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Sunum İçeriği

 Eklemeli imalat temel esaslar ve prosesler

 Eklemeli imalat teknolojisinin avantajları ve potansiyeli

 Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler

 Toz ve uygulamalarda standardizasyon

 Döküm sektöründe eklemeli imalat uygulamaları ve gereksinimler

 Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme
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Eklemeli imalat temel esaslar ve prosesler

 Bu yöntem geleneksel üretim yöntemlerinden farklılıklar içermektedir:

 Kalıplama gereksinimi bulunmamaktadır

 Talaşlı imalat yöntemlerinin aksine malzeme eksiltmek yerine 

 Katman katman oluşturulan tabakalar ile malzemenin üretimine imkan vermektedir…..

 Geleneksel döküm yöntemleri ile elde edilmesi zor kesit ve geometriler için hızlı ve pratik bir üretim kolaylığı 

sağlamaktadır
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Eklemeli imalat teknolojisi- pazarı

Küresel Pazarda Eklemeli İmalat 

7.97 Milyar $ 2018, 

ORTALAMA Büyüme hızı 14.4%

23.33 Milyar $ 2026

Dünyada hızlı gelişen bir teknoloji pazarı….
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Eklemeli imalat teknolojisi- pazarı

Küresel Pazarda Eklemeli İmalat , SSS ?
Temel özellikleri, teknolojik sınırları ve sınırlayıcı faktörleri?

Maliyetler ?

Uygulama fırsatları ?

Seri imalata geçiş?

Standardizasyon ve Tedarik edilebilirlik?
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Eklemeli imalat teknolojisi- pazarı

Küresel Pazarda Eklemeli İmalat Uygulamaları 
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Uzay ve havacılık

Otomotiv

Medikal



Eklemeli imalat teknolojisi- pazarı

Küresel Pazarda Eklemeli İmalat Uygulama Fırsatları 
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 İmplant sektörü, ortopedik,dental: hastanın fiziksel bedenine uyumlu tasarım

 Mücevherat sektörü, Sanatsal tasarımlar : özel tasarımlar, düşük kapasite 
üretimler, üretimde kaynak yöntemi ve döküm elemine edilebilmektedir.

 Düşük hacimli üretimler: hızlı prototipleme

 Takım, kalıp tamiri, dolgu, toleransa getirme, hurda kurtarma, atık azaltma vb.

 Turbinler , turbolar: kompleks geometrilerin üretimi, hafifletme 



Eklemeli imalat teknolojisi- endüstriyel 
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Eklemeli imalat teknolojisi
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Küresel Pazarda Eklemeli -Otomotiv Uygulamaları 



Eklemeli imalat teknolojisi

Küresel Pazarda Eklemeli –Otomotiv Uygulamaları 
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Egzos parçaları Kaliper (bugatti) Piston 



Eklemeli imalat teknolojisi-Literatür
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100’lerce kitap, makale ve teknik not Literatürde…..



Eklemeli imalat teknolojisi-Üniversiteler-Merkezler
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100’lerce üniversite, araştırma merkezi, laboratuvar…..



Eklemeli imalat teknolojisi- Mesleki kurs ve eğitimler
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100’lerce eğitim programı, kurs, çalıştay, ders ve lisans programı…..



Eklemeli imalat teknolojisi- kongre ve sempozyumlar

04.12.2019 altuncu@sakarya.edu.tr 14

100’lerce fuar, seminer, sempozyum,
kongre…..



Eklemeli imalat teknolojisi-Kullanıcılar-Eğitim 
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Kendi oyuncağını tasarla, kendi hayallerini üret…..



Eklemeli imalat teknolojisi-Kore Örneği 

04.12.2019 altuncu@sakarya.edu.tr 16

G.Kore çocuklarını geleceğe hazırlıyor....

South Korean government announces its 
US$37 Million investment in 3D Printing 
Industry for 2017



Eklemeli imalat teknolojisi-uzay 
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Eklemeli imalat teknolojisi-uzay ve havacılık
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Çok uzak değil……



Eklemeli imalat teknolojisi-Sektör
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100’lerce firma, yazılımcı, uygulayıcı ve tedarikçi ..



Eklemeli imalat yöntemleri ne 
amaçlar için kullanılabilir?

 Bu yöntemler

1. Daha özgün tasarımlar , fonksiyonel tasarımlar, estetik

2. Tasarım iyileştirme

3. Parça tamiri amacıyla

4. Dolgu ve toleransa getirme amacıyla

5. Yüzey direnci ve fonksiyonel özellikler kazandırmak 
amacıyla

6. Yeni malzeme/ ürün geliştirme süreçlerini hızlandırmak 
amacıyla

7. Hızlı prototipleme amacıyla, tersine mühendislik

8. Karmaşık geometrik parçaların üretimi amacıyla

9. Hafifletme, topoloji optimizasyonu

10. Performanslı soğutma, ısıtma sistemleri tasarımı için 

11. Kişiselleştirilmiş ürünler ortaya koymak amacıyla 
kullanılabilmektedir…..
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Eklemeli imalat yöntemleri ne amaçlar için kullanılabilir?
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Topoloji optimizasyonu



Eklemeli imalat yöntemleri ne amaçlar için kullanılabilir?
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Soğutma-Isıtma sistemleri optimizasyonu



Eklemeli imalat yöntemleri

 Parça Tasarımı 

 3 Boyutlu Tasarım Datası Oluşturma 

 Metal Print (Eklemeli İmalat)

 Toz

 Tel 

 Toz/Bağlayıcı

 Print Sonrası İşlemler 

 Isıl işlem- Mukavemet Özellikleri için

 Yüzey işlem – Yüzey Kalitesi için
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SLS, SLM
Powder Bed Fusion
Laser / E-Beam Deposition,



