikkat edilmesi gereken baslica hususlar
genellikle hizi, imal edilecek parganin maliyeti, malzeme maliyeti, cesitliligi, mukavemeti ve rengi gibi unsurlardir (Bikas
vd., 2015).

Eklemeli imalatin Avantajlari

o Ogzellestirilmis mamullerin kicuk partileri geleneksel seri imalat yontemlerine gore daha ekonomiktir (Ford and
Despeisse, 2016).

e CAD verilerinden hizli bir sekilde teslim edilebilen mamuller ortaya ¢ikarmak miimkiindiir. Tasarimin yanlig
yorumlanmasindan kaynaklanan hatalar1 azaltir ve tasarimlarin prototiplerine ulagiminda kolaylik saglar.

e  Dokiim ve plastik kalip uygulamalari i¢in kullanimi idealdir.

e  Biiyilk miktarda malzemenin ¢ikarilmasi gereken geleneksel imalat tekniklerinin aksine, mamulleri katman katman inga
ederek hammaddeleri verimli bir sekilde kullanir. Artik malzemeler genellikle minimum islemle yeniden kullanilabilir.

e  Gelencksel imalat siireglerinde ana takim tezg@hma ek olarak jigler, fikstiirler, kesici takimlar ve sogutma sivilar1 gibi
yardimer kaynaklar gerekir. Eklemeli imalat bu ek kaynaklar1 gerektirmez. Sonug olarak, parcalar miisterilere yakin
kiiglik imalatcilar tarafindan yapilabilir. Bu, gelismis tedarik zinciri dinamikleri i¢in de bir firsat sunmaktadir.
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e Takim kisitlamasi olmadig: i¢in karmasik geometrilere sahip geometriler yekpare sekilde imal edilebilir. Bagka bir
deyisle, imalat kolayligi i¢in parca islevselliginden 6diin vermeye gerek yoktur (Prakash vd., 2018).

Eklemeli imalatin Dezavantajlari
o  Eklemeli imalatta bilyiik boyutlu mamullerin imal edilmesi mukavemet agisindan genellikle tercih edilmez.

e Eklemeli imalat siirecleri kullanilarak imal edilen mamuller genellikle piiriizlii ve nerviirlii bir yiizey kaplamasina
sahiptir. Imalat sonras1 her zaman ikincil islemlere ihtiyag duyulur.

o  Eklemeli imalat ekipmanlarinin ilk yatirim maliyeti yiiksektir (Prakash vd., 2018).

e Destek yapist malzemeleri geri doniistiiriilemez, insa platformunda parganin konumlandirilmasi ile en aza indirilmesi
gerekir (Ford and Despeisse, 2016).
Cizelge 1’ de eklemeli imalat yontemlerinde kullanilan malzemeler, uygulama alanlari, olumlu ve olumsuz yonleri
verilmigtir (Mercado and Rojas, 2020).

Cizelge 1. Eklemeli imalat yontemlerinde kullanilan malzemeler ve genel bilgiler

Cozundrluk
Yontemler Malzemeler Uygulamalar Olumlu Yénler Olumsuz Yonler Arah@
()
.. . Termoplastik Hizl1 prototip Zayif mekanik 6zellikler, sinirl
Ergiyik Y1gma - P - . .
polimerlerin stirekli olusturma, oyuncaklar  Diisiik maliyet, yiiksek malzemeler (sadece
Modelleme 8 - A L - L . 50-200
filamentleri ve strekli ve gelismis kompozit ~ hiz ve basitlik termoplastikler),
(FDM) e "
elyaf takviyeli polimerler  parcalar ve katman katman bitirme
Sikistirilmis ince tozlar, Bivomedikal
Toz Yatakl metaller, alasimlar, simirh y 4o P Baglayic1 yonteminde (3DP)
- . elektronik, havacilik Hassas ¢ozundrlik ve . 4
Flizyon (SLS, polimerler (SLS veya hafif vailar iiksek Kalite yavasg baski, pahali iglem, yiiksek 80-250
SLM, 3DP) SLM), seramik ve Zlfaf:sler}),ap a y gozeneklilik
polimerler (3DP)
o Bir sividaki pargaciklar . . - - . Islenebilirligi, kaba ¢oziiniirliigii
I\/.Ilure"k kep . (mirekkep veya macun), Blyomedlkaj, biyik Biiyiik yapilart basapﬂme ve katmanlar arasinda yapisma 5-200
puskirtmeli - yapilar ve binalar ve hizli baski yapabilme ol -
seramik, beton ve toprak eksikliginin varlhigi
Fotoaktif monomerler ve - - L
Stereolitografi hibrit polimer seramikler Blyomedlkal ve Hgssas goz_unurluk ve Cok sinirli malzeme, yavas ve 10
- - - prototipleme yuksek Kkalite pahali baski
iceren bir recine
Azaltilmig imalat siiresi
. S ve maliyeti, miikemmel Diisiik dogruluk, diisiik yiizey
Yonl.? ndirilmis Toz veya tel formundaki H__avacﬂ{k, mekanik ozellikler, kalitesi, yogun bir destek yapist
Enerji giiclendirme, onarim, .. o :
L metaller ve alagimlar, L kontrollii mikro yapi, ihtiyaci ve ince ayrintilarla 250
Biriktirme - - giydirme ve . .. o
seramikler ve polimerler . . dogru bilesim kontrolii, karmagik sekillerin
(DED) biyomedikal . ..
onarim ve yenileme i¢in yazdirilmasinda sinirlama
milkemmel
Polimer kompozitler Kagt tiretimi, Azaltilmig imalat siiresi,

. . E), ' dokiumhane genis bir malzeme Diisiik yiizey kalitesi ve boyutsal Laminatlarin
Lamine nesne seramikler, kagit, metal L S e . o o -
imalata dolaulu bantlar ve metal endustrileri, yelpazesi, diisiik maliyet, dogruluk, karmasik sekillerin kalinligina

9 elektronik ve akilli biiyiik yapilarin imalati imalatinda sinirlama baglidir

rulolar

yapilar

icin mikemmel

Makalede, EI yontemlerinin genel smiflandiriimasi verilmis, makale igerigi Aliiminyum ve Aliiminyum alasimlari
oldugundan, sadece lazer ile sinterleme ve ergitme esash El yontemlerine kisa agiklamalarla deginilmistir.

Lazer Tabanh Suregler

Lazer tabanh eklemeli imalat surecleri, malzemeyi sinterlemek veya ergitmek i¢in farkli giiglerde lazer kaynaklari
kullanir. Lazer tabanli islemler, lazer sinterleme, ergitme ve lazer polimerizasyonuna bagli olarak alt kategorilere de
ayrilabilir. Lazerle sinterleme ve ergitme islemlerinde, malzeme toz halinde, bir toz yatagina veya nozullar araciligiyla
dogrudan igleme kafasina gonderilir, sinterlenir veya ergitilir. Lazer polimerizasyonu isleminde regine, genellikle diisiik
glcteki lazer kaynagi ile UV 1sinlara maruz kalarak kiirlenmektedir (Bikas vd., 2015).

Lazerle sinterleme ve ergitme
Secici Lazer Sinterleme (SLS), taneciklerin birbirine kaynasmasina izin verecek sekilde lazer 1511 ile 1sitilan ince bir

toz kullanilir. Toz, lazer 1511 tarafindan sinterlenmeden 6nce termal bozulmayi en aza indirgemek ve bir 6nceki katmanda
fiizyonu kolaylastirmak i¢in malzeme, ilgili katmanin gerektirdigi geometride ergime noktasinin hemen altindaki bir sicakliga
kadar 1sitilir. Her katman insa edildikten sonra, yap1 platformu asagi indirilir ve yeni bir toz tabakasini yap1 platformuna serici
ile homojen olarak yayilir ve sinterlenir. Sinterlenmis toz ise yapiyr desteklemek igin yerinde kalir ve yap1 tamamlandiktan
sonra yeniden kullanilabilir. SLS teknolojisi, yiiksek dogruluk derecesi ve yiizey kalitesinden dolay1 metal tozlar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Bikas vd., 2015).

Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS), yontem olarak yiiksek enerjili lazer 1sinlartyla metal toz karigiminimn
ergitilmeden sinterlenmesidir (Aktiirk, 2021). DMLS teknolojisi ile ince yapili mamullerin imalatinda ve mikron diizeyde
kaynastirma islemi sirasinda basarili sonuglar almabilmektedir. DMLS teknolojisi 3 boyutlu yazicilarla metal parca imalati
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icin kullanilan en etkili yontemlerdendir. DMLS teknolojisi ile imal edilen mamullerin yiiksek dayanimi, imalatiin hizl
olmasi ve malzeme kullaniminin az olmasi gibi temel avantajlar1 vardir (Siirmen, 2019). Bir eklemeli imalat yontemi olan
DMLS isleminde, metal tozlar yap1 platformuna katman katman serildikten sonra lazer iginlari ile sinterlenerek tozlarm
birlestirilmesi ve geometrinin olusmasi saglanir. Bu yontemde katman kalinligi, lazer giicii, tarama hizi, tarama yonii, tarama
uzakligi, imalat sekli ve kullanilan malzemelerin farkli olusu gibi etkenler imal edilecek mamuliin yiizey kalitesinin, imalat
maliyetinin, imalat hizinin ve mekanik davraniglarinin farkli olmasina neden olmaktadir (Aktiirk ve Korkmaz, 2021).

