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OZET

KATMANLI LAZER ERGITME METODU iLE URETIME
YONELIK DUZENEK GELISTIRILMESI VE ISLEM
PARAMETRELERININ ETKILERININ ARASTIRILMASI

POLAT, Erdogan

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. 1. Etem SAKLAKOGLU
Ocak 2016, 104 sayfa

Katmanli lazer ergitme metodu toz yatak uygulamalarindan biridir. Bu yontem

ile metal pargalarin U¢ boyutlu dogrudan imalati miimkiin olabilmektedir.

Bu tez kapsaminda katmanli lazer ergitme metodu ile Uretime yonelik bir
diizenek gelistirilmistir. Bu diizenegin iiretim yetenegini belirlemek iizere deneme
tiretimleri gergeklestirilmis, tiretimi etkileyen temel islem parametrelerinin Gretilen
numunelere (is parcalarina) etkilerini belirlemeye yonelik deneysel g¢alismalar

yapilmugtir.

Deneylerde Stellite-12 muadili toz malzeme kullanilmistir. Kullanilan toz
malzeme XRD ile karakterize edilmistir. Deneysel ¢alismalar iiretimi etkileyen en
onemli islem parametrelerinden lazer giicii, lazer tarama hizi, lazer frekansi, lazer
tarama sekli ve katman kalinligt géz oOniine alinarak gerceklestirilmistir. Bu
parametreler ile 243 farkli kombinasyonda {iretilen numuneler optik ve SEM
mikroskobisi ile incelenmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen program ile goriintii
isleme esash analizler yapilarak islem parametrelerinin gdzeneklilik oranina olan

etkileri karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda %0,60 gozeneklilik degerine ulasilmis
olup Stellite-12 tozu ile li¢ boyutlu metalik pargalarin katmanli lazer ergitme metodu

ile tiretilebilirligine yonelik umut verici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar sozcukler: Katmanli Uretim, Lazer, SLM/SLS, Gozeneklilik.
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ABSTRACT

DEVELOPING A DEVICE FOR MANUFACTURING BY
SELECTIVE LASER MELTING METHOD AND INVESTIGATING
PROCESS PARAMETERS EFFECTS

POLAT, Erdogan
MSc in Mechanical Eng.

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. 1. Etem SAKLAKOGLU
January 2016, 104 pages

Selective laser melting method is one of the powder bed applications. By this
method, it is possible to manufacture three dimensional metal parts directly.

In this thesis, a device for manufacturing by selective laser melting method
has been developed. Experimental studies has been carried out to determine effects
of basic process parameters on produced samples.Equivalent to Stellite-12 powder
was used in the experiments. The powder materials were characterized by XRD.
Experimental studies were performed considering the most important process
parameters such as laser power output, laser scanning speed, laser frequency, laser
scanning route and layer thickness.

The parts which produced using 243 combinations were examined by optical
and SEM microscope. Image processing analysis based on the code which is
developed in MATLAB has been performed to compare the effects of process
parameters on porosity rates.

As a result , it was reached to %0.6 porosity rate . This is very promising

results for producibility of three dimensional metallic parts using Stellite-12
powders by laser selective melting method.

Keywords: Selective manufacturing, Laser, SLM/SLS, Porosity
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1. GIRiS

Katmanli imalat; bilgisayar ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu bir CAD
modelinin tiggensel kafes yiizeyli bir modele (STL) dontiistiiriilmesi, bu modelin
0zel yazilimlarla katmanlara ayrilmasi (dilimlenmesi) ve bu dilimleri olusturan
geometrilerin iist iiste binen ve birbirine yapistirilan katmanlar sayesinde
hedeflenen ¢ boyutlu nihai geometrinin olusturulmasi esasina dayanan imalat

yontemlerine verilen genel isimdir.

Glniimiizde kiiresellesen diinyada gelisen rekabet, {iriin ve hizmet
ozelliklerinin deger kazanmas1 yiiksek katma deger yaratma potansiyeline sahip
ileri imalat teknolojilerinin kullanimini ve gelistirilmesini 6nemli hale getirmistir.
Ileri imalat yontemlerinden biri olan katmanli imalat dogrudan ii¢ boyutlu parca
imalatina olanak saglayan bir yontem olup yeni nesil imalat teknolojisi olarak

tanimlanmaktadir.

Katmanli imalat teknolojileri hizli prototipleme ve esnek iiretim ihtiyaci ile
rekabet kosullarinin dogal sonucu olarak dogmustur. Uriin tasarimi, gelistirme ve
imalat siireclerinde saglanabilen teknolojik avantajlar bu iiretim teknolojisinin
popiiler olmasin1 saglamistir. Uzaktan iiretim/prototiplemeye olanak saglamasi,
klasik {iretim yontemleriyle miimkiin olmayan karmasik geometrilerdeki parcalarin
tiretimine olanak saglamasi gibi avantajlar1 sebepleriyle tiim diinyada artan bir
ilgiyle aragtirma gelisme ¢alismalarina konu olmaktadir. Bununla birlikte,
iilkemizde katmanli imalat teknolojilerine konu olan ¢ok az sayida calisma

bulunmaktadir.

Ulkemizde bu iiretim teknolojisinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi igin
TUBITAK tarafindan 2015 yilinda 1511-MAK-IMLT-2015-2 kodlu, 2014 yilinda
1511-MAKINE-2014-IMT-01 kodlu, 2013 yilinda 1511-SAGLIK-2013-BE-02
kodlu ¢agrilar yayinlamis olup katmanli imalat teknolojilerinin gelistirilmesine

yonelik ¢caligmalar 6ncelikli arastirma konusu olarak ilan edilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda katmanli imalat yontemlerinden biri olan ve

metalik malzemelerin dogrudan ii¢ boyutlu imalatina olanak saglayan katmanh



lazer ergitme teknigi ile liretim yapma yetenegine sahip prototip bir makine
gelistirilmis, bu makine ile deneme iiretimleri gerceklestirilmis ve iiretilen
parcalarin karakterizasyonuna yonelik ¢aligsmalar yapilarak gelistirilen makinanin

iiretim yetenegi arastirilmistir.

Elde edilen veriler olduk¢a umut verici olup gelistirilen makine tilkemizde

kendi alaninda bir ilk niteligindedir.



2. KATMANLI LAZER IMALAT YONTEMLERI

Biitiin Katmali {iretim yontemleri basitge metal veya polimer tozlarinin bir
silindir i¢erisinde istenilen katman boyutlarinda katman katman 1sitilarak islenmesi

ile ti¢c boyutlu bir {iriin tiretilmesi islemidir.

Katmanli iiretim yoOntemlerinin ¢ikis noktasi iiretilmesi planlanan bir
parcanin prototip imalati ihtiyacinin dogmasidir. Prototip yapma ihtiyaci ile tiretilen
ilk numune {stiinde istenilen test ve kullanim kosul testlerinin gerceklesmesi
amaglanmistir. Hizli prototipleme islemleri olarak adlandirilan bu islemler daha
sonra lretim yontemi olarak da kullanilmaya baslanmistir. Hizli prototipleme
islemlerinden bazilar1 katmanli laminant {iretim, ii¢ boyutlu yazici teknolojileri

katmanli lazer sinterleme/ergitme vb. liretim yontemleridir.

Katmanlt lazer imalat diger iiretim yOntemlerine gére avantaji iiretim
kisitlarinin daha az olmasidir. Mesela tiretilmek istenilen par¢anin sekil bakimindan
diger talasli imalat ve plastik sekil verme yontemleri ile iiretilemezken katmanli

lazer Uretim yontemleri ile tiretimi gergeklesebilir.

Katmanl lazer iiretim yontemlerinde aslinda nokta tabanli lazer tarama
teknigi kullanilir. Plastik malzemeden ilk 6rnek iiretimi icin gelistirilmistir. Bu
yaklasim ek 1s1 kaynaklar1 kullanarak ve ¢esitli katman tabanli toz malzemeler ile
metal ve seramik parcalarin iiretimi i¢in genislemistir. Giiniimiizde katmanli tiretim
yontemleri ile tliretilebilen malzeme cesitliligi diger imalat yontemlerine gore daha
az olsa da hizla gesitler artmaktadir. Katmanli iiretim ile iiretilen parcalarin uzay,

havacilik, dental, elektronik sektorlerinde kullanim1 giderek artmaktadir.

Katmanli {iretim yOntemlerinin bilgisayar kontrollii olmasinin sagladig:
avantajla iiretilecek parcanin mekanik analizlerinin yapilabilir. Bu durum analiz
sonucu modellemede yapilacak degisikliklerde 6zgiirliik saglanmaktadir. Operatore

sagladig1 kontrol altyapisi ile de kolay kullanim saglamaktadir.

Imalat yonteminin baslangig noktast olan prototiplemeden de anlasilacag

gibi katmanli lazer iiretim yontemlerinde seri iiretim mekanizmalar1 ana amag



olmamakla birlikte, {iretim hizi olarak her zaman hizli olamadigi da goriilmektedir.
Genel olarak iiretim kisit1 olan modellerde ve daha az malzeme sarfiyati sebebiyle

degerli malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir.

Katmanli lazer imalat yontemleri katmanli lazer sinterleme ve katmanl

lazer ergitme olarak iki ana baglikta incelenmektedir.
2.1. Katmah Lazer Sinterleme

Katmanli lazer sinterleme isleminin temeli, malzemenin katman katman
islenerek istenilen sekilde {i¢ boyutlu kat1 halinin olusturulmasi islemidir. Bu
islemde bilgisayar sistemi, lazer sistemi ve mekanik islemlerden olusan bir

ddngtintn senkronize edilmesi ile saglanmaktadir.

Katmali lazer sinterleme ile Gretim metodu ilk defa Housholder tarafindan
ve Teksas Universitesinde Deckard tarafindan tanimlanmaktadir. Metal ve polimer

parcalarin hizli iiretim metotlar1 arasinda en avantajli metot haline gelmistir

(Housholder,1981; Deckard 1989).

Sekil 2.1 - Housholder’a ait patent gorseli (Housholder, 1981)
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Sekil 2.2 - Deckard’a ait patent gorseli (Deckard, 1989)

Katmanl lazer imalat yonteminde bir bilgisayar yardimiyla olusturulan ii¢
boyutlu yapilarin ¢izimlerinin bilgisayar ortaminda STL formatina getirilmesi
saglanir. STL formati olusturulan ii¢ boyutlu yapinin istenilen katman boyutlarinda
dilimlenmesi bir dilimleyici yazilim ile yapilir. Lazer sisteminin kontrolinu
saglayan bilgisayar sistemi elde edilen dilimler ile dretilecek yapmin
konumlandirma ayarlamalarini yapar. Ayni Uretimde birden Fazla ayni veya farkli
yapt uretilebilir. Lazer sistemine malzeme ile ilgili parametrelerin girilmesi
saglanir. Bu parametrelerden bazilari lazer tarama hizi, lazer giicii, tarama katman
Kalinligi, lazer tarama profili, lazer frekansi’dir. Kullanilan malzemeye gore

malzeme kitliphanesine atanabilir.
Stiptirge ©E>
| u [ UI |

Depo Tablast  Islem Tablasi

Sekil 2.3 - Islem Semas1



Sekil 2.3’de siiplirge olarak adlandirilan parga toz tabakasinin taginmasini
saglar. Depo tabasi olarak adlandiran parca toz malzemenin depolandigi ve
istenildiginde yukar1 dogru hareketi ile tozun siplrgenin ©Onlne itilmesini
saglamaktadir. Islem tablas1 ise lazer isleminin yapildig1 alan olmakla birlikte asag
dogru hareketinde istenilen katman tabaksinin burada birikmesini saglamaktadir.
Sekil 2.3’de gosterilen semada oldugu gibi depo tablasina yerlestirilen malzemenin
yukar1 dogru hareketi ve islem tabakasinin asag1 dogru hareketi ile yiizeyi asan toz
katmanin siipiirge yardimi ile islem tablasina aktarilmasi saglanmaktadir. Bu
aktarim islem tablasinda toz katmani olusmasini saglamaktadir. Bu dongii her
katmanin islenmesi ile tekrar etmektedir. Dongl son katmanin islenmesi ile

bitmektedir. Sistemin depo, sliplrge gesitleri bulunmaktadir.

Stipiirge ()

2 ) - Siipiirge =
Stpirge ()~ | Depo )
I s P05 LT I ]
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Depo Tablast ~ Islem Tablasi Depo Tablast Depo Tablasi  Islem Tablasi islem Tablasi

Sekil 2.4 - a) Iki toz depolu(sol), b) tek toz depolu(orta) ve c) iisten beslemeli sistem (sag)

Bu cesitler Sekil 2.4°de gosterildigi gibi iki toz depolu, tek toz depolu ve

usten beslemeli sistem gibi depo ¢esitleri de bulunmaktadir.

Siipiirge ’ )

Depo Tablasi  Tslem Tablasi

Sekil 2.5 — a)Yatay hareketli siipiirge sistemi(sol) ve b)90 derece hareketli siiplirge sistemi(sag)

Sekil 2.5°da gosterildigi gibi siipiirge sistem cesitleri de yatay hareketli
supirge ve 90 derece hareketli supirge gibi gesitleri de bulunmaktadir.

Islem tablasinda bulunan tozun &n 1sitma islemi igin kullanilan kizildtesi
1sinlarla 1s1tma, siiplirge veya islem tablasina yerlestirilen resistanslarin yardimiyla

1sitma saglanmaktadir. On 1sitma islemi daha c¢ok lazer enerjisi gereksinimi



azaltilmast icin kullanilir ve esit dagilmayan 1si1l genlesme sebebiyle olusan

carpilmalar olmamasi igin gereklidir.

Katman déngalerinin sonunda istenilen iki boyutlu dilimleyici yazilimdan
gelen yapmnin islenmesi saglanmaktadir. Katman olusturma dongiilerinin
baslangicinda 6nce bilgisayar ortaminda gelen dilimleme yaziliminin olusturdugu
ic boyutlu yapinin altina gelecek destek yapilarinin islenmesine baglanilmaktadir.
Destek yapilar1 bina yapiminda oldugu gibi temel gorevi gérmekte ve ii¢ boyutlu
yapiya toz havuzu icerisinde destek saglamaktadir. Imalat sonunda destek yapilari

islem tablasindan yapinin ayrilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Lazer isleme dongiilerin bitmesiyle islem tablas1 baslangi¢c konumuna gelir.
Bu konumda toz havuzu igerisinde olusturulan {i¢ boyulu yap1 etrafindaki tozlarin

temizlenmesi saglanir ve parga ortaya ¢ikarilir.

2.1.1. Katmal lazer sinterleme prosesinin cesitleri

Katmanli lazer sinterleme islem sekilleri bakimindan direkt ve direk

olmayan olarak siiflandirilir.

2.1.1.1. Direkt katmanh lazer sinterleme prosesi

Direkt katmanli lazer sinterleme isleminde lazer direkt olarak metal veya
seramik malzemeye iletilmektedir. Bu proses Direkt Metal Lazer Sinterleme
(DMLS) ticari ismi olarak da bilinmektedir. Baslica sorunu gozenekli yap1
olusturmasidir. Malzemenin kompozisyonu, tane boyutu ve taglama ile son islem

bu problemin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Direkt katmanli lazer sinterlemede, yiiksek enerjiye sahip lazer 1smi ile
birlesen metal tozu en az sayida son islem veya hi¢ son islem yapilmadan yiiksek
yogunluk (Yuzde seksen teorik yogunluk) saglanmaktadir. Bu ydntemin baslica
onemi pahali ve zaman harcanmasina sebep olan son islemlerin azaltilmasini

saglamasidir (LU et al, 2001).



