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Metal eklemeli imalat sistemleri 6zellikle lazer toz yatakli sistemler endustride son
yillarda olgunluga ulasmis sistemlerdir. Ancak karmasik bir dretim yontemi
olmasindan dolayi Uretilen parcalar belirli 6zelliklere sahip olmaktadir ve bu ozellikler
geleneksel yontemlerle Uretilen parcalardan farkli olabilir. Bu durum g6z onune
alindiginda bu teknolojiden faydalanmak isteyenlerin parca tasarimlarina ek olarak
sahip olmasini istedikleri yuzey kalitesi, mekanik isterler, 6lcUsel toleranslari goéz énune
almasi gerekmektedir. Bu yazi metal eklemeli imalat teknolojilerinden yararlanmak
isteyenlere rehber olmasi icin &ézet ve 6nemli bilgilerden olusmaktadir. Boylece
beklentilere karsilik Ureticilere kullanicilar tarafindan verilmesi gereken kritik bilgiler
irdelenmektedir.

1. Metal eklemeli imalat parcalar yazici tablasina belirli oryantasyonlarda
koyulmaktadir (Sekil 1). Bunun nedenleri olarak tabla hacminin Uretim icin en efektif
sekilde kullanilmasi, parcalarin mumkun oldugunca agirlik merkezlerinin tabana
dogru pozisyonlanmasl, 45°°den buyuk cikintilarin (overhang) destek ihtiyacinin
azaltilmasli, toz serme yonunun carpilma ve yluzey puruzlulugu etkisi, ani kesit
artislarinin engellenmesi ve minimum anisotropi olusumu sayilabilir. Bu nedenle
uretim tasarimi ¢oklu degiskenlerin en iyilenmesinden olusmaktadir. Bu optimum
pozisyonlama yaplilirken parcanin goz ardi edilebilen bazi &zelliklerinden feragat
edilmek zorundadir. Bu nedenle siparis ile birlikte parcanin olmazsa olma tum
ozellikleri Uretici ile paylasiimalidir. Bu bilgiler isiginda pozisyonlama yapilarak tretim
tasarlanabilir ve istenilen ozelliklere ulasilabilir.
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Sekil 1. Parcalarin tabla Uzerindeki konumlanmalari.
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2. GuUncel metal eklemeli sistemleri Uretim verimliligini ve hizini arttirmak amaciyla
birden fazla lazer icerebilmektedir. Guncel sistemlerde 2 ve 4 lazerli sistemler
bulunmaktadir. Coklu lazer sistemleri ile tablanin farkli bdlgelerinde farkli parcalar
uretilebildigi gibi, coklu lazerler tek bir parcayl da ayni anda Uretebilir. Tek bir parcayi
cift lazerin Urettigi durumda lazerler kesit duzlemi denilen noktalarda beraber calisirlar
ve bu parca uzerinde dikis izi (stitch-line) adi verilen bir yUzey olusumuna sebebiyet
verirler. Bu lazerlerin ilerleme yonlerine gore dikis izi parca Uzerinde degisebilir. Bu
durum mekanik ve sizdirmazlik olarak herhangi bir olumsuzluga sebep olmamakta
ancak yuzeyde belirgin bir izin ¢ctkmasina sebep olmaktadir (Sekil 2). Bu iz yalnizca
gorseldir ve gesitli yuzey iyilestirme operasyonlari ile giderilebilir.

Sekil 2. Parcalarin Gzerinde yer alan lazer dikis izi.

3. Metal eklemeli imalat parcalarinin neredeyse tamami imalat dncesinde teknolojiye
uygun olarak yeniden tasarlanmalidir (Design for A.M. — DfAM). Ancak bazi parcalarda
yeniden tasarlanamaz geometriler bulunmaktadir ve bunlar cogunlukla sivi ya da gaz
akisinin oldugu dairesel kesitli boru pacalaridir. Bu parcalarda Sekil 3'de goruldugu
Uzere daireselligin  bozulmamasi, carpilmanin  minimuma indirilmesi ve toz
¢cokmesinin yasanmamasl icin yogun destek yapisi olusturulmasi gerekmektedir.
Parca Uretildikten sonra bu destekler el isciligi ile hassas olarak sdkulmektedir. Ancak
yogun destek atimi sebebi ile bu noktalarda yuzeyde puruzlenmeler meydana
gelmektedir. Eger bu yuzeylerde belirli bir kalite ya da Ra degeri isteniyor ise parca
sahibi eger mumkunse bu dairesel geometrilere pay (off-set) vermelidir. Boylece
eklemeli imalattan sonra yapilacak olan talash imalat ile yuzey bozuklugu giderilebilir.
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Aksi durumda yuzey kumlama ve parlatma islemleri ile belirli bir seviyeye kadar
temizlenebilmektedir.

Sekil 3. Dairesel geometrilerden kullanilan destek yogunlugu.

4. Lazer toz yatakli metal eklemeli imalat sistemleri ile Uretilen parcalarda yogunluk
orani teorik olarak %99,9 civarindadir. Ancak bu yogunluk orani kullanilan tozun
kalitesine, tane boyutlari dagilimina, yazicinin temizligine, parcanin tabla Uzerindeki
pozisyonuna, lazerlerin durumuna olduk¢a bagimlidir. Bu nedenle 6zellikle mekanik
ozelliklerin kritik oldugu ve sizdirmazlik istenildigi (4 bar ve Uzeri) durumlarda Uretim
ile birlikte mekanik test cubuklarinin ve yogunluk 6lciUm numunelerinin Uretilmesi
elzemdir. Bu dogrulama parca sahibi tarafindan Ureticiye parca kullanim yeri
belirtilerek istenilmelidir.