Segici Lazer Ergitme (SLM/SLE), SLS'ye benzer bir islemdir. SLM yontemi, geleneksel talas kaldirma islemleriyle
kargilastirildiginda mamulde olusturulan kafes yapilarmin varligr ve kontrol edilebilir hacimsel boliimler oldugundan dolay:
onemlidir (Aktiirk, 2021). Teknik detaylarda farkli olarak SLM isleminde, bir geometrik seklin olusabilmesi igin toz
ergimesinin meydana gelmesi gerekir. SLM yontemi medikal, uzay ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lazerle ergitme sirecleri, ince toz formunda tedarik edilen bir malzemeyi secici olarak ergitmek igin bir
lazer kaynagi kullanir. Tarama optikleri lazer 1s1nin1 x ve y diizleminde yonlendirir ve yap1 platformu z yoniinde hareket eder
(Bikas vd., 2015; Surmen, 2019).

Lazer Miihendisligi Net Sekillendirme (LENS), metal tozunu ergitmek i¢in yiiksek gii¢lii bir lazer kullanir. Tozun
dagitimini saglayan nozul, toz akisini lazer 1sinin odaklandigi noktalara enjekte eder. Lazer kafas1 ve toz nozulu ayrilmaz bir
Unite olarak hareket eder. Metal tozlari, yergekimi yoluyla veya basingl bir tasiyict gaz kullamlarak hareketli kafanin
cevresine verilir. Lazer 1sin1, alt katman veya onceden biriken katman iizerinde ergimis havuz olusturur. Tabla x ve y
dizleminde nesnenin her katmanini olusturmak igin hareket eder. Her katman tamamlandikga kafa dikey olarak yukar: dogru
hareket ettirilir. SLM gibi toz yataklar1 kullanan proseslerle karsilastirildiginda, bu teknolojiyle olusturulan geometrilerin
boyutlart daha bilyiktar.

Dogrudan Metal Biriktirme (DMD), toz haline getirilmis malzemeyi (tipik olarak metal) sinterlemek veya ergitmek
icin gii¢ kaynag: olarak bir lazer kullanan eklemeli imalat teknigidir. Caligma teknigi LENS’in imalat teknigine benzer
sekilde, dogrudan isleme kafasma bir dizi nozul tarafindan beslenir.

Secici lazer kaplama (SLC), lazeri alt katman iizerinde birikecek metal tozunu ergitmek igin bir 1sitma kaynagi olarak
kullanan malzeme igleme teknigidir. Bu teknik, hizli bir imalat siireci olarak noktadan noktaya ve katman katman geometriyi
olusturmak i¢in uygulanmaktadir. Net sekle yakin geometrilere sahip fonksiyonel metal parcalar olusturmanin bir araci olarak
tanitilmustir (Bikas vd., 2015). Ergitme yonteminin EI sematik gosterimi Sekil 3’te verilmistir.

Serici Yénlendirme

Merdane Aynan

Sekil 3. Lazer Ergitme EI Proses Semas1 (Bikas vd., 2015)

Elektron Isim

Elektron 1s1mm1 iglemleri, lazer ergitme islemleriyle aynidir. Ancak bir lazer 1sin1 yerine, malzemeyi ergitmek veya
sinterlemek igin bir enerji kaynagi olarak elektron 1sini1 kullanilir. Elektron 111 ile ergitme (EBM), SLS'ye benzeyen ve
nispeten yeni, ancak hizla biiyiiyen bir siiregtir. Yalnizca metalik parcalarin imalati igin uygundur. Toz, tipik olarak 30-60
KV olan yiiksek voltajla ¢alisan bir elektron 111 tarafindan ergitilir. SLS ile karsilastirildiginda, EBM ¢ok daha yiiksek
verim ve daha diizgiin termal alan dagilimi sunmaktadir. Elektron 1511 Ei sematik gosterimi Sekil 4°te verilmistir (Bikas vd.,
2015).

+ Elektron
- | - Isin
ullarulmayan

Toz
Haznesi

%

ENl =

Sekil 4. Elektron Isin1 EI Proses Semasi (Bikas vd., 2015)
2011
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EKLEMELI IMALAT SONRASI iKiNCiL iSLEMLER

Eklemeli imalatin biiyiik avantajlarina ragmen nispeten diisiik yiizey kalitesine sahip bilesenler imal edilir. Bu nedenle
ikincil iglemler kullanima hazir mamuller elde etmek i¢in kaginilmazdir. Eklemeli imalat siirecleriyle imal edilen bilesenlere
mekanik, kimyasal ve termal dahil olmak {izere ¢esitli ikincil islemler uygulanmaktadir.

Kimyasal Parlatma / Polisaj
Metallerin yiizey Ozelliklerine gore kimyasal solUsyonlarla yiizey kalitesini arttirmak ve kismen ergimis toz
parcaciklarmin ¢ikarilmasi i¢in parcaya belirli bir siire uygulanan son iglem yontemidir. Kimyasal polisaj yontemi dncesi ve
sonrasi iglemler genel olarak Sekil 5' te gosterilmistir (Sunay ve ark., 2021).
Yuzey hazirlig

$

Kimyasal Parlatma

Son temizlik

I.I I

Sekil 5. Kimyasal temizleme isleminin genel akig semasi (Sunay ve ark., 2021)
Elektrokimyasal Parlatma (ECP)

Elektrokimyasal parlatma eklemeli imalat yontemleri veya geleneksel yontemlerle imal edilen elektrot (katot) ve
iletken metal numunelerin (anot) bir elektrolitik hicresinin elektrokimyasal ¢oziinme iglemidir. ECP igleminde, takim
elektrotu ile numuneler arasinda fiziksel temas olmadig1 i¢in mekanik olarak islenmesi zor olan karmasik sekillerin, kirilgan
ve sertlestirilmis malzemelerin parlatilmasi i¢in uygundur (Sunay ve ark., 2021).

Elektro Kaplama

Metalik veya metalik olmayan bir malzeme vyiizeyinde elektrokimyasal yontemlerle metalik bir film
olugturulmasidir. Bu yontem, son igleme yontemi olarak eklemeli imalatta yaygin olarak kullanilmaktadir. Mamullerin
mukavemetini ve iletkenligini artirmak i¢in genellikle polimerik malzemelerden yapilmig bilesenlere uygulanir. Bu yontemde
en sik kullanilan kaplama malzemeleri altin, bakir, giimiis, krom, nikel, ¢inko, piring vb. malzemelerdir (Sunay ve ark., 2021).

Kimyasal Asindirma / Daglama (CHE)

Mamulin yiizey puriizliliigiini istenilen degerlere getirmek icin kimyasal ¢ozeltiler ile mamuliin ylzeyi arasinda
kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesini saglayan islemdir. Kimyasal daglamada, seyreltilmis ve konsantre sulu hidroklorik
(HCI), sulfurik (H2SO.), nitrik (HNO3) ve hidroflorik (HF) asit, oksalik asit C2H,O. ve aqua regia (HCI + HNO3) gibi
konsantre sulu ¢ozeltiler (kimyasal solisyonlar) kullanilmaktadir. Bu son igsleme yonteminin, ¢gogunlukla tip endiistrisinde
kullanilan karmagik alet ve ekipmanlarmn piiriizliligiini gidermek igin kullanildig: bilinmektedir (Sunay ve ark., 2021).

Buharla Diizeltme / Yumusatma

Buharla yumusatma, sicak kimyasal buharin belirli bir siirede takim is pargasi temas1 olmadan numunelerin yiizeyini
ptiriizsiizlestirdigi bir son islem teknigidir. Diger bir deyisle akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve poli laktik asit (PLA) gibi
termoplastik malzemelerin aseton, dikloroetilen, tetra hidrofloriir, etil asetat vb. kimyasallarla belirli oranlarda
parlatilmasidir. Buhar diizeltme iglemi yapilan ABS numuneleri Sekil 6’da verilmistir (Sunay ve ark., 2021).

Sekil 6. Aseton buhartyla parlatilmis ABS numunenin 6nce (sag) ve sonraki (sol) goriintimii (Sunay ve ark., 2021)

Sicak izostatik Presleme (HIP)

Metal ve seramik malzemelerden imal edilmis mamullerin igyap1 6zelliklerini (yogunlastirmak) iyilestirmek igin
kullanilan bir imalat siirecidir. Yiiksek basing (< 2000 bar / 200 MPa) ve yiiksek sicaklik (< 1450 °C) seviyelerinin oldugu
inert bir atmosfer (genellikle argon gazi) ortaminda, agirlikli olarak metal, seramik mamuller ve bilesenleri yogunlagtirmak,
mamullere miikemmel mukavemet 6zellikleri kazandirmak i¢in uygulanir. Malzeme igyapisinin yogunlasmasi sayesinde,
malzemenin yorulma 6mrii, korozyon direnci ve siineklik gibi mekanik ozellikleri iyilestirilir.
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Sicak izostatik presleme prosesi; krom-kobalt, nikel-kobalt, bakir, magnezyum, titanyum ve aliminyum bazli
alagimlardan imal edilen mamullerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in idealdir (Hiperbaric, 2022a).