2.1.1.2. Direkt olmayan katmanh lazer sinterleme prosesi

Katmanl: lazer sinterleme ile iiretilen metal pargalar i¢in siv1 faz sinterleme
(Nyrhilla, Amerika Patenti 5,732,323, 1994) islemi iizerine dayanan tek asamali
parca iiretimi ve iki asamal1 islem zinciri olarak ayirt edilmektedir. iki asamali
malzeme sistemi metal pargaciklar1 1s1l olarak sinterlendikten sonra baglayici
ozelligi olan polimer kullanilmaktadir. Direkt olmayan sistemlerde farkli mikro

birlestirme mekanizmalar1 ile ay1rt edilir.

Direkt olmayan proseste, metal tozu partikulleri diisiik sicaklik ve nispeten
diisik mukavemetli organik baglama ile bir araya gelirler. Sonu¢ tam kati
yogunluklu pargadir. Diger hizli prototipleme islemlerine benzer olarak, bu islem
ile tiretilen takim ve parcalardaki hassasiyet analizleri kiicuk parcalarda biyuk bir
dagilim ve kabul edilebilir sonuglar gostermektedir. Neredeyse yakin net dlgiide

uretilmektedir. (Levy et al, 2003).

Polimer Kaplama
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Gozenekler Sinterlenmis Tozlar

Sekil 2.6 -Polimer kaplama ile sinterleme

Direkt olmayan lazer sinterleme iki farkli yol ile gergeklesmektedir.
Birincisi Sekil 2.6’deki gibi 6nceden alasimlanmig metal tozlarin sinterlenmesidir.
Burada polimer kaplama kullanilarak sinterleme gergeklesiyor iken polimerin
diisiik ergime noktasindan faydamlmaktadir. Ikinci ydntem ise sivi hal

sinterlemesidir.

S1v1 hal sinterleme basitge toz malzemenin baglanma mekanizmasidir. Toz
malzeme igerisindeki farkli elementlerin ergime noktalarindan faydalanilmaktadir.

Lazer sistemi tozu taradiginda toz malzeme igerisinde bulunan ergime noktasi



diisiik elementin ergitilmesi ve ergime noktasi daha yiiksek olan malzemeye
baglanmas1 saglanmaktadir. Bu mekanizmayla sivi  Fazli  sinterleme
gerceklestiginden az bir sinterleme siresinde yiiksek yogunluk degerlerine hatta
neredeyse tam yogunluga sahip malzeme fretimi gerceklesebilmektedir.

Mekanizmanin ana avantaji ¢ok hizli anlik baglanmadir. (LU et al, 2001).

Stvi fazin formasyonu katmali lazer sinterleme boyunca genellikle
sinterlemeyi arttirir.  Sinterleme oranmin belirlenmesinde 6nemli faktor sivi

Fazdaki ylzey gerilimidir. Katmanli lazer sinterleme i¢in 4 ana endise vardir:

e Isitma boyunca olusan s1vi miktari,
e Sivinin kat1 ¢éziinebilirligi,
e Kati toz parcaciklari tizerindeki sivinin 1slanabiliriligi ve

e Sivinin kat1 hal difizyonudur.

2.2. Katmanh Lazer Ergitme

Katmanli Lazer Ergitme metalin ergitilmesi tabanli bir iglem olarak ilk kez

Meiners W.’ya ait bir patentte bahsedilmektedir (Fraunhofer Gesellschaft, 2001).

Sekil 2.7 - Fraunhofer Enstitlisiine ait patent gorseli ((Fraunhofer Gesellschaft, 2001).
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Sekil 2.8 - Katmanli lazer ergitme sistemi

Islem i¢in kullanilan donanim Katmali lazer sinterleme islemi ile benzerdir.
Sekil 2.8°daki gibi 1. Siipiirge, 2 Depo tablasi, 3 Islem tablasi, 4 Toz gideri, 5 Lazer
Sisteminden olusmaktadir. Bunula birlikte, lazer 1smm1 malzemeyi tamamen
ergitmektedir. Islem kaynak teknolojisi ile benzer ézellikler tasimaktadir. Islemin
en onemli avantaji malzeme se¢imindeki bagimsizligidir. Biitlin metaller aday

malzeme olarak diisiiniilebilir ve optimize kosullar altinda iyi sonuglar verebilir.

ool ) e -
Siipiirge (\_/ Stiptirge \_) Siipiirge f/‘ &>
C v T 1] -
U //\\ _
J \V4
Depo Tablast  Islem Tablasi Depo Tablast  Islem Tablast Do Tablasi. lpjemTablas

I > I > 1

Lazer Kaynag:

Siipiirge O = () siptirge
Depo Tablasi  islem Tablasi Depo Tablasi  Islem Tablasi
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Sekil 2.9 - Katmanli lazer ergitme akis semasi

Sekil 2.9°daki goriildiigii gibi bir numarali durumda depo tablasi toz
malzeme ile doldurulur. Islem tablas1 yiizeyle ayn1 hizada durdurulur. Stpirge ise
en basta durmaktadir. ki numarali durumda depo tablasina istenilen katman
kalmligi boyutunda yukari dogru hareket verilirken islem tablasina ayni boyutta
asagiya dogru hareket verilir. U¢ numarali durumda depo tablasi yukar: hareket

ettiginden yiizeyde toz birikmesine sebep olmaktadir. Islem tablasi ise istenilen
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katman kalinlig1 kadar bosluga sahip olmustur. Dort numarali durumda ise siipiirge
depo tablasi yiizeyinde biriken toz malzemenin islem tablasina yayilmasini
saglamak i¢in once zeminde soldan saga harcket etmektedir. Sonra ilk yerine
gelmektedir. Bes numarali durumda islem tablasinda bulunan toz katmanina
istenilen geometride lazer 1smnlart gonderilmekte ve tozun ergitilmesi
saglanmaktadir. Bes adet durum talep edilen geometriye gore strekli bir dongu

olusturmakta ve iiretim gergeklesmektedir.

Lazer kaynagmin maksimum giicii, lazerin odak nokta capi, lazer
kaynaginin ¢esidi (puls modu veya devamli modu) vb. lazer parametreleri, malzeme
tozunun igerigi, boyutu, sekli vb. toz parametreleri, katman boyutu, ¢alisma alanin
ve siipiirgenin 6n 1sitilmast vb. makine parametreleri bu prosesdeki karsiya
cikabilecek parametrelerdir. Bu parametrelerin kombinasyonlar1 sonucu ¢ikan 6zel

parametre ile iiretim gergeklesebilecektir.

2.2.1. Katmanh lazer ergitme yonteminde kullanilan lazerler

Katmali lazer ergitme yonteminde kullanilan lazer ¢esitleri Disk lazer, Nd-

Yag, CO2 ve fiber lazerlerdir.

Katmanli lazer makineleri Ureten ticari firmalarin kullandigi lazer sistemleri

Cizelge 2.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.1 - Katmanl lazer ergitme sistemlerinde kullanilan lazerler

Uretici Firma Lazerler
3D Systems Inc, ProX, sPro ve ProX |30-200 W CO2 lazerler (termoplastikler
SLM systems icin)

50-500 W Fiber lazerler (metaller igin)
Eos GmbH: Eosint, Eos M ve Precious | 30 W, 70W veya 2x50 W CO2 lazerler
M makinelerinde (termoplastikler icin)

200 W- 1kW fiber lazerler(metaller igin)
400 W - 2 x 1000 W fiber lazerler
SLM Solutions GmbH: SLM systems | (metaller igin)

200 W veya 400 W fiber lazer (metaller
Renishaw: AM250 icin)
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2.2.2. Katmanh lazer metodunda kullanilan malzemeler

Termoplastik malzemeler nispeten diisiik ergime sicaklik, diisiik 1s1l iletim
ve bilye ile dovme igin disiik yatkinlik Ozellikleri sebebiyle katmali {iretime

metotlar1 ile 1yi uyumludur.

Katmal1 lazer ergitme sistemlerinde kullanilan titanyum, demir bazli, bakir

bazli, bakir volfram bazli, nikel bazli, aluminyum bazl tozlar kullanilmaktadir.

Titanyum alagimlart hali hazirda havacilik ve uzay sektoriinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu sebeple gelecegin iiretim yontemi olarak goriilen katmanli
lazer ergitme metodu malzeme listesinde On plana ¢ikmaktadir. Titanyum alagim
tozlarindan tiretilen parcalarin dokme ve dovme ile iiretilen pargalara gére daha iyi

mekanik ve metaliirjik 6zellikler kazandirma ¢aligsmalari stiirmektedir.

Demir bazli alagim tozlarmin piyasada ucuz ve elde edilebilirligi kolay

olmasi sebebiyle katmanli lazer ergitme makinelerinde siklikla kullanilmaktadir.

Bakir bazli alasimli tozlar bakir1 ergitmek zor oldugundan bakir tozunun
yaninda nikel, wolfram gibi elementler eklenir ve yanina eklenen tozlarin ergime

noktalarindan yararlanarak birlestirme saglanir.

Nikel bazli alasim tozlar iceriginde bulunan nikelin daha hizli ergime

Ozellikleri sebebiyle tercih edilmektedir.

Seramik parcalarin katmanli lazer sinterlemesi yapilmaktadir. A1203, MgO,
ZrO2 gibi seramiklerin kimyasal tepkimeye ugrayabilen bir madde eklenerek

katmanli tiretimi gerceklesebilmektedir.

2.2.3. Katmanh lazer ergitme sistemi parametreleri

2.2.3.1. Lazer 1s1n1 capi

Fiber lazer 1511 Sekil 2.10°da goriildiigii gibi lazer profili olusmaktadir.

Lazer 151n1 odak noktasi enerji yogunlugunun en yiiksek oldugu alandir. Lazer odak
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noktas1 lazer 151 capmin lazer profilinde en diisiik oldugu yerdir. Enerji
yogunlugunun Fazla olmasi sebebiyle katmanli lazer ergitme sisteminde ¢alisma

alani olarak lazer odak noktasi tercih edilmektedir.

Yb. Fiber
Lazer

> Lens,

Isin odak noktasi

Sekil 2.10 - Fiber lazer 151n profili (Kaplan, 2011)

2.2.3.2. Lazer gucu

Lazer giicii, lazer 1s1n1n ¢ikis giiciinii ifade etmekte olup birimi Watt (W) tir.

2.2.3.3. Lazer tarama hiz1

Lazer tarama hizi, lazer 1s1minin is pargasi iizerindeki hareket hizini ifade

etmekte olup birimi mm/s’dir.

2.2.3.4. Lazer enerji yogunlugu

Katmanli Lazer ergitmede verilen bir malzeme sisteminde, lazerle ergitilmis
yapinin kalitesine etki eden anahtar bir faktor olarak kullanilan lazer enerji
yogunlugu Es’dir. Lazer enerji yogunlugu, lazer giicii, lazer 1s1n1 odak cap1 ve lazer

tarama hizi ile tanimlanir.

P

Eg =— (J/em?) (2.1)

Burada P gelen lazer giiciinii (Watt), v lazer tarama hizin1 (cm/s) ve § lazer

151n ¢apin1 (cm) ifade eder (Lii et al, 2001)
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Denklemde goriindiigii lizere lazer enerji yogunlugu sadece gelen lazer
giicline bagl degildir. Ters orantili olmak {izere lazer tarama hizi ve lazer 151n odak

capina da baglidir.

2.2.3.5. Lazer frekansi

Lazer 1smin birim zamandaki atim sayisini ifade etmekte olup birimi

kHZ’dir

2.2.3.6. Lazer tarama araligi

Lazer tarama araligi iki lazer taramasinin arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir.
v
L = ; (2.2)

Denklem 2.2’de L yan yana iki 151 arasindaki mesafe (um) iken Vv 1sin
tarama hizin1 (mm/s), F frekans1 (kHz) temsil etmektedir. Tarama araliginin tarama
hiz1 ile dogru orantili olarak arttig1 ve frekans degeriyle ters orantili olarak arttig
gorulmektedir. Tarama araliginin azalmasi ile enerji yogunlugunun artacagi
bilinmekte ancak artan enerji yogunlugunun yiizey kalitesini azalttig1

bilinmektedir.

Tarama Uzunlugu w (mm)

Lazer Baslangi¢

»

Tarama Arahgi S (mm)

f Isin Cakismasi

=

Lazer nokta ¢apt ¢ (mm)

Sekil 2.11 - Tarama aralig1
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X atum aralik
_ cakigma /Y cakigma
L U

Sekil 2.12 - Isin ¢cakigsma durumlart (Kasman, 2010).

Aralik ¢akigma orani iki lazer tarama hattinin {ist iiste bindigi kesisim alan
oranini ifade etmektedir. Atim ¢akigsma orani ise iki lazer atiminin hattinin st iiste

bindigi kesisim alan oranini ifade etmektedir.

0,(%) =3 =(1-1)x100 (2.3)

0,(%) =3

(1-3)x100 (29

0,(%) ==

(1 - Fid) x100 (2.5)

Op atim cakisma oranini, Os aralik ¢akisma orani, L yan yana iki 151
arasindaki mesafeyi (um), t iki tarama yonii arsindaki mesafesini (tarama araligi)
(um), d lazer 151n spot ¢capint (um), H 151n tarama hizin1 (mm/s), F frekansi (kHz),
X 151n tarama yoniinde ard arda iki 1s1in ¢akisma mesafesini, s iki tarama yonii
arasinda alt alta gelen 1smlarin ¢akisma mesafesini ifade etmektedir (Kasman,
2010).

2.2.3.7. Katman kalinhg

Katman kalinlig1 yatayda tek seferde islenen toz katman boyunu ifade
etmektedir. Sekil 2.13’de gorildiigii gibi katman kalinligi azaldik¢a islem

hassasiyeti artmaktadir.
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/I Katman Kalinlig

Sekil 2.13 - Katman kalinlig1

2.2.3.8. Isin tarama voni

Isin tarama yoni 1s1n1n izledigi yolu ifade etmektedir. Isin tarama yonil
istenilen ag1 ve profilde elde edilir. Yatayla 0° ile 360° arasinda degisen agilarda

profiller olusabilir.

2.2.3.9. Atmosfer kontrolii

Toz tabakasinin hacimsel olarak daha Fazla ergitilmesi ile atmosfer kontroli
daha onemli bir hal alir. Ergiyen metalin atmosferden oksijen almasi ile
oksitlenmeler baglar. Atmosferden alinan oksijen siv1 yiizey enerjisini diisiirmekte
ve 1slana bilirliginin diismesine yol agmaktadir. Alinan oksijenin yeri ve yogunlugu
yapida hasar ve bosluklara sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 atmosferin
kontroll 6nemlidir. Atmosfer kontrolii islemin kapali bir ortamda gerg¢eklesmesi
gerekmektedir. Kapali alanin oncelikle vakumla oksijen seviyesinin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Vakumlanan kapali ortamin g¢esitli gazlarla koruyucu ortam
yapilmasi i¢in doldurulmasi saglanmaktadir. Kullanilacak olan malzeme sistemine
gore nitrojen, hidrojen, argon, nitrojen hidrojen karisimi koruyucu ortam olarak
kullanilmaktadir. Farkli gazlar kullanimi 1slana bilirlik probleminin ¢6ziimiinii

saglamaktadir.