5. Sizdirmazlik acisindan yazici ile Uretilen bir parcada yapilacak olan talasl imalat
islemi negatif sonuclar yaratabilir. Metal eklemeli imalat sirasinda yazim farkl
parametreler kullanilarak yapilmaktadir. Bu parametrelerde ana ergitme bir
parametre ile yapilmakta, ylzey kalitesinin saglamasi icin de ana ergitmenin hemen
ardindan kontur parametresi ile kesit etrafinda cevresel ergitme yapilmaktadir. Kontur
islemi parca yuzeyinde daha yogun bir yapi olusmasina da sebebiyet vermektedir. Bu
nedenle kontur olarak Uretilen yuzeylerde talasli imalat islemi parcanin sizdirmazlik
performansini dusurebilir.

6. Uretilen parcalarin yUzeyinde toz serme sistemi (recoater) kaynakl izler (pattern)
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olabilmektedir. Bu izler tamamen gorseldir ve serme ydnunde tekrar edebilir
olabilmektedir. izlerin olusumuna dustk ¢cézUnUrlUkllt STL dosyalari da neden olabilir.
Bu nedenle Ureticilere STL dosyasi yerine diger formatlardaki 3B c¢izimlerin
goénderilmesi daha dogrudur.

Sekil 4. Parca ylUzeyinde meydana gelen tekrarli izler (Pattern).

7. Metal eklemeli sistemlerde Uretilecek parcalarin maliyet kalemleri genellikle
yazicinin ¢calisma maliyeti (amortisman, enerji, sarf malzeme tuketimi vb.), hammadde,
muhendislik (yeniden tasarim), iscilik ve ardil islemlerden olusmaktadir. Bunlara ek
olarak parcanin tabla Uzerindeki pozisyonu da parca maliyeti Uzerinde dogrudan
etkilidir. Z-ekseninde parca boyutu yukseldikgce makine calisma zamani artacagindan
maliyetlerde dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle yazici tablasinin doluluk
durumuna ya da parcada yapilan tasarim degisimlerine bagl olarak parcanin tabla
pozisyonu degisebilmektedir. Buna baglh olarak parcanin destek yodunlugu
degisebilmekte bu da hammadde tuketimini ve ardil isciligini arttirmaktadir. Bu
nedenle metal ekmeli imalat sistemlerinde bir parca icin maliyet Uretim ve tasarim
degiskenlerinden anlik olarak etkilenmektedir. Ayni parcada farkli Uretim
maliyetlerinin elde edilmesinin ana nedenleri bunlardir.

olabilmektedir. Bu izler tamamen gorseldir ve serme yénunde tekrar edebilir
olabilmektedir. izlerin olusumuna dustk ¢ézUnurlUklU STL dosyalari da neden olabilir.
Bu nedenle Ureticilere STL dosyasli yerine diger formatlardaki 3B cizimlerin
gonderilmesi daha dogrudur.

8. Metal eklemeli imalat sistemleri ile Uretilen parcalarda yazim oryantasyonuna,

malzemeye, yazim parametrelerine ve destek yapilarina bagli olarak parcalarin belirli
bolgelerinde odlcUsel sapmalar gorulebilmektedir (Lazer toz yataklh sistemlerde
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ortalama olarak 0,1-05 mm sapma olabilmektedir). Bu nedenle parcalarin yazim
asamasindan once termo-mekanik olarak analiz edilmesi 6nem tasimaktadir. Sekil
5'de gdrulecegi Uzere yazim sonrasinda parcalardaki sapma simulasyon programlariile
belirlenebilmektedir. Bu sonuclar STL halinde alinarak montaj alaninda CAD yazilimlari
ile kontrol edilmeli, sapma tolere edilebilir duzeyde degil ise Ureticiye bilgi verilmelidir.
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Sekil 5. Termo-mekanik metal yazim simulasyonu.

9. Metal eklemeli imalat sistemlerinde kullanilan populer hammaddeler alUminyum
alasimlari, nikel alasimlari, celik alasimlari ve titanyum alasimlaridir. Bu teknolojide
henlz endustride kullanilan tim malzemeler kullanilabilir durumda dedildir. Bu
nedenle Uretim talepleri dncesinde sahip olunan malzemeye karsilik uygun malzeme
seciminin bu teknoloji 6zelinde yapilmasi gerekmektedir. Metal eklemeli imalat
sistemlerinde kullanilan hammaddelerin mekanik ve termal &zelliklerine Uretici
web-sayfalarindan ulasilabilir.

10. EndUstride son parca olarak kullanilacak bircok Urunde ardil islem zorunlulugu
olmaktadir. Eklemeli imalat parcalarina en ¢ok yuzey duzeltme ve talasl imalat
islemleri uygulanmaktadir. Bu nedenle parca tasarimlarinda ardil operasyon
dusunulluyor ya da &zel teknik isterler bu sekilde saglanabiliyor ise uUreticiye bilgi
verilmelidir. Bu durumda parcanin tasarimindan yazim tasarimina kadar her sey
degisebilir.
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