Sicak izostatik presleme yontemi; toz metaliirjik pargalarin sinterlenmesi, dokiim malzemelerin yogunlastiriimasi ve
eklemeli imalat yontemi ile imal edilen mamullerin i¢ kusurlarmin (gatlaklar ve istenilmeyen gézenekler) giderilmesi dahil
olmak tiizere bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Havacilik, otomotiv, medikal, niikleer ve savunma sanayi gibi endiistrilerde
kullanilan mamullerin igyapilarini iyilestirmek i¢in en etkili yontemdir (Hiperbaric, 2022b).

AlSi10Mg alagimindan imal edilen numunelere 500°C'lik sabit sicaklikta, 2 saat siire ve 100 MPa basing sartlarinda
HIP 1s1l islemi uygulanmistir. Sekil 7 ve 8” de, HIP 1s1l isleminden 6nce sirasiyla yatay ve dikey kesitler i¢in (), (b), (c) ve
(d) drneklerinin X-1sm1 BT goriintiilerini géstermektedir. Taramalardaki siyah alanlar i¢ gézeneklere karsilik gelmektedir
(Hirata vd., 2019).

Imm Imm
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-

Sekil 8. HIP 1s1l islem 6ncesi dikey kesitler i¢in (a), (b), (¢) ve (d) numunelerinin X-1sim BT goriintiileri (Hirata vd., 2019)

Sekil 9 vel0‘da, HIP 1s1l islemi sonrasi sirasiyla yatay ve dikey kesitler i¢in numune (a), (b), (c) ve (d) numunelerinin
X-151n1 CT goriintiilerini gostermektedir (Hirata vd., 2019).

Sekil 9. HIP 1s1l islem sonrasi yatay kesitler icin (a), (b), (c) ve (d) numunelerinin X-1s1m BT goriintiileri (Hirata vd., 2019)
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Sekil 10. HIP 1s1l islem sonrasi dikey kesitler igin (a), (b), (c) ve (d) numunelerinin X-151n1 BT goriintiileri (Hirata vd., 2019)

Lazerle Dovme

Lazer dévme, yuzeye dik sekilde gonderilen lazer 1ginlari ile malzemeyi plastik deformasyona ugratan yiizey isleme
yontemidir. Yakit depolama tanklar1 ve ugak yapilari olmak iizere kompresor kanatlarinin ve jet motoru fanlarinin yorulma
omriini iyilestirmek icin de yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazerle dévme iglemlerinde kisa yogun lazer darbesi, smirlt
geometride plazma tiretir ve boylece yerel plastik deformasyonlara neden olan basing darbelerini islenecek yiizeye gonderir.
Bu isleme bagl olarak yiizey piiriizliiliigi azalir (Peng vd., 2021)

Lazerle Parlatma

El pargalarmin yiizey piiriizliiliigiinii iyilestirmek icin potansiyel bir yontem olarak kabul edilir. Lazer parlatma
sirasinda enerji kaynagi, malzeme ylizeyine 1sinladiginda morfoloji tepe noktalarini hizla ergime sicakligina ulastirir.
Yiizeyde olusan ergimis havuz, yercekimi ve yiizey geriliminin etkisi nedeniyle ayn1 seviyeye yeniden dagilir. Lazer 11
yiizeyi taramay1 durdurdugunda 1sidan etkilenen bolgenin sicakligi hizla diiser ve ergimis havuz katilasir. Bu igleme bagh
olarak yiizey piiriizliligii azalir (Peng vd., 2021).

2013



Ramazan EVRENSEL ve Cem ERTEK 13(3): 2008-2025, 2023
Eklemeli imalatta Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarmn Uygulamalari ve Topoloji Optimizasyonu

Makine ile isleme ve Asindirma

Makine ile isleme ve kumlama gibi yontemler ¢esitli endiistrilerdeki islevsel pargalarin sekil dogrulugunu ve yiizey
kalitesini iyilestirmek icin kullanilan geleneksel imalat teknikleridir. Yiiksek niifuz etme 6zellikleri nedeniyle Ei parcalar:
i¢in ortak son igleme yontemleri olarak kullanilirlar (Peng vd., 2021).

TOPOLOJI OPTIMIZASYONU (TO)

Eklemeli imalat yonteminde, mamul tasarim agamasinda yiiriitiilen topoloji optimizasyonu (TO) ¢alismalar1 biiyiik
oneme sahiptir. Bu ¢alismalar sayesinde, par¢a geometrisinde yapilan degisiklikler ile imal edilecek parcanin yiike maruz
kalan bolgelerinde ihtiyag duyulan mukavemet degerleri korunurken, hem imalat igin gereken malzeme miktarini dolayisiyla
imalat maliyetini diisiirmek hem de mamuliin toplam agirligin1 azaltmak miimkiindiir.

Herhangi bir parganin ¢ok islevli, ergonomik, hafif ancak gerekli mukavemet degerlerine sahip ve imalat
maliyetlerinin diigiik olmasi, imalatin en 6nemli hedefleridir. Topoloji optimizasyonu, imal edilecek parganin tasarimina ya
da var olan bir mamuliin kat1 modeline smir sartlar1 getirerek, cesitli kuvvetler uygulayarak ve geometrik degisiklikler
yaparak bahsedilen imalat hedeflerine ulagilmasini saglar. TO galismalar1 sonucunda, geleneksel imalat yontemleriyle elde
edilemeyecek, imalatiin sadece eklemeli imalat yontemleri ile gergeklestirilebilecegi derecede karmasik geometriye sahip
tasarimlar ortaya ¢ikabilir. Bu durum, topoloji optimizasyonu ile eklemeli imalat yontemlerini ayrilmaz ikili haline getirir.
Sekil 11°de gosterilen A320 kabin mentese braketini imal etmek igin EI teknikleri kullanilmistir. TO ile parganin agirlig:
%64 azaltilmigtir (Blakey vd., 2021).

e Q »@1
(@) (b)

Sekil 11. Airbus A320 kabin mentese braketinin topoloji optimizasyonu (solda) ve eklemeli imalat1 (sagda) (Blakey vd. 2021)
EKLEMELI IMALATTA KULLANILAN MALZEMELER

Titanyum ve alagimlari, ¢elik alagimlari, aliiminyum alagimlari, nikel alasimlari, kobalt esasli bazi alagimlar ve
magnezyum alagimlar1 eklemeli imalat icin optimize edilmistir. Ozellikle, titanyum ve alagimlari gesitli endiistrilerde yaygim
olarak kullanilan yiiksek performansli malzemelerdir. Ti ve Ti6Al4V su anda havacilik ve biyomedikal alanlarda ticari
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celikler, maraging celikleri, cokeltme ile sertlestirilmis paslanmaz celikler ve takim gelikleri gibi
celikler, eklemeli imalatta yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlar kaliplama uygulamalar1 gibi yiksek mukavemet ve
sertlik kosullar1 i¢in kullanilabilir.

Nikel bazli siiper alagimlar (Inconel 625 ve 718) yiiksek sicaklik uygulamalari igin gelistirilirken, CoCr alasimlari
biyomedikal ve dental uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Mg alagimlari, Au ve Cu gibi diger malzemeler biyomedikal yeniden
sogurucu uygulamalar i¢in degerlendirilmistir.

Polimerler, gesitlilikleri ve farkli eklemeli imalat siireclerindeki kolayligi nedeniyle 3B baski1 endiistrisinde en yaygin
olarak kullanilan malzemelerdir. Eklemeli imalat icin polimerler, termoplastik filamentler ve reaktif monomerler regine ve
toz formunda bulunur. Polimerler ve kompozitler havacilik, mimari, oyuncak imalati ve tip alanlar1 gibi bircok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir.

Seramikler, biyomalzemeler ve doku miihendisligi alaninda kemikler ve disler i¢in 6nemli bir malzeme haline
gelmistir. Seramik malzeme kullanilarak, gézenek ve kafes yapilarinin oldugu 3B baskili gelismis hafif uygulamalar
gelistirerek sayisiz fayda saglanmistir. Doku miihendisliginde kullanilan seramik yapi iskelelerinin eklemeli imalati
geleneksel dokiim ve sinterleme yontemlerine kiyasla daha kullanighdir.

Al ve alagimlar1 termal stresleri azaltan ve yiiksek bir termal iletkenlige sahip malzemedir. Su anda en yaygin
kullanilan alagimlar AlSil0 Mg ve AlSil12’ dir (Ngo vd., 2018).

Eklemeli imalatta Kullamlan Aliiminyum Alasimlar:

Eklemeli imalat yontemlerinden yararlanarak, aliiminyum ve aliiminyum alagimi toz malzemelerle elde edilecek
parcalarin imalatinda Segici Lazer Ergitme (SLE / SLM) ve DMLS teknolojileri yaygin olarak kullanilmaktadir (Aktiirk ve
Korkmaz, 2021).