Son islem yapilir iken argon gazi koruyuculugu kullanilmaktadir. Bunlara
ek olarak cesitli oksijen giderme kaplamalari veya bilesenler kullanimi i1slana
bilirligin  arttirllmasinda  katmanli  lazer ergitme malzeme sisteminde
kullanilmaktadir. Oksijen giderme prensibi, toz malzeme partikiillerinin
yiizeylerinde oksit tabakasmin azaltilmasidir. Bu oksijen gidericiler ZnCI2,

NaCO3, KCrOg3, Si ve H3BO3 igcermektedir (LU et al, 2001)
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3. ONCEKI CALISMALAR

Bu béliimde tilkemizde ve tiim diinyada katmanli lazer imalat teknolojisi
kapsaminda gerceklestirilen akademik arastirmalar incelenerek literatiirde yer alan

konu ile ilgili calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Katmanli imalat yontemini esas alan ¢aligsmalarin {ilkemizde oldukga sinirl
oldugu anlasilmis olup Tiirkiye’de gerceklestirilen ve literatiirde bulunan tiim

caligmalara yer verilmistir.

Tiirkiye  disindaki  arastirmalar dort ana  baglikta  toplanarak

degerlendirilmistir. Bunlar:

e s pargalarinin metaliirjik 6zelliklerinin incelendigi arastirmalari,

e s parcalarinin mekanik 6zelliklerinin incelendigi arastirmalar,

e Kullanilan ham madde 6zelliklerinin is parcasina etkilerinin incelendigi
arastirmalari,

e Modelleme ve simiilasyona yonelik aragtirmalart,

e Uretim sistemi gelistirmeye yonelik arastirmalari,

e (Genel degerlendirme (review) arastirmalaridir.

3.1. Tiirkiye’deki Arastirmalar

Ulkemizde katmanli lazer imalat teknolojisine iliskin oldukca az sayida

calisma yapilmis olup asagida bu ¢aligsmalar iligkin 6zet bilgiler verilmistir.

Arastirmaci Ozkan ILKGUN tarafindan 2005 yilinda Orta Dogu Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde “Lazer sinterleme hizh
prototipleme teknolojisinde liretim parametrelerinin, par¢ca gozenek yapisi ve delik
Ozellikleri Uzerindeki etkileri” baslikli yiiksek lisans tezinde; lazer sinterleme
teknolojisi ile polimer malzeme kullanilarak iiretilen 6nceden tasarlanmis gézenekli

yapilarm iiretilebilme kabiliyetleri arastirilmustir (Ilkgiin, 2005).

Arastirmact Mehmet Mahir SOFU tarafindan 2007 yilinda Siileyman

Demirel Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii'nde “hizli direkt imalatta
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kullanilan segici lazer sinterleme ve ergitme cihazinin gévde tasarimi ve imalat1”
baslikli yiiksek lisans tezinde katmanli lazer sinterleme ve katmanli lazer ergitme
makinelerine lineer motorlar ve galvono tarayici adapte edilerek govde tasariminin

CAD modeli yapilmistir (Sofu, 2007).

Arastirmaci Cevdet Murat TEKIN tarafindan 2009 yilinda Orta Dogu
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde “Katmanli lazer sinterleme
ile Uretilen gdzenekli polimer malzemelerin modellemesi ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi” baglikli yiiksek lisans tezinde lazer sinterleme yontemi ile iiretilen
gOzenekli malzemelerin, Gretimi - gdzenek yapist (mikroyapi) - mekanik dzellik

iligkileri incelenmistir (Tekin, 2009).

Arastirmaci Jande Yusufu Abeird CHANDFE tarafindan 2009 yilinda Orta
Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde “Lazer sinterleme
hizli prototipleme yontemi kullanilarak derecelendirilmis homojen ve gdzenekli
polimerik malzeme iiretimi ve karakterizasyonu™ baslikli yiiksek lisans tezinde
sinterleme yontemi kullanilarak, diizenli ve derecelendirilmis gozenekli polimerik
malzeme iiretimi yapmustir. Uretimde EOSINT P380 lazer sinterleme makinesi ile
poliamid PA2200 plastik toz kullanilmistir. Farkli gozenege sahip pargalar tiretmek
icin lazer tarama araligi, lazer giicii ve lazer tarama hizi {iretim parametreleri
degistirilmistir. Bu sayede homojen (diizenli) gozenekli ve derecelendirilmis

gozenekli yapiya sahip pargalar iiretilmistir (Chandfe, 2009).

Arastirmaci Gozde Amil GURBUZ tarafindan 2012 yilinda Cukurova
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda
“Selektif lazer sinterizasyonu ile olusturulan co-cr alagimlarin invitro olarak
degerlendirilmesi” baslikli doktora tezinde selektif lazer sinterizasyon yontemi
kullanilarak elde edilen Orneklerin mekanik o6zellikleri ile dokiim yontemi
kullanilarak elde edilen Ni-Cr (Bego Wirobond C) ve Co-Cr (Bego Wiron 99)
alasimlarindan elde edilen 6rneklerin mekanik 6zelliklerini germe testi kullanilarak
karsilagtirmak, ¢ekme testi sonrasi ayrilan kirik yiizeylerinin mikroskobik olarak
degerlendirmek ve polisajli yiizeylerin mikroyapisini tarayici elektron mikroskobu

(SEM) kullanarak incelemek, gruplarin elemental igeriklerini karsilastirmak,
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porselen firinlama agamalarinin metal alt yap1 rneklerinin kenar uyumuna etkisini

incelemektir (Gurbuz, 2012).

Arastirmaci dis hekimi Ozge CELIK tarafindan 2015 yilinda Hacettepe
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii’'nde “Titanyum alasim yiizeylerin selektif
lazer ergitme islemi ile kaplanmasi sonrast hgf-1 proliferasyonunun
degerlendirilmesi” baglikli doktora tezinde hem biyo uyumlulugunun hem de yiizey
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, tornalanmis Grade 5 titanyum disklerin,
SLM islemi ile Grade 23 titanyumla kaplanmasi sonrasi insan diseti fibroblast

hicrelerinin (HGF-1) proliferasyonunu incelemistir (Celik, 2015).

Arastirmact Mehmet Akif ERSOY tarafindan 2015 yilinda Siileyman
Demirel Universitesi Imalat Miihendisligi Béliimii’nde “Dogrudan metal lazer
sinterleme yontemiyle dental implant iiretimi” baslikl1 yiiksek lisans tezinde farkl
yiv tasarimiyla ylizey alani artirilmig bir implant tasarlanmigtir. Dogrudan metal
lazer sinterleme metodu ile ikinci bir isleme gerek kalmadan implant yizeyinde

olusturulan gézenekler incelenmistir (Ersoy, 2015).
3.2. Tiirkiye Disindaki Arastirmalar

3.2.1. Is parcalarinin metaliirjik 6zelliklerinin incelendigi

arastirmalar

Eberhard Abele, Hanns A. Stoffregen, Michael Kniepkamp ve Sebastian
Lang’m 2014 yilinda yaymladiklar1 “Ince cidarli gézenekli elementlerin {iretimi
icin katmanh lazer ergitme” baslikli makalelerinde ince cidarli parca iiretimi
amagclanarak farkli gozeneklik degerlerinde iiretilen pargalar incelenmistir (Abele

etal, 2014).

H. K. Rafi, N. V. Karthik, Haijun Gong, Thomas L. Starr ve Brent E.
Stucker’in 2013 yilinda yayinladiklari “Katmanli lazer ergitme ve elektron 111 ile
ergitme ile tretilmis Ti6Al4V pargalarin mikroyapilar1 ve mekanik o6zellikleri”
baslikli makalelerinde katmanli lazer ergitme ve elektron 1sm1 ile ergitme

metotlarinin karsilagtirllmali olarak incelenmesi yapilmistir. Elektron 1sin1 ile
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ergitme metodunun yiizeyinin merdiven efekti yiliziinden daha piiriizlii oldugu
goriilmiistiir. 1ki metot arasinda farkli mikroyap: sonuglar1 ortaya c¢ikmustir.
Katmanl1 lazer ergitme ile iiretilen parcanin yorulma limiti elektron 1s1n1 ile ergitme

ile Uretilen parcaya gore daha Fazla ¢ikmistir (Rafi et al, 2013).

H. Krauss ve M. F. Zaeh’in 2013 yilinda yayinladiklar1 “Katmanli lazer
ergitme metodunun iglem gilivenirliligi ve iretile bilirligi iizerine arastirmalar”
baslikli makalelerinde Inconel 718 malzemesini tabla iizerinde bes farkli acida, iki
farkli duvar kalinliginda ve farkli tabaka kalinliklarinda tiretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen numuneler hat enerjileri ve piiriizliiliik degerlerine gore incelenmistir. Ince
duvar parametresinde iiretilen numunelerin karsilastirmali degerlerinin {iretim

acisindan dezavantajli oldugu goriilmiistiir (Krauss et al, 2013).

Andreas Gebhardt, Michael Schmidt ve Jan Steffen Hoétter 2010 yilinda
yayinladiklar1 “Realizer masaiistii Katmanli lazer ergitme makinesi ile eklemeli
imalat ve dis endiistrisindeki uygulamalar1” baslikli makalelerinde ii¢ parga
uygulama dis kopriisii olusturmus ve destek yapilarinin mikroyapi1 6zelliklerini
incelemislerdir. (Gebhardt et al, 2010).

I.Yadroitsev, P. Krkhmalev, I. Yadroitsava, S. Johnson ve I. Smurov’un
2012 yilinda yayinladiklar: “Enerji girdisinin katmanli lazer ergitme ile metal
tozuyla tek hat Gretiminin morfolojisine ve mikro yapisina etkisi ” baslikli
makalelerinde 316L pazlanmaz gelik tozu kullanilarak lazer giicii, katman kalinlig
ve 151n ¢ap1 parametreleri sabit tutularak tarama hizi parametresi degistirilerek
yapilan tek hat iiretimlerde 6n 1sitmanin énemi arastirilmistir. On 1sitmanin hiicre
aralarma etkisinin diisiik oldugu tespit edilmistir. On 1s1tma temas acisin1 ve hat
yiiksekligini kontrol ederken, tarama hiz1 iz genisligini ve temas bdlgesi
biiytlikliigiiniin kontroliinii sagladigi goriilmiistiir. Sekil 3.1°de bu calismada elde
edilen tek hat tretim 6rnekleri gosterilmektedir (Yadroitsev et al, 2012).
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Sekil 3.1 - Tek hat dretim (Yadroitsev et al, 2012)

K. Monroy, J. Delgado ve J. Ciurana 2013 yilinda yayinladiklar1 “Katmanl
lazer ergitme iiretimi iglemiyle CoCrMo alagimlari iizerine bosluk formasyonu
calismas1” baslikli makalelerinde CoCrMo alasimlar1 ile iiretilen numunelerin
bosluk karakterizyonu {izerine ¢alismislardir. Islem sirasinda gaz sikismasi
sebebiyle dairesel piiriizsiiz duvarli bosluklar gozlenmistir. Yiiksek katman
kalinliklarinda diisiik bosluklar elde edilmistir. Ortalama bosluk alan1 bulunmustur.
Tarama hizlar diistiikce ortalama bosluktan daha yiiksek bosluk alanlari olustugu
gozlenmistir (Monroy et al, 2013).

Dongdong Gu, Yves-Christian Hagedorn, Wilhelm Meiners, Konrad
Wissenbach ve Reinhart Poprawe’nin 2011 yilinda yaymladiklar1 “Katmanli lazer
ergitme ile nano kristal TiC gili¢lendirilmis kiitle form nano kompozit Ti matrisi:
yogunlastirma, biiylime mekanizmasi ve aginma davranist” basliklt makalelerinde
hacimsel enerji yogunlugu kullanilarak iiretilen malzemelerin yogunlugu, yorulma

ve aginma dayanimlari incelenmistir (Gu et al, 2011).

Dongdong Gu, Yves-Christian Hagedorn, Wilhelm Meiners, Guangbin
Meng, Rui Joao Santos Batista, Konrad Wissenbach ve Reinhart Poprawe’nin 2012
yilinda yayimladiklar1 “Katmanli lazer ergitme ile Uretilmis ticari saf titanyumun

yogunluk davranigi, mikro yapr gelisimi ve asinma performansi” baghkl
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makalelerinde lazer tarama hizi degisiminin mikroyap: tzerindeki etkisinin

degerlendirilmesi yapilmistir (Gu et al, 2012).

Baicheng Zhang, Jing Chen ve Christian Coddet’in 2013 yilinda
yayinladiklar1 “Ti-Ni karisimi1 tozlu katmanli lazer ergitme ile yerinde sekil hafizali
alagimlarin mikro yap1 ve doniisiim davranist” baslikli makalelerinde katmanli lazer
ergitme ile Uretilen yerinde sekil hafizali alasimlarin Faz degisimleri ve yogunluk
degisimi incelenmistir. Diisiik lazer tarama hizlarinda daha yogun yapilar elde
edildigi gortlmustiir. Diisiik lazer tarama hizlar1 ve goreceli daha Fazla ergime

stiresinde olusan Faz degisimleri gdzlemlenmistir (Zhang et al, 2013).

Bo Song, Shujuan Dong, Pierre Coddet, Genshu Zhou, Sheng Ouyang,
Hanlin Liao ve Christian Coddet’in 2013 yilinda yaymnladiklar1 “Katmanh lazer
ergitme ile tiretilmis hibrit nano-mikro SiC takviyeli demir matrisli kompozitlerin
¢cekme davranist ve mikroyapilart” baslikli makalelerinde SiC takviyesinin iiretime
olan etkisi incelenmistir. SiC takviyesi ile kismi ergime kararsizlig1 olustugu ve

kiiciik partikiillerin yiizeyde biriktigi belirtilmistir (Song et al, 2013).

Bo Song, Shujuan Dong, Sihao Deng, Hanlin Liao ve Christian Coddet’in
2013 yilinda yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme ile tiretilmis demir parcalarin
cekme davranist ve mikroyapilar” baslikli makalelerinde demir tozlarimin farkl
lazer tarama hizlar1 ve farkli lazer giicleri ile iiretimi yapilmistir. Numunelerin
cekme davranist ve mikro yapilart incelenmistir. Standart iiretim demire gore
katmanli lazer ergitme ile liretilmis demir arasinda ¢ekme dayaniminda artis oldugu

gorilmiistiir (Song et al, 2013).

E. Yasa ve J-P. Kruth’un 2011 yilinda yaymladiklar1 “Lazerle yeniden
ergitilmeye maruz kalmis katmanli lazer ergitilmis 316L paslanmaz ¢elik parcalarin
mikro yapisal incelenmesi” baslikli makalelerinde katmanli lazer ergitme igleminde
Fazladan lazer taramalar1 ile metalin tekrar ergitilmesi islemine maruz birakilan
parca ile tek lazer tarama ile iiretilen parganin mikroyapisal karsilastirilmasi
yapilmigtir. Tekrar ergitilmeye maruz kalan pargalarda %100’e yakin yogunluk
degerlerine ulasilmis ve %90’a kadar yiizey iyilesmesi gozlemlenmistir. Tekrar

ergitme isleminde ergiyik havuzlarinin kaybolmasi saglanmis ve bu olayin
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gozenekliligi azaltmasina mukabil daha iyi mekanik Ozelliklere yol agacagi

Ongoriilmiistiir (Yasa et al, 2011).