Eklemeli imalat yöntemleri temel esaslar- toz yatağı
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Metal Tozlar
Ergime, Sinterleşme, Bağlanma

Toz yatağı

Yüksek enerjili ışın (lazer) kaynağı ve tarayıcı

Toz- Lazer Etkileşimi

• Absorbsiyon
• Refleksiyon
• Saçılma mekanizmaları 

o Oksit
o Saçılma , Buharlaşma
o Birleşme problemleri



Eklemeli imalat yöntemleri temel esaslar-püskürtme sist.
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Toz- Lazer Etkileşimi

• Lazer özellikleri
• Toz özellikleri 
• Toz-lazer etkileşim



Eklemeli imalat yöntemleri temel esaslar: püskürtme sistemleri
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• Toz beslemeli sistemler
• Tel beslemeli sistemler
• Radyal simetrik toz beslemeli sistemler
• Eş eksenli toz beslemeli sistemler



Eklemeli imalat yöntemleri temel esaslar: parametreler
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Eklemeli imalat teknolojisinin avantajları ve potansiyeli

 Tasarım özgürlüğü (3D data)

 Tekrarlanabilirlik (proses kontrol)

 Üretim hızı ve kabiliyetini artırmak (hızlı prototip)

 Üretim maliyetlerini azaltmak (daha az atık)

 Hata riskini azaltır (sınırsız revizyon)

 Kişiselleştirir ( talep, kişi, amaca uygun parça üretimi)

 Stoksuz üretim ( stok yok, depolama yok)

 Takım-kalıp maliyetlerini azaltır

 Yüksek kalite , performans  özellikleri kazandırır
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Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler

 Metal print sistemlerin önemli bir çoğunluğu belirli özelliklere sahip belirli kompozisyonlarda 

metalik toz malzemeler ile çalışmaktadır…
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OK NOK

• Toz boyutu
• Toz boyut dağılımı
• Toz temizliği
• Toz morfolojisi
• Toz üretim şekli
• Toz akış özellikleri
• Toz yoğunluğu



Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler
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https://www.epma.com/additive-manufacturing



Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler
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https://www.epma.com/additive-manufacturing



Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler
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Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler

 Doğru yöntem seçimi-Doğru malzeme seçimi-Doğru ekipman seçimi

 Parça sayısı ve üretim maliyeti

 Parça boyutu, geometrisi ve karmaşıklığı

 Toleranslar

 Yüzey kalitesi

 Mekanik özellikleri, mikroyapısal özellikleri 
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Biriktirme hızı  (düşük)

Laser toz yatağı
Elektron ışını toz yatağı

Toz beslemeli lazer biriktirme
Tel beslemeli lazer biriktirme

Soğuk sprey 

Biriktirme hızı (yüksek)



Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler

 Doğru yöntem seçimi-Doğru malzeme seçimi

 Parça sayısı ve üretim maliyeti

 Parça boyutu, geometrisi ve karmaşıklığı

 Toleranslar

 Yüzey kalitesi

 Mekanik özellikleri, mikroyapısal özellikleri 
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Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler

 Doğru yöntem seçimi-Doğru malzeme seçimi

Önemli noktalar

 Parça sayısı ve üretim maliyeti

 Parça boyutu, geometrisi ve karmaşıklığı

 Toleranslar

 Yüzey kalitesi

 Mekanik özellikleri, mikroyapısal özellikleri 
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Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler
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Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler
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Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar ve malzemeler
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Before and After heat treatment
from EOS SLS machine, for EOS Aluminum AlSi10Mg



Eklemeli imalat sürecinde uygulamalar maliyetler
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Toz ve uygulamalarda standardizasyon
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ASTM International’s 
committee on additive 
manufacturing 
technologies (F42)



Döküm sektöründe eklemeli imalat uygulamaları ve gereksinimler

 Kum döküm- hızlı kalıp üretimi

 Basınçlı döküm – hızlı kalıp parçalarının üretimi

 Hassas döküm –hızlı model üretimi
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Additive Manufacturing as an Alternative to Casting ?



Döküm sektöründe eklemeli imalat uygulamaları ve gereksinimler

 Kum döküm- hızlı kalıp üretimi

 Basınçlı döküm – hızlı kalıp parçalarının üretimi

 Hassas döküm –hızlı model üretimi
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Additive Manufacturing in Die Casting ?



Döküm sektöründe eklemeli imalat uygulamaları ve gereksinimler

 Kum döküm- hızlı kalıp üretimi

 Basınçlı döküm – hızlı kalıp 

parçalarının üretimi

 Hassas döküm –hızlı üretim
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Additive Manufacturing in Investment Casting ?



Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme
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Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme
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Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme
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Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme
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Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme
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Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme
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Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme
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Tekno-Ekonomik açıdan karşılaştırmalı değerlendirme

04.12.2019 altuncu@sakarya.edu.tr 51



Gelecekte Eklemeli İmalat ve Endüstri 4
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Gelecekte Eklemeli İmalat ve Endüstri 4
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Gelecekte imalat Süreci
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Dijital fabrikalar – Eklemeli imalat

Toz üretim tesisi ve geri kazanım tesisi

CNC talaşlı imalat, yüzey işlem 

Isıl işlem



Çok yakında….
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Dijital fabrikalar – Eklemeli imalat



Teşekkürler zaman ayırdığınız için….

Hedef Sorular ???
1. Proses, üretim ve sistem maliyetleri 
2. potansiyel fırsatlar, avantajlar
3. seri imalata geçiş süreci
4. toz malzeme türleri, tedarik edilebilirlik, standardizasyon
5. data güvenliği, sistem koruma