AISil0Mg
Mamuliin kalitesi biiyiik 6l¢lide malzeme 6zelliklerine bagli oldugundan ve toz morfolojisi etkilendiginden dolay1
malzeme eklemeli imalatta 6nemli bir rol oynar. Eklemeli imalatta basariyla kullanilmis malzemelerden biri de AlSil0Mg
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(Cizelge 2) alasimidir. AlSil0Mg milkemmel dokiim kabiliyeti, yiiksek korozyon direnci, hafifligi, yiiksek dinamik yiik
tagima kapasitesi, iyi termal ve mekanik ozellikleri ve daha yiiksek sertlik (Cizelge 3) gibi farkli 6zellikleri nedeniyle
otomotiv ve havacilik endiistrisinde oldukga tercih edilen bir malzemedir. Tipik olarak bu alagim yiiksek yiiklere maruz kalan
ince duvarlara ve karmagik geometrilere sahip dokiim pargalarin imalatinda kullanilir. Bu alasimdan yapilan pargalar kaynak
edilebilir, talasli ve tel erozyon ile islenebilir, elektro erozyon ile parlatilabilir ve gerekirse kaplanabilir.

AlSi10Mg alagimi hipoétektik aliiminyum alagimlar1 grubuna girer. Al-Si alasimindaki Si'nin yiizdece agirhigi %11
ile %13 arasinda oldugunda alagim 6tektik alagim, Si %11'den az oldugunda alasim hipoétektik alasim, %13' ten fazla olan
alagim hiperdtektik alagim olarak bilinir.

AIlSi10Mg alagimlarmm SLM yo6ntemi ile islenmesi yiiksek mukavemetli aliiminyum alasgimlarina kiyasla nispeten
kolaydir. Ancak ergiyik havuzunda ve toz pargacik yiizeyinde oksitlerin varligi, segici olarak gozeneklilik gelisimi i¢in bir
cekirdeklenme bolgesi gorevi goriir. SLM'de yeni alagimin gelistirilmesi igin, yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimimim
davranisi, metaliirjik agidan derinlemesine bilgi edinmek icin arastirilmistir. 20 ila 63 pm pargacik boyutuna sahip, gaz
atomizasyon islemi ile imal edilen AlSil0Mg alagim tozu, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde ¢esitli uygulamalar igin
eklemeli imalatta basariyla kullanilmaktadir.

Bu alasim, SLM'de katilagma sirasinda diisiik ¢atlama egilimi sergileyen ¢ok kiigiik bir katilasma ve sivilasma
sicakligi farkina sahiptir. Bu alasim kullanilarak imal edilen pargalarin belirgin mikro yapist ve ¢gekme 6zellikleri 1s1l iglem
uygulanarak iyilestirilebilir. AlSi10Mg alagimimdaki 6tektik Si'nin sekli ve boyutu, par¢anin mekanik 6zelliklerini etkileyen
onemli faktorlerdir. Al-Si alasimindaki magnezyum, bilesenin mekanik 6zelliklerinde degisiklik olmaksizin mukavemet ve
stinekligin iyilestirilmesini saglayan ¢okeltmedeki Mg>Si fazint miimkiin kilmaktadir. A1Si10Mg alagimini sertlestirmek icin
yapay yaslandirma ile ¢ozeltiye alma 1s1l islemi kullanilmistir. Si fazinin ¢ok ince yapisi ve dagilimi nedeniyle dokiim
AlSi10Mg alagimma kiyasla, eklemeli olarak imal edilen AlSi10Mg alasiminda daha iyi mekanik 6zellikler gozlenmistir
(Gite ve Wakchaure, 2023). Cizelge 2 ve 3’te AlSilOMg alagimina ait kimyasal bilesim ve mekanik testler verilmistir
(Paolino vd., 2019).

Cizelge 2. AlSi10Mg tozu (% agirlik) kimyasal bilesimi

Element Si Mg Cu Ni Fe Mn Ti Al
Agirlik bilesimi (%) 10 0.4 0.25 0.05 0.25 0.1 0.15 Kalan
Cizelge 3. Cekme testleri ve Vickers sertlik 6lgtimlerinin sonuglari
Gerilme Mukavemeti [MPa] Uzama (%) HV (Sertlik)
AlSi10Mg- dikey 419+8 41+0.1 146 + 4
AlSi10Mg 451 4.8 127

F357 (AISi7TMg)

Lazer Toz Yatak Fuzyonu (L-PBF), fonksiyonel ve yapisal uygulamalar igin 6zellestirilmis veya karmasik sekilli
metal mamuller imal etmek i¢in kullanilan bir toz yatakli eklemeli imalat teknolojisidir. Al-Si-Mg dokiim sinifi Al alagimlari,
sicak catlamaya karsi dayanikli ve diisiik kalinti gozeneklilige sahip nesneler olusturmak icin kolaylikla islenebilir
olduklarindan L-PBF icin en ¢ok tercih edilen alasimlardir. Ozellikle AISi7Mg alagimi (Cizelge 4) (A357 dokum kalitesi),
iyi korozyon direnci ve mekanik performansi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda, L-PBF ile imal edilen Al-Si-Mg alagimlarinin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri hakkinda birgok
bilimsel makale yaymlanmistir. Al1Si7Mg’nin L-PBF ile eklemeli imalati {izerine yaymnlanan arastirma calismalari, islem
parametrelerinin optimizasyonu, kafes yapilarinin 6zellikleri, termal ve mekanik yorulma ozellikleri, kirtlma toklugu ve
alagimin korozyon davranisina odaklanmaktadir. Birka¢ ¢alisma, farkli 1s1l islem uygulamalarinin A357 alasimini mekanik
oOzellikleri tizerindeki etkisini aragtirmistir. Casati vd. ve P. Van Cauwenbergh vd. dogrudan yaslandirmanin (T5 tavlama),
malzeme Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemistir (Cizelge 5). T5 tavlama, T6 tavlama (¢6zelti tavlamasi, ardindan suda
sogutma ve en yiiksek sertlige yapay yaslanma) ile elde edilene gore daha yiiksek malzeme sertligi ve mukavemeti elde
edilmesini sagladigi gézlemlenmistir. Cizelge 4 ve 5’te AlSi7Mg alagimmna ait kimyasal bilesim ve farkli kosullardaki
mekanik test sonuglar1 verilmistir (Lipinski and Szabracki, 2013; Casati vd., 2021; Van Cauwenbergh vd., 2018).

Cizelge 4. AlSi7Mg alagimimin kimyasal bilesimleri

Element Si Mg Cu Ni Fe Mn Ti Al

Agirlik bilesimi (%) 7.11 0.34 0.1 0.006 0.42 0.32 0.1 Kalan
Cizelge 5. AlSi7Mg'nin farkli kosullarda mekanik 6zellikleri

Parametre MCD [MPa] AD [MPa] Uzama gr (%) HV (Sertlik)

ilk hali/islem 6ncesi 398 257 7.6 102

Cozelti 1s1l islemli d.a da da 78

T5 tavlama 411 309 4.8 137

T6 tavlama 306 256 4.7 113

*MCD: Maksimum ¢ekme dayanimi, *AD: Akma dayanimi *d.a: Degerlendirmeye alinmamis
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AlSi7Mg0,6/0,3

AIlSi7Mg0,6 aliiminyum alagimi (A357.0 dokme aliminyum alagimina esdeger), iyi agirlik/direng orani nedeniyle
otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve daha yiiksek dayanim elde etmek igin 1sil islemden
gegirilebilir, bu da onu destekler, muhafazalar, braketler, paneller, aktiiatorler vb. gesitli par¢alarin imalati igin ideal hale
getirir.

AISi7MgO0,6 parcalarmin imalat akisi, geleneksel olarak cesitli dokiim yontemleri, ardindan 1s1l islem ve gerekirse son
olarak talasgh isleme seklinde olmustur. SLM bu imalat akisi igin iyi bir alternatif ve uygulanabilir bir segenek olabilir.
AISi7Mg0,6 aliiminyum alagimi SLM ile islenebilir. Ancak toz pargaciklarindaki lazer radyasyonunun yiiksek yansiticiligi
ve diisiik absorpsiyonunun yani sira aliiminyum alasimlaria 6zgii malzemenin yiiksek termal iletkenligi nedeniyle bazi
problemler ortaya ¢ikabilir. Diger dezavantajlar, ergiyik havuzunda oksit olusumu, ergiyik havuzunun dengesiz
termodinamik davranigt ve dengesiz fazlarla ilgili problemlerdir. Bu nedenlerden dolayi, son yillarda Al-Si-Mg
alasgimlarindaki SLM isleme parametrelerinin etkisi artik gézenekliligi ve hatalar1 azaltmak, boyutsal kararliligi, kaliteyi ve
yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla arastirilmistir. Al-Si-Mg alasimlarinin genis yelpazesinde, AlSi1l0Mg alagiminin
eklemeli imalat yontemi ile islenebilirligi a¢isindan bugiine kadar daha yiiksek bir teknolojik gelisme diizeyi vardir ve 1sil
islem kosullarinin mekanik o6zellikleri ve mikro yapisi tizerindeki etkisi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir (Pereira vd.,
2020).