S. Amin Yavari, R. Wauthle, A.J. Bottger, J. Schrooten, H. Weinans, A.A.
Zadpoor’un 2013 yilinda yaymladiklar1 “Katmanli lazer ergitme kullanilarak
tiretilmis 1s1l islem ve anotlanmis gozenekli titanyum biyomalzemenin yiizeyinin
kristal yapis1 ve nano tapografik 6zellikleri” baslikli makalelerinde ti¢ farkli 1s1l
islem gormiis gézenekli titanyum biyomalzemenin ylizey tapografisi ¢ikarilmis ve

incelenmistir (Yavari et al, 2013).

Dongdong Gu ve Wilhelm Meiners’in 2010 yilinda yayinladiklar:
“Katmanli lazer ergitme ile hazirlanmis yerinde WC sinterlenmis karbiir bazli sert
metallerin yerlesim mekanizmast ve mikro yapt karakterizasyonu” baglikli
makalelerinde katmanli lazer ergitme ile hazirlanmis yerinde WC sinterlenmis
karbiir bazli sert metallerin yerlesim mekanizmasi, mikro sertligi ve mikro yapi
karakterizasyonu incelenmistir.  Yizde 96,3 kadar yogunluk degerleri
gbzlemlenmistir. Diisiik lazer girisinde olusan M6C yapist arttig1 ve yapi seklinin
taneli yapidan dairesel forma dondiigii goriilmiistiir. Maksimum sertlik degerleri

tespit edilmistir (Gu et al, 2010).

Dongdong Gu, Honggiao Wang, Fei Chang, Donghua Dai, Pengpeng Yuan,
Yves-Christian Hagedorn ve Wilhelm Meiners’mm 2014 yilinda yayinladiklari
“TiC/AlSi10Mg yigim formlu nano kompozitlerinin uygun hale getirilmis
mikroyap1 ve oOzellikler ile katmanli lazer ergitme eklemeli imalat” baglikli
makalelerinde parametre degisimi ile numunelere istenilen 6zellik ve mikro yap1
kazandirilmas1 amaglanmistir. Enerji girisi artist ile gozenekliligin azaldigi

gbzlemlenmistir (Gu et al, 2014).

Li Zeng, Nan Xiang ve Bin Wei’'nin 2014 yilinda yayinladiklar1 “Katmanl
lazer ergitme ve geleneksel islem ile tiretilen kobalt krom molibden metal seramik
alagiminin korozyon dayanimi karsilastirilmasi” basliklt makalelerinde porselen
kaplanmis ve kaplanmamis olarak iiretilen katmanli lazer ergitme ve geleneksel
islem numunelerinin iki farkli test kosulunda olusan korozyon dayanimi

incelenmigstir. Porselen kaplama isleminin korozyon dayanimi etkisinin gozle
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goriilebilir bir fark yaratmadigi gozlemlenmistir. Katmanli lazer ergitme ve
geleneksel islem numunelerinin korozyon dayanimlarinin benzer sonu¢ verdigi

gozlemlenmistir (Zeng et al, 2014).

Holger Diirr, Rolf Pilz ve Nuri Saad Eleser’in 1999 yilinda yayimladiklar
“Katmanli lazer sinterleme vasitasiyla EDM elektrotlarinin hizli takimlanmasi”
baslikli makalelerinde katmanli lazer ergitme metodu ile bronz nikel toz
kullanilarak tretilmis EDM elektrotlarinin iiretimi gergeklestirilmistir. Tarama
hizinin ve tarama araliklarinin optimizasyondaki onemli oldugu belirtilmistir.

Diistik tarama hizlarmin piiriizliligii azalttigi goriilmiistiir (Diirr et al, 1999).
3.2.2. Is parcalarimin mekanik ézelliklerinin incelendigi arastirmalar

X. J. Wang, L.C. Zhang, M.H. Fang ve T.B. Sercombe’nin 2014 yilinda
yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitilmis Al-12Si alagimlinin atmosferinin yapiya
ve Ozelliklerine etkisi” baslikli makalelerinde katmanli lazer ergitme atmosferin
sertlik, yogunluk ve siineklige olan etkisi incelenmistir. Argon, nitrojen ve helyum
atmosferlerinin katmanli lazer ergitme ile yapilan tiretimler ile geleneksel olarak
kullanilan azot ile karsilastirilmasinda yogunluk ve sertlik degerlerinde gozle
gorlilebilir fark gozlemlenmemistir. Buna ragmen helyum ortaminda disiik
stineklik gdzlemlenmis ve bunun sebebinin gézenek kiimesinin mikroyapidaki
yerlesiminin sonucu olabilecegi belirtilmistir. Argon ve nitrojen atmosferlerinin
geleneksel metoda gore bir buguk kat akma mukavemeti, yuzde yirmi daha yiiksek
kopma dayanimi ve kopmaya kadar iki kat uzama sagladigi gézlemlenmistir (Wang

et al, 2014).

C. Casavola, S. L. CAmpanelli ve C. Pappalettere’nin 2009 yilinda
yayinladiklar1 “Katmanl lazer ergitme islemi tarafindan olusan artik gerilmelerin
dagilimi iizerine 6n calisma” baslikli makalelerinde tablada ii¢ farkli yerde
konuglanan numunelerin dort farkli tabaka kalinli§inda tiretimi gergeklestirilmis ve
artik gerilmeleri incelenmistir. Numune pozisyonuna gore artik gerilimdeki
farkliliklar gosterilmistir. En Fazla yilizeyde gerilimler gézlenmis belli bir derinlige

kadar derinlik arttikca gerilimlerin azaldig1r gézlemlenmistir. Biitiin numunelerde
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(yerlesime bakilmaksizin) belli bir 6l¢giide artik gerilimlerin nerdeyse esit oldugu

gozlemlenmistir (Casavola et al, 2009).

S. Leuders, M. Thone, A. Riemer, T. Niendorf, T. Troster, H.A. Richard ve
H.J. Mainer’in 2012 yilinda yayinladiklar1 “Katmanl lazer ergitme ile iiretilen
TiAl6V4 titanyum alagiminin mekanik 6zellikleri iizerine: Yorulma dayanimi ve
catlak biiylime performansi” baglikli makalelerinde TiAl6V4 titanyum alagiminin
yorulma dayanimi ve ¢atlak biiylime performansi yani sira mikroyap1 ile mekanik
Ozelliklerin iliskisi incelenmistir. Isil islem goérmiis katmanli lazer ergitme ile
tretilmis TiAl6V4 titanyum alagiminin ¢atlak buyimesinin geleneksel olarak

tiretilen ile benzer 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir (Leuders et al, 2012).

T. Laoui, E. Santos, K. Osakada, M. Shiomi, M. Morita, S. K. Sahik, N. K.
Tolochko, F. Abe ve M. Takahashi’nin 2006 yilinda yayinladiklar “Lazerle isleme
ile tretilmig titanyum implant modellerinin 6zellikleri” baglikli makalelerinde
titanyum malzeme kullanilarak iretilmesi planlanan implant i¢in optimizasyon
yapilmistir. Tarama hizi, lazer giicii, tarama araliklar1 ve lazer cesitleri degistirilerek

Uretilen numunelere yorulma testi yapilmistir (Laoui et al, 2006).

F. Abe, E. Costa Santos, Y. Kitamura, K. Osakada ve M. Shiomi’nin 2003
yilinda yaymladiklar1 “Katmanli lazer ergitme islemi ile hizli prototiplemede
titanyum model lizerine sekil verme kosullarinin etkisi” baslikli makalelerinde 6nce
titanyum tozlarindan tek hat testi uygulanmis buradan ¢ikan sonuglarla parametreler
daraltilmistir. Daha sonra lazer giiciiniin ve tarama hizinin yogunluk ve yorulma
tizerine etkisi incelenmistir. Bu etkilerin incelenmesi sonucunda yiiksek yogunluga
sahip titanyum modellerin bu metotla iiretile bilinecegi gortiilmistiir. Sekil 3.2 Tek

hat iiretilmis farkli parametrelere ait numunelere ait fotograflar gosterilmistir (Abe

et al, 2003).
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(c) A=2KW, w=1ms, /=25 Hz

Sekil 3.2 - Tek hat tiretilmis farkl parametrelere ait numuneler(Abe et al, 2003).

E. C. Santos, K. Osakada, M. Shiomi, Y. Kitamura ve F. Abe’nin 2004
yilinda yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme islemi ile saf titanyum modellerin
mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri” baglikli makalelerinde kullanilan parametreler
ile tretilen tiim modellerin yogunlugunun yiiksek olmakla birlikte parametre
optimizazyonu ile daha da yiikselebilecegi gorilmiistir. Dovme ile iiretilen
titanyum numunelerin sertlik degerlerinden daha yiiksek sertlik degerleri elde

edilmistir. Sebebinin ortamdan alinan oksijen oldugu belirtilmistir (Santos et al,
2004).

Erhard Brandl, Ulrike Heckenberger, Vitus Holzinger ve Damien
Buchbinder’in 2011 yilinda yaymladiklar1 “Katmanli lazer ergitme kullanilarak
AlSil0Mg’nin eklemeli imalati: mikroyapi, yiiksek c¢evrim yorulma ve catlak

davranis1” baslikli makalelerinde farkli 6n 1sitma sicakliklarinda ve farkli agisal
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yonlerde iiretilen numunelerin mikroyapt yorulma dayanimlart karsilagtirilmigtir

(Brandl et al, 2011).

H. Khalid Rafi, Thomas L. Starr ve Brent E. Stucker’in 2013 yilinda
yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme ile iiretilen Ti6Al4V ve 15-5 paslanmaz
celik parcalarin ¢ekme, yorulma ve catlak davranisinin karsilagtirilmasi” baglikli
makalelerinde dretilen Ti6Al4V ve 15-5 paslanmaz c¢elik pargalarin ¢ekme
degerlerinin dévme ile tretilmis Ti6Al4V ve 15-5 paslanmaz celik parcalara gore
esdeger ve hatta daha iyi oldugu gozlenmistir. Katmanli lazer ergitme iiretilen
Ti6Al4V par¢anin yorulma performansinin standarda gore daha iyi oldugu

belirtilmistir(Rafi et al, 2013).

Y. Sun, A. Moroz ve K. Alrbaey’in 2013 yilinda yaymnladiklar1 “Katmanh
lazer ergitilmis 316L paslanmaz celigin korozyon davranisi ve kaymali asinma
karakteristigi” baglikli makalelerinde Tiretilen numunelerin tarama hizlar
karsilastirilarak yiiksek yogunluk elde edilmistir. Bosluklu yapinin azaltilmasinin

korozyon direncine etkisi incelenmistir (Sun et al, 2013).

Kai Guan, Zemin Wang, Ming Gao, Xiangyou Li ve Xiaoyan Zeng’in 2013
yilinda yayinladiklar1 “Katmanl lazer ile ergitilmis 304 paslanmaz celigin isleme
parametrelerinin ¢ekme 6zelliklerine etkisi” baslikli makalelerinde katmanli lazer
ile ergitilmis 304 paslanmaz ¢eligin katman tabakasi, bindirme orani, tarama yon
acis1, islem yonii parametreleri degistirilerek liretimi gerceklestirilmis ve ¢ekme
ozellikleri incelenmistir. Tam kat1 iiretilebilen numunelerin 304 paslanmaz celigin
¢ekme ve uzama Ozelliklerinin bakimdan dovme ile iiretilen 304 paslanmaz gelige
gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Katman kalinliginin piiriizliiliikte anahtar rol
istlendigi belirtilmistir. Degisik yonlerde imal edilmis numunelerin anisotropi i¢in
giiclii kanit oldugu gosterilmis. Yatay numunelerin optimize edilmis mukavemet ve

stineklilik kombinasyonu gosterilmistir (Guan et al, 2013).

Luca Facchini, Emanuele Magalini, Pierfrancesco Robotti, Alberto
Molinari, Simon Hoges ve Konrad Wissenbach’in 2010 yilinda yaymladiklari “On
alagimlama yapilmis tozlar kullanarak katmanli lazer ergitme ile tiretilmis Ti-6Al-

~ 199

4V alasiminin siinekliligi” baslikl1 makalelerinde sicak islenmis ve tavlanmis tozlar
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kullanilarak katmanli lazer ergitme ile iiretilmis ve katmanli lazer ergitme ile
gretilip 1s1l isleme maruz kalmis parcalarin mikro yapilar1 ve stinekliligi
incelenmistir. Mikro yap1 ve ¢cekme incelemeleri sonucunda katmanli lazer ergitme
metodu ile tretilmis pargalarin sicak islenmis ve tavlanmis parcalara gore daha
yiikksek mukavemete sahip oldugu ve siinekliligin diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Fakat iiretim sonrasi yapilan 1sil iglemin siinekliligi arttirirken mukavemetinde

diistis gozlemlenmistir (Facchini et al, 2010).

P. Edwards ve M. Ramulu’nun 2014 yilinda yayinladiklar1 “Katmanl lazer
ergitilmis Ti-6Al-4V’nin yorulma performansi degerlendirilmesi” baglikli
makalelerinde ayni1 parametreler ile fakat ti¢ farkli yonde iiretilmis test
numunelerinin yorulma performanslari karsilastirilmali olarak incelenmistir. Ti-
6Al-4V’nin katmanli lazer ergitme ile tiretimi sonrasi artik gerilmelerin giderilmesi
icin son islem stres giderme islemi yada izostatik sicak presleme yapilmasi gerektigi
Ongoriilmiistiir. Numunelerin yorulma dayanimi dévme ile iiretilene gore yiizde
yetmis bes daha diisiik oldugu goriilmiis ve bunun sebebinin yiizey islemi,
gdzeneklilik ve artik gerilmeler oldugu belirtilmistir. Uretim ydniiniin éneminin

belirgin oldugu goriilmiistiir (Edwards et al, 2014).

Brecht Van Hooreweder ve Jean-Pierre Kruth’un 2014 yilinda
yayinladiklari “Katmanli lazer sinterlenmis Polyamide 12 pargalarin yiiksek ¢gevrim
yorulma ozellikleri” baslikli makalelerinde iki yonde katmanli lazer sinterleme ve
injeksiyon kaliplama ile tretilmis yalin ve g¢entikli numunelerin yiiksek ¢evrim
yorulma oOzellikleri incelenmistir. YOnli {Uretimin yiiksek c¢evrim yorulma
ozellikleri iizerinde etkisi olmadig1 ve bunun sebebinin optimum iiretim yontemi ve

tam yogunluga yakin parca tiretimi oldugu belirtilmistir (Hooreweder et al, 2014).

P. Lipinski, A. Barbas ve A.-S. Bonnet’in 2013 yilinda yaymladiklar
“Katmanli lazer ergitme ile iiretilmis ince duvarli diizey 2 titanyum numunelerin
kirilma davranisi. Gozenekli titanyum implantlarin 6miir tahmini uygulamasi”
baslikli makalelerinde implant olarak kullanilacak titanyum malzemeden katmanl
lazer ergitme ile liretilen pargalarin yorulma dmiirleri incelenmistir (Lipinski et al,

2013).
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K. Kempen, L. Thijs, J. Van Humbeeeck ve J.-P. Kruth’un 2012 yilinda
yayimnladiklar1 “Katmanli lazer ergitme ile iiretilmis AISi10Mg’nin mekanik
Ozellikleri” baslikli makalelerinde iki farkli yonde iiretilmis AISi10Mg malzemeye
Charpy testi uygulanip mekanik 6zellikleri incelenmistir (Kempen et al, 2012).

Fude Wang’in 2011 yilinda yayinladig “Katmanli lazer ergitme teknolojisi
ile Hastelloy X hizli eklemeli katman iiretimi iizerine mekanik o6zelliklerin
incelenmesi” baglikli makalelerinde Hastelloy X malzemesinin optimum
parametrelerle tiretimi gergeklestirilmis ve sicak izostatik basing isleminin etkisi
incelenmistir. Sicak izostatik basing isleminin hatalarin giderilmesi ve yogunlugun

artmasinda etkisi gozlemlenmistir (Wang, 2011).

K. Senthilkumaran, Pulak m Pandey ve P.V.M. Rao’nun 2009 yilinda
yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitmede parcalarin hassasiyeti Uzerine imalat
stratejilerinin etkisi” baslikli makalelerinde katmanli lazer ergitme ile iretilen
parcada lazer 1s1n1in dengelenmesinin gekmeye etkisi incelenmis. Lazer 1g1n1 tarama
araliklarimin dogru ayarlanmamasinin ¢ekmeye olumsuz etkisi gozlenmistir.
Tarama yoniinlin ve tarama alaninin etkisi tarama yoniiniin dogrultusundaki
¢ekmeye olan etkisinin dikey yondeki ¢cekmeye olan etkisine gore daha az oldugu

gozlemlenmistir (Senthilkumaran et al, 2009).

3.2.3.  Kullanilan ham madde 6zelliklerinin is parcasina etkilerinin

incelendigi arastirmalar

Qingbo Jia ve Dongdon Gu’nun 2013 yilinda yayinladiklar1 “Inconel 718
siiper alasiminin katmanl lazer ergitme ile Uretimi: Yogunluk, Mikroyap1 ve
ozellikleri” bashikli makalelerinde farkli parametreler kullanilarak {iretim
gerceklestirilmistir. Numunelerin mikro yapilari, sertligi, yogunlugu, oksidasyon
zamanlar1 ve asinma performansi incelenmistir. Malzeme i¢in optimum lazer
enerjisi tespiti yapilmistir. Lazer enerjisi artirilarak basarili mikro yapilar elde
edilmistir. Daha diisiik slirtiinme kat sayist gézlemlenmistir. Optimum yiiksek

sicaklik oksidasyon direnci tespit edilmistir (Jia et al, 2013).
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Bo Song, Shujuan Dong, Qi Liu, Hanlin Liao ve Christian Coddet’in 2013
yilinda yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme ile iiretilmis demir pargalarin vakum
151l islemi: mikro yapi, artik gerilme ve ¢ekme davranisi” baglikli makalelerinde
vakum 1s1l islemi yapilan ve yapilmayan numunelerin mikro yapilari, artik
gerilmeleri ve c¢ekme davranist incelenmistir. Tavlanmis numunelerin elastik
modiiliinde diislis gozlemlenirken, akma dayanimu, iist cekme dayanimi ve gerinim

degerlerinde artig gézlemlenmistir (Song et al, 2013).

Liciane Sabadin Bertol, Wilson Kindlein Junior, Fabio Pinto da Silva ve
Claus Aumund-Kopp’un 2010 yilinda yayinladiklari “Tibbi Dizayn:Ti-6Al-4V
malzemesinin direkt metal lazer sinterlemesi” baslikli makalelerinde bilgisayar
tomogrofisi ile bir beyin tiimorii hastasindan elde ettikleri iic boyutlu kafa tasi
goriintlistinden bir model olusturulmus. Olusturulmus modelden elde edilmek
istenen yapinin farkli tarama araliklari, tarama hizi ile tiretimi gergeklestirilmis. Bu
parametrelerin  son yogunluk ve sertlik degerleri Olclilmiistiir. Degerlerin

karsilagtirilmasi ile optimum bir parametre belirlenmistir (Bertol et al, 2010).

Mike Vasquez, John Cross, Neil Hopkinson ve Barry Haworth un 2012
yilinda yaymnladiklar1 “Kar kayagi uygulamalar1 i¢in yeni lazer sinterleme
malzemeleri gelistirilmesi” baglikli makalelerinde kar kayagi yapiminda
kullanilmast i¢in uygun aday malzeme secilmistir. Bu malzeme icin ¢esitli

parametreler belirleyip istenilen 6zelliklere sahip olmasi saglanmistir (Vasquez et
al, 2012).

Dongdong Gu, Yves-Christian Hagedorn, Wilhelm Meiners, Konrad
Wissenbach ve Reinhart Poprawe’nin 2010 yilinda yaymladiklar1 “TiC7Ti5Si3
kompozitlerinin alisilmigin disindaki giiglendirilmis mimari ve yiliksek performans
ile yerinde katmali lazer ergitilmesi” baslikli makalelerinde TiC7 ve Ti5Si3
malzemeleri kullanilarak farkli tarama hizlarinda iiretimi gerceklestirilmistir.
Numuneler mikro yapilari, sertligi, yogunlugu ve asinma performansi yoniinden
incelenmistir. Lazer enerjisinin mikroyapiy1 etkileyen anahtar faktor olugu tespit
edilmistir. Sertlik artiginda giliglendirilmemis mimariye gore ii¢ kat Fazla sertlik

artist gorilmistiir. Daha diisiik siirtiinme kat sayis1 gézlemlenmistir. Belirli bir
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lazer enerji yogunlugu diistiriiliince yogunlugun, sertligin ve siirtinme dayaniminin

diistiigii gézlemlenmistir (Gu et al, 2010).

Kozo Osakada ve Masanori Shiomi’nin 2006 yilinda yayinladiklari
“Tozlarin katmanl lazer ergitme ile metalik {riinlerin esnek iiretimi” baslikli
makalelerinde aliiminyum, bakir, demir, paslanmaz ¢elik, krom, titanyum ve nikel
bazli alasim malzemelerin tozlarmin tek hat testi uygulanarak incelenmesi
gergeklestirilmistir. Demir, titanyum ve nikel bazli alasim malzemelerin bu {liretim

sekli i¢in iyi birer aday oldugu belirlenmistir (Osakada et al, 2006).

Candice Majewski ve Neil Hopkinson’un 2008 yilinda yayinladiklari
“Katmanli lazer ergitilmis Nylon-12 malzemenin partikiil ergitme derecesi” baslikli
makalelerinde tretimde kullanilan lazer giiciiniin Nylon-12 malzemeye etkisi

incelenmistir (Majewski et al, 2008).

L.C. Zhang, D. Klemm, J. Eckert, Y. L. Hao ve T. B. Sercombe’nin 2011
yilinda yayinladiklar1 “Biyomedikal Ti-24Nb-4Zr-8Sn alasiminin katmanli lazer
ergitme ile liretimi ve mekanik davranisi” baslikli makalelerinde biyomedikal Ti-
24NDb-4Zr-8Sn alasimiin katmanli lazer ergitme ile liretimi gergeklestirilmistir.
Farkli lazer tarama hizlar1 kullanilarak iiretilen numunelerin Vickers sertligi ve
yogunluk profili ¢ikarilmistir. Sicak haddeleme ve sicak dovme ile iiretilmis
numunelerle karsilastirmali mekanik 6zellikler incelenmistir. Tarama hiz1 diistiikce

yogunluk ve sertlik degerlerinin arttig1 gézlenmistir (Zhang et al, 2011).

Yves-Christian ~ Hagedorn, Jan Wilkes, Wilhelm Meiners, Konrad
Wissenbach ve Reinhart Poprawe’nin 2010 yilinda yayinladiklar: “Katmanli lazer
ergitme ile net sekilli yiiksek performans oksit seramik parcalar” baglikli
makalelerinde katmanli lazer ergitme ile oksit seramik numuneler iiretilmistir.
Uretilen numunelerin yogunluk bakimindan yiiksek oldugu gozlenmistir. Yiizeysel
catlaklarin ergime noktasinin biraz altinda 1sitilarak elimine edilmesi saglanmistir.
Isisal soklarin azaltilmasi tablanin sicakliginin yiiksek sicakliklara ¢ikarilmasi ile

saglanmistir (Hagedorn et al, 2010).
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I. Shishkovsky, I. Yadroitsev ve I. Smurov’un 2012 yilinda yayinladiklar
“Nitinol tozunun katmanli lazer ergitilmesi” baslikli makalelerinde Nitinol tozuna
uyguladiklar1 katmanli lazer ergitme metodunda iki farkli tarama hizinda
numuneler elde etmis. Numunelerin hangi sektorde kullanila bilinecegi

incelenmistir (Shishkovsky et al, 2012).

Bo Song, Shujuan Dong, Pierre Coddet, Hanlin Liao ve Christian Coddet’in
2013 yilinda yayinladiklar1 “Nikel Krom alagimli pargalarin katmanli lazer ergitme
ile tretimi: siitun mikroyapisi ve anizotropik mekanik davranist” baglikli
makalelerinde katmanli lazer ergitme metodu ile liretilmis nikel krom alagimlarinin
mikroyapilari, sertligi ve ¢cekme davranisi incelenmistir. Lazer tarama hizinin
azalmasinin siitiin tane boyutunun artmasini sagladigi goézlenmistir. Lazer hizinin
artmast ile sertlik degerlerinin diistiigli gozlenmistir. Akma dayanimi ve iist gekme
dayanimin artmasinin lazer tarama hizinin artmasi ile oldugu gozlenmistir (Song et

al, 2013).

T. H. C. Childs, C. Hauser ve M. Badrossamay’in 2007 yilinda
yayinladiklar1 “Paslanmaz ve takim g¢elikleri metal tozlarinin katmanli lazer
sinterlenmesi/ergitilmesi: deneyler ve modelleme” baslikli makalelerinde tek hat
olarak iiretilen toz katmanlarinin degisik parametreler kullanilarak iist liste binen
katman profilleri incelenmistir. Kullanilan parametreler toz biyiikligl, lazer
tarama hizi, lazer 151n capi, iki farkli malzeme tipi ve lazer giiciidiir. Isil iletim ve
eriyik akis dolagimi tarafindan yoneltilen yiizey gerilimleri olugturmayan iki ana
faktor belirlenmistir.  Bunlarin lazer giiciiniin metal tozunun kismen ergimesini
saglayan araliklarda olmasi ve lazer tarama hizinin belirli bir yavashkta olmasi

gerektigi belirtilmistir (Childs et al, 2007).

E. Sallica-Leva, A. L. Jardini ve J. B. Fogagnolo’nun 2013 yilinda
yayinladiklar1 “Katmali lazer ergitme ile elde edilmis bosluklu Ti-6Al-4V
parcalarinin mikroyap1 ve mekanik davraniglar1” basliklt makalelerinde iki farkl
parametre takimiyla olusturulan bosluklu Ti-6Al-4V numunelerin mikroyapilart,
sertlik degerleri, cekme dayanimlari ve goreceli yogunluk degerleri incelenmistir.
Uretilen numunelerin bilgisayarda tasarlanan pargalara gore daha ince oldugu

gozlemlenmistir. Sebep olarak da verilen lazer giicliniin yiiksekligi ve iceriginde
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bulunan nitrojen ve oksijen seviyeleri oldugu goriilmiistiir (Sallica-Leva et al,
2013).

V. Seyda, N. Kaufmann ve C. Emmelmann’in 2012 yilinda yayinladiklar1
“Lazer ergitmede Ti-6Al-4V toz malzemenin yaslandirma isleminin incelenmesi”
baslikli makalelerinde yaslandirma uygulanmis Ti-6Al-4V toz malzemenin
uygulanmayana gore karsilastirmali  Ozellikleri incelenmistir. Uygulanan
yaslandirma islemi sonucu yogunlukta, ylizey piiriizliiliigiinde, sertlikte ve mekanik

dayanimda artis gézlemlenmistir (Seyda et al, 2012).

Dongdong Gu ve Yifu Shen’in 2006 yilinda yayinladiklart “Katmanli lazer
sinterleme ile hazirlanmig alt mikron WC-Co/Cu y18in metal matris kompozitlerin
mikroyapidaki takviye agirlik boliimiiniine etkisi ve oOzellikleri” baglikli
makalelerinde numunelerin WC-Co/Cu takviyesinin agirlik oranlar1 degistirilerek

tiretimi gergeklestirilmis ve mikro yapist incelenmistir (Gu et al, 20006).

A.Simchi ve D. Godlinski’'nin 2010 yilinda yayinladiklar1 “A356/SiC
kompozit tozlarmin lazer sinterleme boyunca mikroyapt ve yogunluk
degerlendirilmesi” baglikli makalelerinde tarama orani, sinterleme atmosferi,
tarama boslugu, SiC hacim oranit ve SiC partikiil biiyiikliigli parametrelerinin
mikroyapiya ve yogunluga olan etkisi incelenmistir. Argon atmosferinde yapilan
sinterlemenin yogunlugu yapilmayana gore ¢ok az artigi goézlemlenmistir. SiC
partikiil boyutunun arttirilmasinin diisiik yogunluklara sebep oldugu goriilmiistiir.
Seramik pargalarin ergime kararliligininin artirmakta oldugu ve kiigiik ice y1gilmis
g0zeneklere sahip olanlarin daha Fazla devamli yiizey morfolojisi gozlemlenmistir
(Simchi et al, 2010).

A.Simchi ve D. Godlinski’nin 2008 yilinda yaymladiklar1 “SiC
partikillerinin  Al-7Si-0.3Mg alasiminin lazer sinterlemesine etkisi” baglikli
makalelerinde oransal SiC partikillerinin lazer sinterlemeye olan etkisi
incelenmistir. Yiizde bes SiC partikiil i¢eriginin yogunlasma oraninda artisa sebep
oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek partikiil iceriklerinde yogunlagsma oraninda

diisiis gdzlemlenmistir (Simchi et al, 2008).
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P. Kanagarajah, F. Brenne, T. Niendorf ve H.J. Maier’mn 2013 yilinda
yayinladiklari “Katmanli lazer ergitme ile tiretilmis inconel 939: Statik ve periyodik
yiikleme altindaki mekanik 6zellikleri iizerine sicakligin ve mikro yapinin etkisi
baslikli makalelerinde farkli tarama hizlari, farkli tarama araliklar1 ve farkli tiretim
yonleri ile tretilen numunelerin mikro yap1 ozellikleri ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Geleneksel iki asamali 1s1l islemin tekrar kristalizeye yol agtigi
goriilmiistiir.  Yine de tane boyutlarmin dokim ile dretilen numunelerle
karsilastirildiginda 6nemli derece kiigiik oldugu gozlemlenmistir. Biitiin kosullarda
katmanli lazer ergitme ile iretilmis numunelerin akma dayanimi dokiimle
iretilenlere gore yiiksek ¢ikmigtir. Katmanli lazer ergitme ile tiretilen numunelerin
periyodik yiikleme altindaki performansinin dokiimle iiretilen numunelere gore

onemli derecede yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir (Kanagarajah et al, 2013).

F. Abe, K. Osakada, M. Shiomi, K. Uematsu ve M. Matsumoto’nun 2001
yilinda yayinladiklar “Katmanli lazer ergitme ile metal tozlarindan sert takimlarin
iiretilmesi” baslikli makalelerinde aliiminyum, bakir, demir, paslanmaz ¢elik, krom
ve nikel bazli alagimlarin katmanli lazer ergitilme ile iiretimi gerceklestirilmistir.
Cift lazer tarama sisteminin etkisi incelenmistir. Cikan sonuglara gore nikel bazli
alagimlarinin diger malzemelere gore daha 1yi bir aday oldugu gdzlemlenmistir

(Abe et al, 2001).