Simdiye kadar, SLM ydnteminde kullanilabilen aliiminyum esasli birka¢ siinek malzeme arastirilmistir. Gravite
dokiim igin en yaygin alagimlardan biri olan ISO-AISi7Mg0,3 (ASTM-A356.0) aliminyum alagimi iyi siineklige,
dayanikliliga ve korozyon direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik ve makine endiistrilerinde yiiksek
giivenilirlik gerektiren birgok tiirde mekanik parcanin (Motor parcalari, hidrolik bilesenler, braketler, muhafaza kapaklar)
imalat1 i¢in AlISi7Mg0,3 tercih edilmektedir. SLM yontemi ile AISi7Mg0,3 alasimindan imal edilen mamuller iyi
dengelenmis mukavemet, siineklik ve miikemmel mekanik 6zellikler sergiler (Kimura ve Nakamoto, 2016).

Al 6XXX

Geleneksel yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlari, havacilik, otomotiv, biyomedikal ve askeri uygulamalar igin
hafif kritik parcalar imal etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Havacilik uygulamalarinda en yaygin kullanilan geleneksel Al
alagimi, 6000 serisini temsil eden ve bir Al-Mg-Si ¢okelmesi ile sertlestirilmis alagimi olan aliiminyum 6061'dir (Cizelge 6).
Son zamanlarda, Al6061 gibi yiiksek performansli Al alagimlarinin, lazer esashi eklemeli imalatina yonelik kamu
kurumlarinin ve 6zel sektoriin ilgisi, EI sayesinde yiiksek mukavemetli (Cizelge 7), hafif yapilarin elde edilebilme potansiyeli
nedeniyle énemli dlgiide artti. Bununla birlikte, bilindigi iizere aliiminyumun lazer esasli eklemeli imalati, 6tektige yakin Si
icerigi nedeniyle ergiyik akiskanligini artiran, biiziilmeyi azaltan ve boylece lazerle islenebilirligini iyilestiren AlSi10Mg gibi
kaynaklanabilir, dokiilebilir siniflart ile sinirlidir. Buna karsilik, birgok yiiksek performansli aliiminyum alagiminin, diisiik Si
iceriginin neden oldugu daha genis bir katilagsma araligi, azaltilmis ergiyik akiskanligi ve daha yiiksek termal genlesme
katsayisi sonucunda lazer toz yatagi fiizyonu (LPBF) ile islenmesi zordur. Biitiin bu kosullar, lazer esasli eklemeli imalat
parcalarinda gozeneklilige, katilasma c¢atlamasina, anizotropiye ve diisiik mekanik ozelliklere neden olabilir. Si ilavesi ile
alagimlamanin, katilasma ¢atlagini azaltmaya yardimci olabildigi aliiminyum 7075’te goriilmiistiir. Ancak bugiine kadar Si
ilavesinin LPBF Al6061 mikro yapilar1 ve mekanik ozellikleri {izerindeki etkileri hakkinda yayinlanmis bir makale
bulunmamaktadir (Bradford vd., 2021). Cizelge 6 ve 7’de AA6061 alagimma ait kimyasal bilesim ve mekanik testler
verilmistir (Reddy vd., 2006).

Cizelge 6. AA6061 alagimimin kimyasal bilesimleri

Element Si Mg Cu Zn Fe Mn Cr Al
Agirlik bilesimi (%) 0.66 0.99 0.31 0.01 0.25 0.08 0.16 Kalan
Cizelge 7. AA6061- T6 alagiminin mekanik 6zellikleri
%0.2 Akma Dayanimi (MPa) Nihai Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
AA6061 —T6 275 310 12
Al 7XXX

Aliiminyum alasimlart yiiksek 6zgiil dayanimlarindan dolay1 otomotiv ve havacilik sanayinde en yaygin kullanilan
yapt malzemeleridir. Bununla birlikte, AlISi10Mg, AISi7Mg ve Al-Mg-Sc—Zr gibi LPBF icin ticari olarak temin edilebilen
yalnizca birkag alagim vardir. 450 MPa'lik maksimum ¢ekme dayanimi degeri rapor edilmis olmasina ragmen eklemeli olarak
imal edilmis AlSil0Mg'nin performansi, nispeten diisiik igsel mekanik ozellikleri nedeniyle smirlidir. Cokelmeyle
sertlesebilen Al-Cu ve Al-Zn—-Cu-Mg alagimlar1 tstiin mekanik ozellikler gosterir; 6rnegin, ASTM standardi B209—14’¢
gore islenmis T6-AA7075 igin ¢ekme dayanimi ve uzama degeri sirasiyla 530 MPa ve %9'u asar.

Bununla birlikte, potansiyellerine ragmen AA7075, diisiik kaynak edilebilirligi ve katilasma catlamasina kars1 yiiksek
hassasiyeti nedeniyle LPBF i¢in zayif islenebilirlik sergiler. Eklemeli imalat ile ¢atlaksiz AA7075 imalati {izerine yapilan
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bir¢ok arastirma, alliminyum alagimlarina bilesen eklemenin AA7075'teki katilasma ¢atlaklarint ortadan kaldirmanmn etkili
yollarindan biri oldugunu goéstermistir (Choe vd., 2023). Cizelge 8’de AA7075 alasimia ait kimyasal bilesim verilmistir
(Yamada vd., 2014).

Cizelge 8. AA7075 alagiminin kimyasal bilesimleri

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Agirlik bilesimi max (%) 0.4 05 2 0.3 2.9 0.28 6.1 0.2 Kalan
AISi9Cu3

Son birkag on yilda, otomotiv endiistrisinde aliiminyum alagimlarinin kullanimi, agirhigi ve dolayisiyla yakit
tilketimini azaltma boylece performansi artirma agisindan biiyiik 6nem kazanmistir. Kullanilan alagimlar arasinda Al-Si-Cu
sistemine dayali olanlar motor parcalarinda, ozellikle silindir kafalar1 gibi dinamik yiiklemeye maruz kalan ince cidarh
parcalarda yaygin olarak kullanilmalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. Silisyumun varligi, ergime sicakligmin
diisiiriilmesine ve ergiyik akiskanliginm arttirlmasina yardimer olarak dokiimii kolaylastirmaktadir. Ote yandan, bakir ve
muhtemelen Mg gibi diger alagim elementleri, kati ¢ozelti ve ¢okelme sertlesmesi ile malzemenin mekanik tepkisini geligtirir.
Bu sisteme ait alasimlar arasinda, A1Si9Cu3 (Cizelge 9) yaygin olarak kullanilan ve genellikle basingh dokiim (PDC) veya
yiiksek basingli dokiim (HPDC) ile islenen bir alagimdir. Bununla birlikte, bu imalat islemlerinin, imal edilen pargalarm olasi
uygulamalarint sinirlayan gézenekler, oksit tabakalar1 ve kabarciklanmadan olusan bir dizi kusuru muhtemelen tetikledigi
bilinmektedir. Eklemeli imalat teknolojilerinin genis ailesinin bir iiyesi olan segici lazer ergitme hem endustriyel hem de
arastirma alanlarinda yaygin kullanilmaktadir. Bu baglamda, AlSi9Cu3 kullanilarak imal edilecek parcalar icin SLM'nin
kullanilmasi, dokiimden kaynaklanan bazi kusurlar1 6nleyebilir ve ek olarak daha fazla tasarim 6zgiirliigii, imalat esnekligi
gibi c¢esitli avantajlar saglayabilir. Yine SLM, ortaya ¢ikan mamuliin mekanik 6zelliklerini (Cizelge 10) olumlu yonde
etkileyen son derece ince taneli yap1 elde edilmesini saglar (Fiocchi vd., 2020).

Sekil 12°de verilen dokim yoluyla imal edilen motorlu testere silindiri SLM ydntemiyle AlSi9Cu3 malzeme ile imal
edilmistir. Orijinal silindirin agirhig: karter flanslarmin (kanatciklar) i¢ kismindaki kafes yapilari sayesinde 1037 gr’dan 754
gr’a diistiriilmiistiir (Posser ve Oliveira, 2019). Cizelge 9 ve 10°da AlSi9Cu3 alagimina ait kimyasal bilesim ve mekanik
testler verilmistir (Von¢ina vd., 2017).

Kesit A-A

Kafes yapist

emme

krank muhafazasi
flangi

(@) (b) (©
Sekil 12. Dokiim motorlu testere silindiri (a), EI ile imal edilmis motorlu testere silindiri karter flang1 (b) ve kesit gériiniimii (c) (Posser
ve Oliveira, 2019)

Cizelge 9. AlSi9Cu3 alagiminin kimyasal bilesimleri

Element Si Mg Cu Zn Fe Mn Cr Pb Sn Ni Ti Diger Al
Agirlik bilesimi max (%)  0.73 0.55 0.5 1.2 1.3 0.55 0.15 0.35 0.15 0.55 0.25 0.05 Kalan
Cizelge 10. AlSi9Cu3 alagimimin mekanik 6zellikleri
Cekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Uzama (%) Sertlik HB)
240 140 1 80

AlMgSc (Scalmalloy)

SLM teknolojisi kullanarak titanyum, aliiminyum, nikel ve gelik gibi bir¢ok metal ve alasimlariyla ¢ok basaril
imalatlar yapilabildigi goriilmiistiir. Al alagimlarmin SLM yontemi ile uygulamalart hakkinda literatiir son on yilda hizla
artmaktadir. AISi10Mg, Al-128Si, A357 ve A356 gibi yakin 6tektik Al-Si alagimlar1 SLM siireclerinde kullanilir ve aralarinda
en ¢ok calisma yapilan Al1Sil0Mg alagimidir. Bu alagimin basarisi esas olarak otektik bilesime yakin olan ve imalat sirasinda
catlamayr onleyen Si icerigi ile ilgilidir. Son zamanlarda Airbus, yan kurulusu APWorks araciligiyla, SLM yontemiyle
islenmek iizere 6zel olarak tasarlanmig ilk aliiminyum tozu alasimimi gelistirdi. Malzeme Scalmalloy (Agirlik cinsinden
bilesim: %4 — %4,90 Mg, %0,60 — %0,80 Sc, %0,20 — %0,50 Zr, %0,30 — %0,80 Mn) olarak pazarlanmaktadir ve ana alasim
elementleri Mg ve Sc’dir (Cizelge 11). Mekanik 6zellikler makinelere ve imalat kosullarina gore degisiklik gosterse de
imalatg1 tavsiyesine gore 325 °C’de 4 saat 1s1l islem gérmiis Scalmalloy, literatiirde bildirilen aliminyum alagimlari arasinda
en yikksek akma dayanimi (AD), maksimum ¢ekme dayanimi (MCD) ve uzama gosterir (Cabrera vd., 2022). Cizelge 11°de
Scalmalloy alagimina ait kimyasal bilesim verilmistir (Awd vd., 2017).
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Cizelge 11. Scalmalloy alagiminin kimyasal bilesimleri

Element Si Mg Cu Zn Fe Mn Zr Sc (@) Ti \Y Al
Agurlik bilesimi max (%) 0.4 4.9 0.1 0.25 0.4 0.8 0.5 0.8 0.05 0.15 0.05 Kalan
Al 2139

Al2139, bir Al,Cu ¢okeltisi ile gii¢lendirilmig aliiminyum alagimidir (Cizelge 12). Mg ve Ag ilaveli Al-Cu
alagimlarindaki ¢okeltiye Q fazi denir ve a yerlesik diizlemlerine paralel yiiksek en-boy oranli diskler olusturur. Q fazi, diger
Al-Cu alagimlarinda {100} a diizlemlerine paralel olusan 6 (Al,Cu) denge fazinin farkli bir seklidir. Q fazinin 6 fazina gore
daha gii¢lii bir kuvvetlendirici oldugu bilinmektedir. Mg ve Agmin {111} a diizlemlerinde kiimelenmesi, arayiizey enerjisini
azaltir ve Q'nin bu diizlemlerde kolayca olusmasini saglar. 0 igin ¢ekirdeklenme bariyeri daha ylksektir ve Mg-Ag icermeyen
alagimlar, ¢okelti ¢ekirdeklenmesine yardimer olan dislokasyon bolgeleri olusturmak i¢in mekanik ¢alisma gerektirir. Bu,
alasim 2139'u EI islemlerinde kullanim igin diger 2xxx serisi Al-Cu alasimlarma gore ideal hale getirmektedir (Brice vd.,
2018). Cizelge 12°de Al2139 alagimina ait kimyasal bilesim verilmistir (Brice vd., 2015).

Cizelge 12. Al2139 alagiminin kimyasal bilesimleri

Element Si Mg Cu Fe Mn Zr Ti Ag Al
Agirlik bilesimi (%) 0.008 0.52 4.7 0.062 0.36 <0.002 0.051 0.38 93.8
AlSi12

AlSi12, yilksek mukavemet-agirlik oranina ve iyi korozyon direnci sayesinde otomotiv ve havacilik endiistrilerinde
kullanim potansiyeline sahiptir. Ayrica, AlSil2'min yiiksek 1sil iletkenlik, yiiksek yansitma 6zellikleri sergilemesi ve
akiciliginin diigiik olmasi nedeniyle geleneksel imalat teknolojileri kullanilarak iglenmesi zordur. AlSil12 alagiminin (Cizelge
13) SLM yonteminde kullanilmasi artan tasarim 6zgiirligi saglarken yiiksek mukavemete ve diisiik agirliga sahip pargalarin
imal edilmesinde benzersiz avantajlar sunmaktadir. Ancak, mekanik dzelliklerden 6diin vermeden, kusurlari azaltacak sekilde
AlSi12 pargalar1 imal etmek i¢in SLM'nin nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegi hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyac vardir.

AlSil12 alasimi, korozyona karst direng ve yiiksek mukavemet-agirlik orani gibi miikemmel 6zellikleri nedeniyle
ulasim sektériinde SLM igin ¢ok sey vaat etmektedir. Bu avantajlar, ara¢ parcalarinin agirligini, dolayisiyla da toplam arag
agirhigini ve yakit tiikketimini azaltir. AlSilOMg ve AlSil2, SLM'de yaygin olarak kullanilan iki Al-Si alasimidir (Kekana
vd., 2022). Cizelge 13’te AlSil2 alagimina ait kimyasal bilesim verilmistir (Komarov vd., 2021).

Cizelge 13. AlSi12 alagimimn kimyasal bilesimleri

Element Si Mg Cu Fe Mn Zn Ti Al
Agirlik bilesimi (%) 12.1 0.08 0.05-0.15 0.062 02-04 <0.004 <0.01 Kalan

EKLEMELI IMALAT iLE IMAL EDILMIiS ALUMINYUM PARCALAR

Havacilik ve Uzay
Eklemeli imalat, havacilik ve uzay sanayiinde azaltilmis teslim siiresi ve maliyet, karmasik geometriler tasarlama,
birden fazla bilesen yerine yekpare pargalar ve performansta iyilestirmeler gibi avantajlar sunmaktadir (Blakey vd. 2021).

Sentinel uydu anten braketi
Sirastyla 2014 ve 2016’da piyasaya siiriilen Sentinel-1A ve Sentinel-1B uydularinin braketi, RUAG sirketi ve Altair

tarafindan gelistirilen, geleneksel tasarimla karsilastirilmak iizere EI teknikleri kullanilarak AlSil0Mg malzemeden EOS 400
model makinede DMLS yontemiyle imal edilmistir. EOS ve Altair ile birlikte ¢alisan RUAG sirketinin, anten braketine
topoloji optimizasyonu uygulamasi sonucunda sertlik %30 oraninda artmus, agirlik %40 azalarak 1,6 kg’dan 940 gr’a
diigmiistiir. Braketin TO 6ncesi ve imalat sonrasi hali Sekil 13’te gériilmektedir (EOS, 2018).

Sekil 13. Sentinel-1A ve Sentinel-1B icin bir anten braketinin siireci (Blakey vd. 2021)

THA motoru silindiri

Kiigiik bir IHA tasarimcisi ve imalatgisi olan Cobra Aero, kiitleyi azaltmak ve 1s1 transfer 6zelliklerini optimize etmek
amaciyla El yontemlerini kullanarak IHA motorunu iyilestirmeye caligmistir (Blakey vd. 2021). Parcaya topoloji
optimizasyonu uygulayarak konformal kafes yapilarini (Sekil 14’teki kesit goriiniim), minimum destek kullanilacak sekilde
tek parga halinde bir motor silindiri gelistirmislerdir. Mevcutta kullanilan hava sogutma silindiri alt1 par¢adan olusmakta ve
agirligr 840 gr’dir. Cobra Aero, motor silindirini EI ile imal ederek parga sayisini bire, agirhigini 420 gr’a diisiirmiistiir. Sekil
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5’te goriilen parga, Renishaw AM500 makinesinde DMLS y6ntemiyle AlSil0Mg malzemeden ve %50 daha az malzemeyle
imal edilmistir (nTop, 2021).

g
~

Sekil 14. Cobra Aero, ITHA motorlariin hava sogutmal silindiri (nTop, 2021)

Yildiz izleyici braketi

Surrey Uydu Teknoloji Ltd. Sirketi’'nde kullanilan yildiz izleyici kamera braketi, havacilik alaninda ¢alisan RUAG
sirketi tarafindan AlISil0Mg malzemeden DMLS yontemi kullanilarak imal edilmistir (Orme vd., 2017). Braket baslangicta
titanyum malzemeden geleneksel yontemlerle islenmistir ve agirligi 425 gr’dir. Eklemeli imalat yontemiyle imal edildiginde
ise topoloji optimizasyonu uygulanarak agirlik 89 gr’a kadar diistiriilmiistiir. Sekil 15°te goriilen bu ¢alismada baglanti
noktalar harig, tasarim alanlarinin dis siirlar1 optimize edilmistir (Orme vd., 2018).