Dongdong Gu, Guangbin Meng, Chuang Li, Wilhelm Meiners ve Reinhart
Poprawe’nin 2012 yilinda yaymladiklar1t “TiC/Ti y18in nano kompozitlerin
katmanl lazer ergitilmesi: Nano boyut takviyesinin etkisi” baslikli makalelerinde
dort farkli oranda takviye edilmis TiC/Ti y181n nano kompozitlerin mikro sertlik ve
mikroyapilar1 incelenmistir. Optimum takviye orani karsilastirmalar sonucu tespit
edilmistir. Belli bir TiC/Ti takviye oranindan sonra sertlik ve asinma

performansinin diistiigii gézlemlenmistir (Gu et al, 2012).

Shaun Eshraghi ve Suman Das’in 2012 yilinda yayinladiklar1 “Kemik doku
miihendisligi i¢in katmanli lazer ergitme ile hazirlanmis polycaprolactone-
hydroxyapatite kompozit yapr iskelelerinin basmaya iliskin mekanik 6zelliklerinin
mikromekanik sonlu elamanlar modelleme ve deneysel karekterizasyonu” baslikli

makalelerinde farkli oranlarda {retilmis polycaprolactone-hydroxyapatite
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kompozit malzemelerin sonlu elemanlar yontemi ve katmanli lazer ergitme ile
imalat1 gerceklestirilmis. Saf polycaprolactone’a gore mekanik Ozelliklerinde
tyilesme gozlemlenmistir. Karmasik yapi islemlerinde dnceden tahmin edinilir

mekanik ozellikler olusacag1 gozlemlenmistir (Eshraghi et al, 2012).

Krishna C.R. Kolan, Ming C. Leu, Gregory E. Hilmas ve Mariano Velez’in
2012 yilinda yayinladiklari “Katmanli lazer sinterleme ile yapilmis 13-93 biyo aktif
gozenekli yapili camin mekanik oOzellikleri {izerine malzemenin, islem
parametrelerinin ve model govde sivilariin etkisi ” baslikli makalelerinde 13-93
biyo aktif cam tozunun yapistirict madde igerme oraninin etkisi, 1sitma oranlarinin
etkisi ve katmanli lazer sinterleme parametrelerinin etkisi incelenmistir (Kolan et

al, 2012).

Baicheng Zhang, Nour-Eddine Fenineche, Lin Zhu, Hanlin Liao ve
Christian Coddet’in 2011 yilinda yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme teknolojisi
ile hazirlanmis miknatis alasimmin (Fe-30%Ni) manyetik ozellikleri Gzerine
calismalar” baslikli makalelerinde farkli lazer giiclerinde ve lazer tarama hizlarinda
iiretilmis numunelerin manyetik 6zellikleri karsilastirilmali olarak incelenmistir.
Calismada katmanli lazer ergitme teknolojisinin demir ve nikel tozlarinin
ergitilmesinde yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Tane boyutlarinin
kiictiltiilmesini saglamakla birlikte bu olayin yumusak manyetizasyonu artirdigi

goriilmiistiir (Zhang et al, 2011).

Baicheng Zhang, Nour-Eddine Fenineche, Hanlin Liao ve Christian
Coddet’in 2013 yilinda yayinladiklari “Fe-80%Ni tozlarinin katmanli lazer ergitme
ile yerinde sentezlenmis FeNi3’lin manyetik 6zellikleri” baslikli makalelerinde
farkli lazer gliglerinde ve lazer tarama hizlarinda iiretilmis numunelerin manyetik
ozellikleri karsilastirilmali olarak incelenmistir. Daha biiyiik kafes yapilar1 ve
kiiciik tane boyutlarinin diisiik lazer hizlarinda elde edildigi goriilmiistiir (Zhang et
al, 2013).

Therese Bormann, Bert Muller, Michael Schinhammer, Anja Kessler, Peter
Thalmann ve Michael de Wild’in 2014 yilinda yaymnladiklar1 “Katmanli lazer

ergitilmis nikel titanyumun mikroyapis1” baslikli makalelerinde katmanli lazer
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ergitmede lazer giiciinlin, tarama hizinin ve tarama yoniiniin mikro yapiya olan
etkisi incelenmistir. Lazer giiclinlin arttirilmast ile tane boyutunun ve gozenekligin
artif1 gdzlemlenmistir. Uyguladiklart en distik lazer giicii ile diistik tane boyutlar1

ve diisiik gozeneklilik gozlemlenmistir (Bormann et al, 2014).

Paul A. Rometsch, Daniele Pelliccia, Dacian Tomus ve Xinhua Wu’nun
2014 yilinda yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme ile iiretilmis Hastelloy X
numunenin ¢ok renkli X-ray radyografi kusur tespit limitlerinin degerlendirilmesi”
baslikli makalelerinde ¢ok renkli x-ray radyografi kullanilarak malzemede bulunan
kusurlar tespit edilmistir. Farkli katman tabakalarinda tiretilen cubuk, kiire ve disk
seklindeki numunelerin kusur modellemesi yapilip incelenmistir (Rometsch et al,

2014).

B. Vrancken, L. Thijs, J. —P. Kruth ve J. Van Humbeeck’in 2014 yilinda
yayinladiklar1 “Katmanl lazer ergitilmis 6zgiin B titanyum metal kompozitinin
mikro yapist ve mekanik 6zellikleri” basliklt makalelerinde Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-
4V’a eklenmis ylizde on orandaki molibdenin mikro yapiya ve mekanik 6zelliklere

olan etkisi incelenmistir (Vrancken et al, 2014).

Nesma T. Aboulkhair, Nicola M. Everitt, Ian Ashcroft ve Chris Tuck’in
2014 yilinda yaymnladiklar1 “AlSi10Mg parcalarin katmanli lazer ergitme ile
iretiminde gozenekliligin azaltilmas1” baglikli makalelerinde lazer tarama
araliklart, hizi ve yonil kullanilarak {iretilen numunelerin goézenekliligi
incelenmigstir. Lazer tarama araliklarinin diisiik tutulup st iiste binme ortaminin
olusumu saglanip daha diisiik soguma olusturulmasi gerektigi goriilmiistiir. Anahtar
delikleri olarak adlandirilan ergimeyen tozlarin sikismasi ile olusan gdzeneklerin

olusmasi1 probleminin ¢oklu tarama ile ¢oziilebilecegi ongoriilmiistiir (Aboulkhair

etal, 2014).

I.Shis, 1. Yadroitsev, Ph. Bertrand ve I. Smurov’un 2007 yilinda
yayinladiklar1 “Katmanli lazer sinterleme/ergitme ile alumuna-zirkonyum
seramiklerinin  sentezlenmesi”  bashikli  makalelerinde  katmanli  lazer

sinterleme/ergitme ile alumuna-zirkonyum seramiklerinin sentezlenmesi yapilmis
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ve mikro yap1 6zellikleri incelenmistir. Optimum iiretim parametreleri elde edilmis

ve iiretim parametrelerinin daraltilmasi gerceklestirilmistir (Shis et al, 2007).

P. Fox, S. Pogson, C.J. Sutcliffe ve E. Jones’un 2008 yilinda yayinladiklari
“Kobalt krom alasimi iizerine katmanli lazer ergitme ile iiretilmis gozenekli
titanyum/tantal kaplamalar1 arasindaki ara yiiz etkilesimleri” bagliklt makalelerinde
kobalt krom alasimi iizerine katmanli lazer ergitme ile tiretilmis gozenekli

titanyum/tantal kaplamalar yapilmistir (Fox et al, 2008).

Mari Koike, Preston Greer, Kelly Owen, Guo Lilly, Lawrence E. Murr, Sara
M. Gaytan, Edwin Martinez ve Toru Okabe’nin 2011 yilinda yayinladiklari “hizli
prototipleme  teknolojileri ~ kullanilarak  diretilen  titanyum  alagimlarin
degerlendirilmesi-Elektron 1s1mm ergitme ve lazer 1sin ergitme” baslikl
makalelerinde katmanli lazer ergitme, elektron 151n ergitme ve dokiim ile liretilmis
titanyum malzemelerin mekanik 6zellikleri, korozyon direnci ve asinma davranist
incelenmistir. Dokme ve dovme ile iiretilmis malzemelere gore katmanli lazer
ergitme ile {iretilmis numuneler asinma davranisi olarak karsilastirilabilir seviyede

oldugu belirtilmistir (Koike et al, 2011).

Lukas Lober, Frank Peter Schimansky, Uta Kiihn, Florian Pyczak ve Jurgen
Eckert 2014 yilinda yayinladiklar1 “Beta-katilasmig TNM-B1 titanyum aliminyum
alagiminin katmanli lazer ergitilmesi” baslikli makalelerinde TNM-B1 titanyum
alliminyum alagiminin tek hatli iretimi gergeklestirilmis ve {i¢ boyutlu iiretim i¢in
parametreler tespit edilmistir. Optimum parametreler ile {ic boyutlu olarak liretimi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’de farkli tek hat tretim ergime morfolojileri
gosterilmektedir (Lober et al, 2014).
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Sekil 3.3 - Farkli tek hat {iretim ergime morfolojileri (Lober et al, 2014).

Dietamar Drummer, Katrin Wudy ve Maximilian Drexler’in 2014 yilinda
yaymnladiklar1 “Katmanl lazer ergitme ile iiretilmis plastik parcalarin bozunum
davranisina enerji girisinin etkisi” baslikli makalelerinde katmanli lazer ergitme ile
iiretilmis PA12 numunelerinin yaglanma davranigi incelenmistir. Yaslanma
davraniglar1 akiskanlik davranisi kullanilarak incelenmistir. Enerji yogunlugu girisi
ortalama molekiiler agirliginda degisiklige ve kopma uzamasinda azalmaya yol

actig1 gosterilmistir (Drummer et al, 2014).

Edward Chlebus, Bogumila Kuznicka, Robert Dziedzic ve Tomasz
Kurzynowski’nin 2014 yilinda yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme ile renyum
alasimlanmig titanyum” baslikli makalelerinde renyum ile titanyum tozlarinin

optimum karigim orani tespit etmeye yonelik incelemeler gerceklestirilmistir
(Chlebus et al, 2014).

L. C. Ardila, F. Garciandia, J. B. Gonzalez-Diaz, P. Alvarez, A. Echeverria,
M. M. Petite, R. Deffley ve J. Ochoa’nin 2014 yilinda yayinladiklar1 “Katmanli
lazer ergitme yontemi ile iiretilmis pargalarin ozellikleri lizerine IN718 geri
doniisiim tozlarinin tekrar kullaniminin etkisi” baslikli makalelerinde tekrar tekrar

kullanilan IN718 tozlarmin yapilari incelenmistir. Inceleme sonuglarinda toz
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kullanim verimliligi tespit edilmistir. On dort defa kullanilan ve kullanim sonrasi
elenen ve kurutulan tozlarda mikroyapida disiikk miktarda degisiklikler tespit

edilmis ve kompozisyonun degismedigi goriilmiistiir (Ardila et al, 2014).

I.Theodorakos, F. Zacharatos, R. Geremia, D. Karnakis ve 1. Zergioti’nin
2014 yilinda yayinladiklar1 “Esnek elektronik uygulamalari igin glimiis
nanopartikiillerinin ve miirekkebinin katmanli lazer sinterlemesi” baglikli
makalelerinde glimiis nanopartikiillerinin farkli lazer parametreleri ile liretimi

gergeklestirilmis ve incelenmistir (Theodorakos et al, 2014).

3.2.4. Modelleme ve simiilasyona yonelik arastirmalar

R. S. Khmyrov, S. N. Grigoriev, A. A. Okunkova ve A. V. Gusarov’un 2014
yilinda yayinladiklar1 “Quartz caminin katmanli lazer ergitilmesi olasilig1” baslikli
makalelerinde quartz caminin {iretiminin modellemesi ve sicaklik dagilimlar ile

ilgili optimum sonuglar bulunmustur. (Khmyrov et al, 2014).

K. B. Hazlehurst, C. J. Wang ve M. Stanford’in 2013 yilinda yayinladiklar
“Lazer ergitme teknolojileri kullanilarak iiretilmis islevsel olarak derecelenmis
yatay dagilimli yapilara sahip cobalt krom molibden uyluk gdvdesinin potansiyel
uygulamas1” baslikli makalelerinde lazer ergitme teknolojiyle {iretilebilecek
bosluklu islevsel olarak derecelenmis yatay dagilimli yapilara sahip cobalt krom

molibden uyluk gévdesinin yapilabilecegi hipotez olarak incelenmistir (Hazlehurst
etal, 2013).

Rishi Ganeriwala ve Tarek [. Zohdi’nin 2014 yilinda yayinladiklari
“Katmanli lazer sinterleme iiretim isleminin similasyonu ve c¢oklu fizik
modellemesi” baslikli makalelerinde toz tanelerinin kiiresel olarak kabul edilerek

tozun yayiliminin ve lazerin 1sitma etkisinin modellenmesi yapilmistir (Ganeriwala

etal, 2014).

[.Kovaleva, O. Kovalev ve I. Smurov’'un 2014 yilinda yayinladiklari
“Katmanli lazer ergitmede toz partikiillerinin rasgele paketleme katmaninda 1s1 ve

kitle transferi modellemesi” baslikli makalelerinde katmanli lazer ergitme ile toz
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katmani olusumunun 1s1 ve kiitle transferi yoniinden modellemesi yapilmistir

(Kovaleva et al, 2014).

F. Verhaeghe, T. Craeghs, J. Heulens ve L. Pandelaers’in 2009 yilinda
yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme ile buharlasma i¢in faydali modellenme”
baslikli makalelerinde buharlastirma sebebiyle olusan ¢ekme davranisinin
matematiksel modellenmesi yapilmistir. Kullanilan gii¢ degerlerinde buharlagsma

tespit edilmistir (Verhaeghe et al, 2009).

Sankhya Mohanty ve Jesper H. Hattel’in 2014 yilinda yaymladiklar
“Katmanli lazer ergitme isleminin sayisal yontem bazli olarak giivenirlilik tahmini”
baslikli makalelerinde Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak Ti6Al4V tozunun

katmanli lazer ergitme isleminin sayisal modellemesi incelenmistir (Mohanty et al,

2014).

Donghua Dai ve Dongdong Gu’nun 2013 yilinda yayinladiklar1 “Bakir
matrisli kompozitlerin katmali lazer ergitilme boyunca yogunlagsma mekanizmasi
ve 1s1l davranigt: Simiilasyon ve deneyler” baslikli makalelerinde yiizde doksan
dokuz safliktaki bakir tozu iceren bakir matrisli kompozitlerin katmali lazer
ergitilme boyunca olan 1s1l davranis1 ve yogunlasma mekanizmasi matematiksel

modelleme ve 1s1l profilleri ¢ikartilarak incelenmistir (Dai et al, 2013).

3.2.5. Uretim sistemi gelistirmeye yonelik arastirmalar

Tero Kumpulainen, Jussi Pekkanen, Jani Valkama, Jarmo Laakso, Reijo
Tuokko ve Matti Mantysalo 2010 yilinda yaymladiklar1 “Distik sicaklik
nanopartikiiliin siirekli diyot ve darbeli fiber lazerle sinterlenmesi ” bagslhkl1
makalelerinde glimiis partikiillerinin stirekli diyot ve darbeli fiber lazer etkisi
altinda sinterlemesi gerceklestirilmistir. Devamli  diyot lazerin elektrik
karakteristigine ve sinterleme hizina sahip olmasi gézlemlenmis. Darbeli fiber
lazerin diistik gii¢ esigine, biiylik 151n ¢apina ve darbelerin tekrar oranlarina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu sebepler ile devamli diyot lazerin darbeli fiber lazere

gore daha avantajli oldugu gézlemlenmistir (Kumpulainen et al, 2010).
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Philipp Lott, Henrich Schleifenbaum, Wilhelm Meiners, Konrad
Wissenbach, Christian Hinke ve Jan Biiltmann’in 2011 yilinda yaymladiklar
“Katmanli lazer ergitme i¢in yerinde proses izlemesi i¢in optik sistem dizayni”
bashikli makalelerinde katmanli lazer ergitme sistemine entegre edilen optik
sistemle 1sin profilleri ¢ikarilmistir. Degisik lensler kullanilarak tesvik edici

sonuclar edilmistir (Lott et al, 2011).