(a) (b)
Sekil 15. Mevcut yildiz izleyici kamera braketi ve topoloji optimizasyonu (Orme vd., 2017; Orme vd., 2018)
Sekil 16°da goriilen yildiz izleyici kamera braketinin optimize edilmis son tasariminin her baglanti noktasina Altair
Optistruct programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Ok ile gosterilen baglanti noktasi disinda diger
baglanti noktalariin Von Mises gerilimlerinin giivenlik faktorii (<110 MPa) iginde oldugu bulunmustur (Sekil 16a). Destek

yapilart minimum olacak sekilde EOS M290 eklemeli imalat yap1 platformunda konumlandirilarak parga imalati
gergeklestirilmistir (Orme vd., 2017; Orme vd., 2018).

(@)
Sekil 16. Yildiz izleyici kamera braketi nihai par¢a FEM analizi sonucu (a) ve montaj gériiniimii (b, ¢) (Orme vd., 2017)

Ayrica eklemeli olarak imal edilen mamuliin bilgisayarli tomografi (BT) tarama verileri ile mamuliin CAD verileri
programda {ist iistte bindirilerek aralarindaki en biiyiik sapma incelenmistir. Sekil 17°de eklemeli olarak imal edilen mamuliin
tasarim toleransinin (max 0,28 mm) gereken degerde oldugu gozlemlenmistir. Y1ldiz izleyici kamera braketinin kurulan test
diizenegine montaj1 yapilmis ve testi basarili sekilde tamamlamigtir (Orme vd., 2017).

Sekil 17. BT tarama verilerinden elde edilen fabrikasyon parca geometrisi ile nominal CAD geometrisinin Ust Uste bindirilmesi (Orme
vd., 2017)
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Yildiz izleyici kamera braketi imalat platformunda yatay ve dikey olarak insa edilmistir. Her iki numuneye ¢ekme
testi uygulanmis olup sonuglar Cizelge 14’te verilmistir (Orme vd., 2017).
Cizelge 14. Yildiz izleyici kamera braketinin cekme testleri

Yapi Oryantasyonu Kopma Dayanim (MPa) Akma Dayamim (MPa) Uzama (%)
Yatay 392.98 24493 6.6
Dikey 394.29 208.54 55

Dort ayakh motor yatag:

Spacell firmasinin ay araci igin itici bir yatak gdrevi géren prototip par¢anin topolojik optimizasyon ¢aligmasi i¢in
tasarim alani (gri golgeli bolge) ve mukavemet, sertlik gereksinimlerini karsilayan 6n optimizasyon sonucu, her bacagin nasil
olustugunu gosteren list goriiniim ve bacaklarin merkez gobegine nasil baglandigini gésteren izometrik goriintiisii Sekil 18°de
verilmigtir (Orme vd., 2018).

@ (b) ©

Sekil 18. Lunar lander motor yataginin ilk hali (a), yeni tasarimin iist (b) ve izometrik gérintimu (c) (Altair, 2017; Orme vd., 2018)

Sekil 19°da goriilen parcaya ESAFATIG V5.5.1 yazilimi ile yorulma analizi yapilmistir. Yorulma hesaplamalari
dogrusal hasar birikimi (Palmgren-Miner) kuralina dayanmaktadir. Bu par¢ada yorulma dayaniminin parga dmriinin dort
kat1 olmast hedeflenmistir. Yapi, X-Y ve Z yoniinde yar1 statik ve rastgele titresim yiiklerine maruz birakilarak sonlu
elemanlar analizi uygulanmistir. Analiz sonucu yorulma dayaniminin, par¢a dmriiniin 10,4 kat1 oldugu bulunmustur. Destek
yapilart minimum ve kendi kendini destekleyen bilesenler olacak sekilde EOS M290 eklemeli imalat yap1 platformunda
konumlandirilarak parca imalati gergeklestirilmistir. Braket baslangigta A1Si10Mg malzemeden geleneksel yontemlerle imal
edildiginde, agirligi 4 kg’dir. Ayn1 braket havacilik alaninda ¢alisan RUAG sirketi tarafindan yine AlSil0Mg malzemeden
El yontemi ve topoloji optimizasyonu uygulanarak imal edildiginde ise agirligi 2,95 kg’a kadar diisiiriilmiistiir (Orme vd.,

A

x-y yéniinde 2-yoninde

(@) (b)
Sekil 19. Topoloji optimizasyonu sonrasi braketin FEM analizleri (a, b) ve tasarimi (c¢) (Orme vd., 2017)

Lunar lander motor yatagi imalat platformunda yatay ve dikey olarak inga edilmistir. Her iki numuneye ¢cekme testi
uygulanmis olup sonuglar Cizelge 15’te verilmistir (Orme vd., 2018).

Cizelge 15. Lunar lander motor yataginin gekme testleri

Yapi Oryantasyonu Kopma Dayanimi (MPa) Akma Dayamimi (MPa) Uzama (%)
Yatay 396.2 259.6 8.1
Dikey 434.1 244.9 5.8

Biyonik bélme duvari (panel)
Autodesk Studio kurulusu olan The Living, Airbus ve APWorks ile is birligi iginde bir panelin yapisal verimliligini

en iist diizeye ¢ikarmak, ugagin agirhgmi azaltmak ve yakit tasarrufu saglamak i¢in 3B baskidan yararlanarak Biyonik Bélme
Duvari projesini gelistirmistir (Jaimes, D. D., 2016). Biyonik b6lme, oturma alanin1 mutfaktan ayiran duvardir ve projenin
amact bolme duvarm agirhgm %50 oraninda azaltmaktir. Bu sayede, havacilik endiistrisi igin yakit tiiketimini, ugus
maliyetini ve karbon emisyonlarini azaltmak amaglanmistir. B6lme duvar nispeten basit bir bilesen gibi goriinse de aslinda
iki karmasik yapisal zorlugu bulunmaktadir. Birincisi, bdlme duvar katlanan bir kabin gorevlisi koltugunu (CAS)
desteklemelidir. CAS, bolme duvar gibi ucagin gévdesine veya zemine bagli degildir. Bu nedenle iki ugus gorevlisinin ve
koltugun tiim agirhig1 blme duvar yoluyla ucagin yapisina aktarilmaldir. ikincisi, ugaklardaki yeni giivenlik diizenlemeleri
nedeniyle bdlme duvar hasta veya yarali bir yolcu tasima isleminde kullanilan sedyenin, oturma alanindan mutfaga ve ¢ikisa
taginmasinda kullanilabilmesi i¢in ¢ikarilabilen sedye kanadi adi verilen bir panel igermelidir (Nagy vd., 2017).

Sekil 20’de goriilen biyonik bolme duvari, EOS M400 ve Concept Laser M2 model 3B yazici teknolojisinde DMLS
yontemi ile AIMgSc (Scalmalloy) ve Titanyum (Ti) malzemeden imal edilmistir (Theliving).
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Sekil 20. Eklemeli imalat ile elde edilen ugakta oturma alani ile mutfak arasindaki biyonik blme duvart (Jaimes, D. D., 2016; Theliving)

Ucak 151 esanjorii (sogutucu)

Saltzman ve arkadaglarinin yaptigi calismada, Airflow Systems Inc sirketinin performans yaris u¢aklarinda motor yagi
sogutmasi i¢in kullanilan geleneksel dokiim yontemi ile imal edilmis plaka kanatli hava-sivi ¢apraz akisl 1s1 esanjori,
eklemeli imalat yontemi ile imal edilmis 1s1 esanjoriiyle karsilagtirilmigtir (Saltzman vd., 2018).

Sekil 21°de geleneksel dokiim yontemi ile imal edilen 1s1 esanjoriiniin kesit detaylar1 verilmistir.

Sekil 21. Geleneksel dokiim yontemi ile imal edilmig sivi ve hava akis yollarinin gosterildigi yag sogutucunun kesit gériiniimii (Saltzman vd., 2018)

Geleneksel dokiim yontemi ile imal edilen 1s1 esanjorii, EI yontemi ile imal edilebilmesi icin ii¢c boyutlu bir X-151m1
bilgisayarli tomografi (BT) teknigi ile taranarak temel CAD modeli olusturulmustur. Hava girigi tarafinda kanatgik
yogunlugu, kanat¢ik kalinligi, panjur sekli, akis alani ve sivi girisi tarafinda ise tiirbiilatorlerin sayisi, sekli, kalinligr ile boru
yiiksekligi ve duvar kalinligi BT taramasina gore CAD modeline tam olarak kopyalanmustir. Sekil 22’de verilen 1s1
esanjoriiniin i¢c ve dis geometrisi EI yontemlerinin sinir sartlarina uyum saglamak igin degistirilmistir. Stvi manifoldu
bolgesinin yanlarindaki kavisli duvarlarda desteklenmeyen yiizeyleri dnlemek igin diizlestirilerek acili hale getirilmistir
(Saltzman vd., 2018).

n-.;i BT TARAMASI m
_— '.“.'l.l‘...'l‘l

e S RORURE LS LELY

(b)

Sekil 22. Manifold duvarlarindaki degisiklikleri gosteren temel yag sogutucusu (a) ile EI yapist igin kullanilan CAD modelinin (b) karsilastirmast
(Saltzman vd., 2018)

Is1 esanjorii EI platformunda insa edilirken destege ihtiyag duymamas igin hava ve sivi tarafindaki kanallara Sekil
23°teki gibi 15°'1ik sabit bir a¢1 verilmistir.