Y. Chivel’in 2013 yilinda yayinladig1 “Katmanl lazer ergitmenin islemde
sicaklik gézetlemesindeki optik™ baslikli makalesinde iist katman Uretimindeki
islemin optik olarak incelemesini yapmustir. Islemdeki sicaklik ve zaman

degisimini incelemistir (Chivel, 2013).

Yu Chivel ve I. Smurov’un 2010 yilinda yaymladiklar1 “Katmanl lazer
ergitme/sinterlemede canli sicaklik gbzlemlemesi” baslikli makalelerinde katmanli
lazer tiretim sistemlerine monte ettikleri canli sicaklik izleme sistemi ile gdzenekli

yapinin kontroliinii amaglamistir (Chivel et al,2010).

N. Hopkinson, C.E. Majewski ve H. Zarringhalam’in 2009 yilinda
yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitmedeki partikiil ergime derecesinin 6lgiilmesi”
baslikli makalelerinde farkli tarama araliklar, lazer gii¢leri ve tabla 1sitma
dereceleri kullanarak polimer malzeme kullanarak uyguladigi katmanli lazer
sinterleme islemindeki numunelere optik mikroskop, cekme testi vasitasiyla

karsilastirmali olarak ergime derecesi incelenmistir (Hopkinson et al, 2009).

Tom Craeghs, Stijin Clijsters, Jean-Pierre Kruth, Florian Bechmann ve
Marie-Christin Ebert’in 2012 yilinda yaymladiklar1 “Optik islem izlemeye sahip
katmanli lazer ergitme prosesinde islem hatalar1 tespiti” baslikli makalelerinde
katmanli lazer ergitme makinasina monte ettikleri optik islem izleme sistemiyle 1s1l
streslerin ve ¢ikint1 alanlarindaki yiiksek 1sitilma sebebiyle olusan deformasyonun

tespiti i¢in eriyik havuzu haritalanmasi yapilmistir (Craeghs et al, 2012).

I. Yadroitsev ve 1. Smurov’un 2010 yilinda yayinladiklar1 “Katmanl lazer
ergitme teknolojisi: tek hat lazer ergitilmis katman kararliligindan karmagik sekilli

lic boyutlu parcalara” baglikli makalelerinde iki farkli malzemeden tek katmanh
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hatlar lazer ile islenip ¢ok katmanli islem i¢in incelenmistir. Stabil ve stabil
olmayan alanlar tespit edilmis. Stabil olmayan alanlarin hattin devamli olmadig:
durumlarda oldugu gézlemlenmistir. Stabilligin olmadig1 durumlarin diizensizlikler
ve ¢arpilmalarin meydana geldigi ve bu durumun diisiik tarama hizlarinda olustugu
gozlemlenmistir. Buna kargin yiliksek tarama hizlarinda da yumaklanma etkisinin

arttig1 gozlemlenmistir (Yadroitsev et al, 2010).

Tom Craeghs, Florian Bechmann, Sebastian Berumen ve Jean-Pierre
Kruth’un 2010 yilinda yayinladiklar1 “Katmanli lazer ergitme i¢in optik sensor
kullanarak geri besleme kontrolii” baslikli makalelerinde yogunlugu ve yiizey
kalitesini artirmak ic¢in kullanilacak katmanli lazer ergitme makinasina monte

edilen optik geri besleme sistemi tasarlanmistir (Craeghs et al, 2010).

Harald Krauss, Thomas Zeugner ve Michael F. Zaeh’in 2014 yilinda
yayinladiklar1 “Thermografi ile katmanli lazer ergitme isleminin katmanli olarak
izlenmesi” baslikli makalelerinde thermografi ile izlenen katmanli lazer ergitme

isleminin hatalarin1 bulmaya yonelik incelenmelerde bulunmustur (Krauss et al,

2014).

A.Neef, V. Seyda, D. Herzog, C. Emmelmann, M. Schonleber ve M. Kogel-
Hollacher’in 2014 yi1linda yayinladiklar “Katmanl lazer ergitmede diisiik bagdasik
girisimolger” baslikli makalelerinde katmanli lazer ergitme sistemine monte edilen
girisimdlger ile izlenen katmanli lazer ergitme isleminin hatalarin1 bulmaya yonelik

incelenme yapilmistir (Neef et al, 2014).

3.2.6. Genel degerlendirme (review) arastirmalar

Edson Costa Santos, Masanari Shiomi, Kozo Osakada ve Tahar Laoui’nin
2005 yilinda yaymladiklar: “Lazer sekillendirme ile metal parcalarin hizli imalati”
baslikli makalelerinde katmanli lazer {retim yoOntemlerinin genel olarak

incelenmesi yapilmistir (Santos et al, 2005).

Gideon N. Levy, Ralf Schindel ve J.P. Kruth’un 2003 yilinda yayiladiklari

“Sanatsal ve gelecek bakis agisindan katmanli iiretim teknolojileri ile hizli imalat
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ve hizli isleme” Dbashikli makalelerinde katmanli iiretim metotlarinin
smiflandirilmasi, kullanim alanlari, kullanilan malzemeler ve karsilastirilmalari

incelenmistir (Levy et al, 2003).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel caligsmalar U¢ asamadan

olugmaktadir. Bunlar sirayla;

e Katmanh lazer ergitme yoOntemi ile iliretim igin prototip bir makine

gelistirilmesi
e Prototip makine ile ger¢eklestirilen deneme tiretimleri

e Uretimi etkileyen temel islem parametrelerinin iiretilen numunelere (is

parcgalarina) etkilerini belirlemeye yonelik deneysel ¢calismalar yapilmistir.

Asagida tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar belirtilen agamalara

uygun olarak anlatilmistir.

4.1. Prototip Makine Gelistirilmesi

4.1.1. Prototip makine mekanik sistemi

Tasarimi yapilan makine bir adet depoya, bir adet islem tablasina, bir adet
siipiirge sistemine sahiptir. Sistem kontrolii ardiuno alt yapisi ile kurulmustur.

Kullanilan lazer sistemi ise 20 watt giice sahip fiber lazer donanima sahiptir.

Sekil 4.1 - Katmanli lazer ergitme makinasi tasarimi
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Makine iki ana mekanik sistemden olusmaktadir. Bunlardan ilki depo ve
islem tablasina hareket veren mekanik sistem digeri ise sliplirgeye hareket veren

mekanik sistemdir.

Depoya hareket veren mekanik sistem; sensor, depo motoru, mikro adim
siiriicli, hatveli mil ve kaplinden olusmaktadir. Islem tablasina hareket veren
mekanik sistem; sensor, islem tablasi motoru, mikro adim siiriicii, hatveli mil ve

kaplinden olugmaktadir.

Depo tablasina monte edilen mil ilerleme sisteminin kaplin sistemi ile motor
miline baglantis1 saglanmistir. Mile tahrik veren motorun segiminde ise istenilen

ilerleme verilmesi i¢in motor hesaplar1 yapilmaistir.

Supurge sistemine hareket veren mekanik sistem sensor, siipiirge motorlari,

kay1s kasnak mekanizmasi, araba ray sisteminden olugsmaktadir.

Tabla ve depo tablalarinin ilerleme hassasiyeti kontrolii Keyence LK-G157
lazer mesafe sensorii ile kontrol edilmistir. Verilen 100 pm ilerleme miktarinda
kontrol yapilmis sistemin dogru calistig1 belirlenmistir. Sekil 4.2de verildigi gibi
100 pm ilerleme miktarinda sensorden oOlgiilen deger 102.3 pm Olglilmiistiir.

Cihazin yeterli hassasiyete sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.2 - Keyence LK-G157 lazer mesafe sensori
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4.2. Prototip makine kontrol sistemi tasarim

Makinenin kontroll bir adet ardiuno uno mikro denetleyici bordu ile
saglanmaktadir. Denetleyici, ardiuno uno ATmega328p islemcisine 14 dijital I/O

portuna ve 6 adet analog giris pinine sahiptir.

Sekil 4.3 - Ardiuno uno

Motor suriiclsu olarak iki adet M542Pbf Leadshine mikro step surtci (biri
tabla motorunu digeri ise islem tablast motorunu siirmek tizere) kullanilmistir.
Slpurge motor sirdculeri olarak bir adet DM422C Leadshine mikro step surdicl

kullanilmustir.

Digital stepping Driver &
2

Sekil 4.4 —a) M542Pbf Leadshine mikro step siirlici M542Pbf (sol) ve b) DM422C Leadshine mikro
step stiriicii (sag)

Motor ve siiriicii se¢imi yapilirken depo ve islem tablasi motorlarinin hassas
ilerlemeye sahip olmasi planlanmistir. Bu amagla iki adet FL57STH84-4004A

Fulling step motor biri tabla motoru digeri ise islem tablas1 motoru olmak iizere
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kullanilmistir. Iki adet FL42STH87-1008A Fulling step motor siipiirge motoru

olmak iizere kullanilmistir.

Sekil 4.5 — a) FL42STH87-1008A Fulling step motor (sol) ve b) FL57STH84-4004A Fulling step
motor (sag)

Sistem tasariminda sistemin otomatik ve manuel olmak tizere iki tip ¢aligma
modunda ¢alismast planlanmistir. Dort adet AUTONICS PR12-4DN enduktif

yakinlik sensorii kullanilmistir.

Otomatik modda kontrol devresi ile lazer sistemi haberleserek kontrol
programinda istenilen katman ilerlemesi kadar ilerleme saglanmakta ve bu islem
bir dongii seklinde gergeklesmektedir. Manuel modda ise kontrol sistemi ile lazer
sisteminin haberlesmesi yerine bir buton kullanilmistir. Manuel mod kontrolii,

teknik ayar ve bakim i¢in planlanmistir.

Sistem c¢alismaya baslamadan Once referans noktasina getirilerek
sifirlanmast gerekmektedir. Sistem acilisinda, hareket edip kontrolsiiz kazalara

sebep olmamasi i¢in kullaniciya anahtar ile kontrol saglanmustir.

Otomatik ve manuel ¢alisma modlar1 ve sifirlama islemi i¢in makinenin
durumunu gérmek ve duruma uygun kontrol saglayabilmek i¢in makine dort adet
sensor ile akillandirilmistir. Bu sensorlerden iki tanesi sifirlama aninda tabla ve
islem tablasinin konumlandirilmasi i¢in kullanilmistir. Diger iki sensor ise

stipiirgenin istenilen noktalara ulagmasini kontrol etmek i¢in kullanilmistir.

Sistemde iki adet Allen Breadly rdle (12-24Vdc) kullanilmistir. Mikro
denetleyiciden lazere giden baslangi¢c sinyali ve lazerden mikro denetleyiciye

lazerin yazma isi sonunda gelen bitis sinyallerini tetiklemek icin kullanilmistir.
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Ayrica optokuplorler devresi ile elektriksel izalasyon saglanarak lazere giden

sinyaldeki olusabilecek giiriiltiiniin 6niine geg¢ilmistir.

4.3. Prototip Makine Lazer Sistemi

Katmanli lazer ergitme sistemi i¢in tercih edilen lazer Ytterbium fiber atim
lazeridir. Literatiirde ¢ogunlukla metal malzemeler igin tercih edilen sistemlerinin
ve ticari olarak {lretilen makine sistemlerinin fiber olmasi sebebiyle tercih

edilmistir. Kullanilan lazerin parametresi Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1 - Ytterbium fiber lazer parametreleri

Parametreler Birim | YLP-0.5/80/20
Calisma Modu Atim (puls)
Atim basgina diisen enerji (20kHz) | mJ 0,5
Polarizasyon Rastgele
Merkezi emisyon dalga boyu nm 1060-1070
Emisyon bant genisligi (FWHM) | nm <3

Atim genisligi, (FWHM) ns 80

Atim tekrarlama orani KHz | 20-100
Nominal ortalama ¢ikis giicii W 10

Cikis giicii ayarlanabilirligi % 10-100
Uzun vadeli gii¢ istikrari % <5

Tipik 151n kalitesi, M2 1.6

Fiber teslim ¢ikti uzunlugu m 3-8

Calisma Voltaji V AC | 110/220
Maksimum gii¢ tiketimi w 160
Boyutlar mm | 215x285x95
Agirhig kg 7

Lazer sisteminde kullanilan lens 6zellikleri Cizelge 4.2°deki gibidir.
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Cizelge 4.2 - Lens Ozellikleri

Parametre F-teta lens
Odak uzaklig 160 mm
Dalga boyu 1030-1080 nm
Capraz tarama agis1 40°

Geri ¢alisma mesafesi 183,6 mm
Flans odak mesafesi 267,6 mm

Sekil 4.6 - Imal edilen prototip Katmanli lazer ergitme makinasi

4.4. Prototip Makine ile Gergeklestirilen Deneme Uretimleri
4.4.1. Deneyde kullanilan malzeme

Bu calismada kullanilan toz malzeme Stellite 12 muadili Co-Cr alasimli
malzemedir. Stellite 12 sertlik ve kimyasal dayanima ihtiya¢ duyulan pargalarin
imalatinda kullanilmaktadir. Vana ve vana yataklarinda 6zellikle egzoz valflarinda,
makineli tiifek namlularinda, dental ve tip sektoriinde, yapay kal¢a eklemi ve kemik
degisiminde kullanilan yapilarda, talagli imalat takimlarinda kullanilmaktadir.

Farkli sektorlerdeki genis kullanim alani ve katmanli lazer imalat ile ilgili
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calisgitlmamis olmast bu malzeme seciminin  gerekgelerini

olusturmaktadir.

Bu calismada kullanilan toz malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4.3‘te

verildigi gibidir.
Cizelge 4.3 - Sterlite 12 Kimyasal Bilesimi
Malzeme Co Cr w Si Fe C Ni
Sterlite 12 | Balans | 28,5 8 <2 <2 1,4 15

Partikiil boyut dagilimini belirlemek amaciyla optik mikroskoptan alinan

toz numune goriintiileri IC Measure yazilimi kullanilarak boyutlandirilmis ve elde

edilen degerlerden partikill boyut dagilim grafigi olusturulmustur. Sekil 4.7’de

partikill boyut dagilim grafigi verilmistir. Elde edilen verilere gore deneylerde

kullanilan ve ticari olarak <53 pum degeri ile tanimlanan tozlarin ortalama tane

boyutu 21 pum olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7 Partikiil Boyutu Dagilim
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4.4.2. Deneme iiretimleri islem parametreleri (Yontem)

Katmanli lazer ergitme islemine etki ettigi diisiiniile bes farkli parametrenin
degisimini dikkate alan bir deney tasarimi yapilmistir. Kullanilan parametreler lazer
giicii, lazer tarama frekansi, lazer tarama hizi, katman kalinligi ve lazer tarama
seklidir. Her bir parametrenin diisiik, orta ve yiiksek olarak belirlenen ti¢ farkli
degerinin etkilerini belirlemeye yonelik deneysel ¢alismalar yapilmigtir. Deneysel

calismalarda kullanilan islem parametreleri ve degerleri Cizelge 4.4°te

listelenmistir.
Cizelge 4.4 - Islem parametreleri
. Seviyeler
Parametreler Birim
1 2 3
Glg w 20 15 10
Frekans kHz 100 75 50
Hiz mm/s 100 75 50
Katman Kalinligi | pm 100 50 25
A B C
Tarama Sekli g @

Temel igslem parametrelerinin etkilerini belirlemeye yonelik olarak Cizelge
4.4°de listelenen parametreler ve degerleri i¢in {i¢ farkli dizaynda, 243 farkli
kombinasyon igeren bir deney diizeni kurulup deneysel calismalar bu deney
diizenine gore baglamistir. Fakat 10W degerinde iretilen numunelerden istenilen
verim elde edilemeyince 10W’lik tiim numunelerin imalati iptal edilmistir. Numune

olarak Smm capinda silindir parca imalati yapilmistir.