Sekil 24°te goriilen esanjor, bir EOS M280 kullanilarak DMLS yontemiyle ve AlSi10Mg malzemeden imal edilmistir.
Is1 esanjorii imalat platformundan ayrilmadan dnce, EOS tarafindan tavsiye edildigi gibi argon ortaminda 2 saat boyunca 300
°C’de termal gerilimleri azaltmak igin 1sil isleme tabi tutulmustur. Eklemeli imalat yontemi ile imal edilen 1s1 esanjorii
geleneksel dokiim yontemi ile imal edilen 1s1 esanjoriine kiyasla yaklasik %34 daha agirdir. Is1 transferi konusunda yaklagik
%10 artis saglanirken, hava akisi tarafinda basing diististi 2 katma ¢ikmustir (Saltzman vd., 2018).

PELFTICLE

U

@ (b)
Sekil 23. Temel yag sogutucusu (a) ile E 1s1 esanjérii olusturmak igin kullanilan CAD modeli (b) arasindaki siv1 tarafi tiirbiilatérlerinin ve hava tarafi
panjurlu kanatgiklarin yakindan goriiniimii (Saltzman vd., 2018)

Sekil 24. El yontemi ile imal edilen 1s1 esanjérii (Saltzman vd., 2018)
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Bir baska ¢alismada, Plunkett Associates sirketi 1s1 transferini iyilestirmek i¢in eklemeli imalat tekniklerini kullanarak
Sekil 25°te verilen ¢apraz akiglt bir sivi-gaz 1s1 esanjorii tasarimini yapmustir. Is1 esanjoriiniin sivi kanallar1 giris ve ¢ikist
birbirine baglayan 11 yoldan olugsmaktadir. Tasarimda 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kanatlarmn uzunlugu ve derinligi
boyunca dalgali bir model (baliksirt: stiline benzeyen siniizoidal sekil) olusturulmustur (Gobetz vd., 2016).

(b) (©
Sekil 25. Is1 esanjoriiniin nihai tasarimu (a), Dahili destek yapilarini ortadan kaldirmak i¢in uzatilmis sivi kanalimi gosteren tasarim detay1
(b), Arttirllmug yiizey alani i¢in dalgali kanat ylizeyini gosteren tasarim detayi (c) (Gobetz vd., 2016)

Sekil 26°da goriilen 1s1 esanjorii yekpare olarak AISi10Mg0,5 malzemeden EOS MINT 280M lazer tabanli toz yatagi
flizyon sistemi kullanilarak yapilmustir.

Sekil 26. EI yontemi ile imal edilen aliiminyum 1s1 esanjorii (a, b), ek ayrintilarim gdsteren kdse boliimii gikarilmig aliiminyum 1s1
esanjorii (¢) (Gobetz vd., 2016)

Metal ayna
Metal aynalar, teleskoplar ve spektrometreler gibi uzay kaynakli optik sistemler i¢in kullanilmaktadir. Eklemeli imalat

tekniklerinden yararlanilarak mamuliin mekanik dengesi korunurken, agirligini azaltmak igin topoloji optimizasyonu ile daha
hafif yapilar elde edilmektedir. Sekil 27°de yeni bir tasarim olan petek aynanin i¢ kismi, tiim yiizeyi kaplayacak sekilde her
biri 4 mm ¢apinda olan altigen bir yapidan olugsmaktadir (Hilpert vd., 2018; Hilpert vd., 2019).

a) (b)

Sekil 27. Aynanin CAD modeli (a) ve i¢ yapisi (b) (Hilpert vd., 2018)

Sekil 28'de yonlendirme ve eklenen destek yapisi “Materialise Magics” yazilimi kullanilarak gosterilmektedir. Yap1
platformu, i¢ gerilimleri en aza indirgemek i¢in SLM islemi sirasinda 200°C’ ye 1sitilmistir. Metal ayna AlSi40 ve AlSil2
malzemeden Concept Laser M2 Cusing SLM kullanilarak imal edilmistir (Hilpert vd., 2018; Hilpert vd., 2019).

(@)
Sekil 28. Destek yapisina sahip ayna modeli (a) ve ikincil islem gérmiis nihai metal ayna (b) (Hilpert vd., 2018; Hilpert vd., 2019)

Otomotiv Sektoru

Otomotiv sirketleri eklemeli imalat teknolojileri kullanarak karmasik geometrili mamulleri imal ederken;
maliyetlerini, imalat siirelerini ve agirliklarini azaltabilmektedir. Eklemeli imalat uygulamalarinin otomotiv endiistrisinde
yasadig1 biiyiime goéz oOniinde bulunduruldugunda, 2028 yilina kadar finansal acidan 12,4 milyar dolara ulagmasi
beklenmektedir (Carlota, 2022).

Termostat kapagi
Mercedes-Benz Trucks, bir termostat kapagmin ilk 3B baskili yedek pargasini, eski model serilerinden kamyon ve

Unimog modelleri igin imal etmistir. Mercedes, EI yontemiyle imal ettigi aliiminyum pargalarin gok yiiksek mukavemet ve
termal dirence sahip oldugunu, geleneksel dokiim aliiminyum pargalara kiyasla yogunlugunun neredeyse esit oldugunu
belirtmistir. Sekil 29’da goriilen 3B baskili termostat kapaklart SLM yontemi kullanilarak AlSilOMg malzemeden imal
edilmistir (Green Car Congress, 2017).
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Sekil 29. 3B baskili termostat kapaklar1 (Green Car Congress, 2017)

3B baskih yakit deposu ve diger aksesuarlar

VIBA, Honda Monkey’den esinlenen Jane mini bisikletini, yenilik¢i i¢ petek tasarimina sahip bir yakit deposu da
dahil olmak (izere ¢ok sayida pargayi 3B baski ve aliiminyum malzeme kullanarak imal etmistir. Tankin i¢ kismindaki petek
yapist; frenleme, hizlanma ve doniis sirasinda yakitin galkalanmasini azaltmak i¢in tasarlanmistir. Camur korumasi ve far
destek rafi, tek parca halinde tasarlanmustir. Sekil 30°da goriilen yakit deposu ve diger pargalar, SLM 280 makinesinde
AlSi10Mg malzeme ile imal edilmistir (Sleger, 2019).

@ (b) ©
Sekil 30. 3B baskili yakit deposu (a), i¢ hazne (b), camur korumasi ve far destek rafi (c) (Sleger, 2019)

SONUC

Bu ¢alismada, otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinde ihtiya¢ duyulan ve eklemeli imalat teknolojilerinden SLM,
DMLS yontemleri ile aliminyum ve aliiminyum alagimlar1 kullanilarak imal edilen pargalara yer verilmistir. Sonug olarak;
- Otomotiv, havacilik ve uzay sektorlerinde oldukca yaygin kullanilan eklemeli imalat yontemleri, gelecekte bircok

parcanin imalatinin giiniimiize kiyasla daha kolay yapilmasini miimkiin kilacaktir.

- Sicak izostatik presleme yonteminin, mamullerin imalat asamasinda olusan i¢ gbzenekleri biiyiik olgiide giderdigi
gorilmektedir.

- Topoloji optimizasyonu sayesinde, parcalarda yiike maruz kalan bolgelerin mukavemet degerleri korunurken, toplam
agirhigl azaltmak miimkiindiir. Boylece seri imalat maliyetlerinde diisiis ve toplam agirligin azalmasi ile motorlu
araclarda yakit tasarrufu saglanmaktadir.

- Birden fazla bilesenli ve karmagik geometrili mamuller eklemeli imalat sayesinde, montaj ve kaynak gibi islemlere gerek
duymadan yekpare olarak imal edilebilir.

- Aliminyum alasgimlarinin yapisindaki silisyum igeriginin, ergiyik havuzunun akiskanh@mi arttirdigi dolayisiyla
katilasma sirasinda gatlak olusumunu engelledigi goriilmektedir.

- Aliminyum alagimlarinin yapisindaki magnezyum iceriginin, mamuliin mekanik dayanimini arttirdigi goriilmektedir.

- Eklemeli imalat yontemiyle aliiminyum ve aliiminyum alagimlarindan imal edilen parcalarin geleneksel imalat yoluyla
imal edilenlere kiyasla genelde mukavemet degerlerinde artis oldugu gézlenmistir.

Aluminyum alasimlari; ucuzluk, hafiflik, ylksek termal iletkenlik, yiksek kaynak edilebilirlik, yuksek
mukavemet/agirlik orani gibi temel avantajlart sayesinde diger metallere gore daha genis uygulama alani bulmaktadir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigmi beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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