Deneme dretim ¢aligmalar1 5 mm ¢apinda 7 mm aralikli olarak yerlesim
diizeni ile gerceklestirilmis olup dikeyde silindir geometrisi olusturulmasi
hedeflenmistir. Uretim sirasinda uygulanan is parcasi yerlesim diizeni Sekil 4.8°de

gorildigl gibidir.
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5mm 7mm
— > -t

Sekil 4.9 - Deneme iiretimi drnek fotograf

4.4.3. Deneme uretim gruplari

Islem parametrelerinin is pargasma etkilerini belirlemeye yonelik olarak
kullanilan lazer islem parametrelerin karsilastirilabilmesi ig¢in dokuzlu Gretim

gruplarina ayrilmstir.

Cizelge 4.5’den Cizelge 4.31’¢ kadar deneme iiretim gruplarina iligkin

bilgiler verilmistir.
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Cizelge 4.5 - Deneme Grubu 1’¢ ait islem parametreleri

Katman

No ?VI\J/;; F{Ellffz“)]s (rrI1{rrl1Z/s) Ki(l::rl:]l)lgl TgZiln;a Deneme Grubu Resmi
1 (20 |100 100 50
2 |20 |75 100 50
3 |20 |50 100 50
4 |20 |100 75 50
5 120 |75 75 50 g
6 |20 |50 75 50
7 (20 |100 50 50
8 (20 |75 50 50
9 |20 |50 50 50
Cizelge 4.6 - Deneme Grubu 2’¢ ait islem parametreleri
N Katman
No ?Vl\jg F(rlfhi?s (nflnlf/s) K%(l::rl'l]l)lgl Tg';irl?a Deneme Grubu Resmi
10 |15 |100 100 50
11 |15 |75 100 50
12 |15 |50 100 50
13 |15 |100 75 50
14 |15 |75 75 50 E
15 |15 |50 75 50 -
16 |15 |100 50 50
17 |15 |75 50 50
18 |15 |50 50 50
Cizelge 4.7 - Deneme Grubu 3’e ait islem parametreleri
. Katman
No ?Vl\J/(); F(rlfllfli?s (anr;Z/s) Ki(l:llrl:]l)lgl Tgl;irl?a Deneme Grubu Resmi
19 | 10 100 100 50
20 | 10 75 100 50
21 | 10 50 100 50
22 | 10 100 75 50
23 | 10 75 75 50 g
24 | 10 50 75 50
25 | 10 100 50 50
26 | 10 75 50 50
27 | 10 50 50 50
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Cizelge 4.8 - Deneme Grubu 4’ ait islem parametreleri

Gug | Frekans| Hiz Katman Tarama
No W) | (kHz) | (mmis) K&(l::rl:ll)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
28 | 15 100 100 50
29 | 15 75 100 50
30 | 15 50 100 50
31| 15 100 75 50 -
32 | 15 75 75 50 .
33 | 15 50 75 50 -
34 | 15 100 50 50
35 | 15 75 50 50
36 | 15 50 50 50

Cizelge 4.9 - Deneme Grubu 5’¢ ait islem parametreleri
N Katman

Gug | Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) K?ll;:]l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
37 | 20 100 100 50
38 | 20 75 100 50
39 | 20 50 100 50
40 | 20 100 75 50 -
41 | 20 75 75 50 —
42 | 20 50 75 50 D
43 | 20 100 50 50
44 | 20 75 50 50
45 | 20 50 50 50

Cizelge 4.10 - Deneme Grubu 6’e ait islem parametreleri
" Katman

Gug |Frekans| Hiz .| Tarama .
No W) | (kKHz) | (mmis) Ki(l::rl:]l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
46 | 10 100 100 50
47 | 10 75 100 50
48 | 10 50 100 50
49 | 10 100 75 50 -
50 | 10 75 75 50 —_—
51 | 10 50 75 50 D
52 | 10 100 50 50
53 | 10 75 50 50
54 | 10 50 50 50
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Cizelge 4.11 - Deneme Grubu 7’e ait islem parametreleri

Gug | Frekans| Hiz Katman Tarama

No W) | (kHz) | (mmis) Ki(l::rl:ll)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi

55 | 20 100 100 50

56 | 20 75 100 50

57 | 20 50 100 50

58 | 20 100 75 50

59 | 20 75 75 50 @

60 | 20 50 75 50

61 | 20 100 50 50

62 | 20 75 50 50

63 | 20 50 50 50

Cizelge 4.12 - Deneme Grubu 8’e ait iglem parametreleri
N Katman
Gulc¢ | Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) KZ(I::rI:]l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
64 | 15 100 100 50
65 | 15 75 100 50
66 | 15 50 100 50
67 | 15 100 75 50
68 | 15 75 75 50 @
69 | 15 50 75 50
70 | 15 100 50 50
71 | 15 75 50 50
72 | 15 50 50 50
Cizelge 4.13 -Deneme Grubu 9’e ait islem parametreleri
" Katman
Gug |Frekans| Hiz . | Tarama .

No W) | (kH2) | (mmis) Ki(l:llrl:]l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
73 | 10 100 100 50
74 | 10 75 100 50
75 | 10 50 100 50
76 | 10 100 75 50
77 | 10 75 75 50 @ iPTAL
78 | 10 50 75 50
79 | 10 100 50 50
80 | 10 75 50 50
81 | 10 50 50 50
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Cizelge 4.14 - Deneme Grubu 10’e ait islem parametreleri

Gug | Frekans| Hiz Katman Tarama
No W) | (kHz) | (mmis) Kz(l::rl:ll)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
82 | 20 100 100 100
83 | 20 75 100 100
84 | 20 50 100 100
85 | 20 100 75 100
86 | 20 75 75 100
87 | 20 50 75 100 g
88 | 20 100 50 100
89 | 20 75 50 100
90 | 20 50 50 100

Cizelge 4.15 - Deneme Grubu 11’¢ ait islem parametreleri
" Katman

Gug | Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) Ki(l::rl:]l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
91 | 15 100 100 100
92 | 15 75 100 100
93 | 15 50 100 100
94 | 15 100 75 100
95 | 15 75 75 100 ]
9 | 15 50 75 100 i‘
97 | 15 100 50 100
98 | 15 75 50 100
99 | 15 50 50 100

Cizelge 4.16 - Deneme Grubu 12’¢ ait islem parametreleri
N Katman

Gug |Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) Kz(ull::]l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
100 | 10 100 100 100
101 | 10 75 100 100
102 | 10 50 100 100
103 | 10 100 75 100
104 | 10 75 75 100 )
105 [ 10 | 50 75 100 b IPTAL
106 | 10 100 50 100
107 | 10 75 50 100
108 | 10 50 50 100
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Cizelge 4.17 - Deneme Grubu 13’e ait iglem parametreleri

No Gug |Frekans| Hiz I'é:ltlr:l??l Tarama Deneme Grubu Resmi

(W) | (kH2) |(mm/s) 8 | Sekli

(um)
109 | 20 100 100 100
110 | 20 75 100 100
111 | 20 50 100 100
112 | 20 100 75 100
113 | 20 75 75 100
114 | 20 50 75 100
115| 20 100 50 100
116 | 20 75 50 100
117 | 20 50 50 100
Cizelge 4.18 - Deneme Grubu 14’¢ ait islem parametreleri
N Katman

Gug¢ | Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) Ki(l:ll:;l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
118 | 15 100 100 100
119 | 15 75 100 100
120 | 15 50 100 100
121 | 15 100 75 100 —
122 | 15 75 75 100 —
123 | 15 50 75 100 D
124 | 15 100 50 100
125 | 15 75 50 100
126 | 15 50 50 100

Cizelge 4.19 - Deneme Grubu 15’e ait islem parametreleri
. Katman

Gug |Frekans| Hiz . | Tarama .

No W) | (kHz) |(mmis) Kalinhg Sekli Deneme Grubu Resmi
(Hm)

127 | 10 100 100 100
128 | 10 75 100 100
129 | 10 50 100 100
130 | 10 100 75 100 :
131 | 10 75 75 100 — iPTAL
132 | 10 50 75 100 D
133 | 10 100 50 100
134 | 10 75 50 100
135 | 10 50 50 100




58

Cizelge 4.20 - Deneme Grubu 16’¢ ait islem parametreleri

No Gug | Frekans| Hiz Ilzjltlrl?pl Tarama Deneme Grubu Resmi

(W) | (kH2) |(mm/s) 8 | Sekli

(um)
136 | 20 100 100 100
137 | 20 75 100 100
138 | 20 50 100 100
139 | 20 100 75 100
140 | 20 75 75 100 @
141 | 20 50 75 100
142 | 20 100 50 100
143 | 20 75 50 100
144 | 20 50 50 100
Cizelge 4.21 - Deneme Grubu 17’¢ ait islem parametreleri
. Katman

Gug | Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) Ki(l::rl:]l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
145 | 15 100 100 100
146 | 15 75 100 100
147 | 15 50 100 100
148 | 15 100 75 100
149 | 15 75 75 100 @
150 | 15 50 75 100
151 | 15 100 50 100
152 | 15 75 50 100
153 | 15 50 50 100

Cizelge 4.22 - Deneme Grubu 18’¢ ait islem parametreleri
N Katman

Gug |Frekans| Hiz . | Tarama .

No W) | (kHz) |(mmis) Kalinhg Sekli Deneme Grubu Resmi
(Hm)

154 | 10 100 100 100
155 | 10 75 100 100
156 | 10 50 100 100
157 | 10 100 75 100
158 | 10 75 75 100 @ IPTAL
159 | 10 50 75 100
160 | 10 100 50 100
161 | 10 75 50 100
162 | 10 50 50 100
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Cizelge 4.23 -Deneme Grubu 19’¢ ait iglem parametreleri

No Gug |Frekans| Hiz I'g:ltlr:l??l Tarama Deneme Grubu Resmi

(W) | (kH2) |(mm/s) (um)g Sekli
163 | 20 100 100 25
164 | 20 75 100 25
165 | 20 50 100 25
166 | 20 100 75 25
167 | 20 75 75 25
168 | 20 50 75 25 g
169 | 20 100 50 25
170 | 20 75 50 25
171 | 20 50 50 25

Cizelge 4.24 - Deneme Grubu 20’e ait islem parametreleri
N Katman

Gug¢ | Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) Ki(l:ll:;l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
172 | 15 100 100 25
173 | 15 75 100 25
174 | 15 50 100 25
175 | 15 100 75 25
176 | 15 75 75 25
177 | 15 50 75 25 ]
178 | 15 | 100 50 25 i
179 | 15 75 50 25
180 | 15 50 50 25

Cizelge 4.25 - Deneme Grubu 21°e ait islem parametreleri
. Katman

Gug |Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) K?Srr:]l;gl Sekli Deneme Grubu Resmi
181 | 10 100 100 25
182 | 10 75 100 25
183 | 10 50 100 25
184 | 10 100 75 25
185 | 10 75 75 25 IPTAL
186 | 10 50 75 25
187 | 10 100 50 25
188 | 10 75 50 25
189 | 10 50 50 25
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Cizelge 4.26 - Deneme Grubu 22’¢ ait islem parametreleri

Katman

No ?VL\J/(); F{;Ez?s (er;Z/S) K?krl:ll)lgl ng?(rl?a Deneme Grubu Resmi
190 20 | 100 | 100 25
191 | 20 75 100 25
1921 20 | 50 | 100 25
193] 20 | 100 | 75 25
194 | 20 75 75 25
195| 20 | 50 75 25
196 | 20 100 50 o5
197 20| 75 50 25
198 | 20 50 50 o5
Cizelge 4.27 - Deneme Grubu 23’¢ ait islem parametreleri

0] Katman
No ?Vt\j/(); F(rlfllji?s (rrI;Ir;Z/s) K?::rl:ll)lél Tgﬁr‘?a Deneme Grubu Resmi
199 | 15 | 100 | 100 25
200| 15 | 75 | 100 25
201 | 15 50 100 25
202 15 | 100 | 75 25
203| 15 | 75 75 o5
204 | 15 | 50 75 25
205| 15 | 100 | 50 25
206 | 15 75 50 o5
207 | 15 50 50 25

Cizelge 4.28 - Deneme Grubu 24’¢ ait islem parametreleri

i Katman
No ?Vl\l/(); F(rlzlf;;ls (mHnl1Z/s) K?::rl:]l)lgl Tg:i?;a Deneme Grubu Resmi
208 | 10 | 100 | 100 25
209 10 | 75 | 100 25
210 | 10 50 100 25
211] 10 | 100 | 75 25 —
212 | 10 75 75 25 = iPTAL
213| 10 | 50 | 75 25 —
214 10 | 100 | 50 25
215 10 | 75 | 50 25
216 10 | 50 | 50 25
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Cizelge 4.29 - Deneme Grubu 25’¢ ait iglem parametreleri

No Gug |Frekans| Hiz I'é:ltlr:l??l Tarama Deneme Grubu Resmi

(W) | (kH2) |(mm/s) (um)g Sekli
217 | 20 100 100 25
218 | 20 75 100 25
219 | 20 50 100 25
220 | 20 100 75 25 b
221|120 | 75 75 25 @
222 | 20 50 75 25 '
223 | 20 100 50 25
224 | 20 75 50 25
225 | 20 50 50 25

Cizelge 4.30 - Deneme Grubu 26’¢ ait islem parametreleri
N Katman

Gug¢ | Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) Ki(l:ll:;l)lgl Sekli Deneme Grubu Resmi
226 | 15 100 100 25
227 | 15 75 100 25
228 | 15 50 100 25
229 | 15 100 75 25
230 | 15 75 75 25 @
231 | 15 50 75 25
232 | 15 100 50 25
233 | 15 75 50 25
234 | 15 50 50 25

Cizelge 4.31 - Deneme Grubu 27’e ait islem parametreleri
. Katman

Gug |Frekans| Hiz . | Tarama .
No W) | (kHz) |(mmis) K?Srr:]l;gl Sekli Deneme Grubu Resmi
235 | 10 100 100 25
236 | 10 75 100 25
237 | 10 50 100 25
238 | 10 100 75 25
239 | 10 75 75 25 @ iPTAL
240 | 10 50 75 25
241 | 10 100 50 25
242 | 10 75 50 25
243 | 10 50 50 25
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4.4.4. Uretimi etkileyen temel islem parametrelerinin etkilerini

belirlemeye yonelik deneysel calismalar

Bu bolimde deneme iiretimi  gergeklestirilen is  pargalarinin
karekterizasyonuna yonelik calismalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda is
pargalar1 optik ve SEM mikroskobisi ile incelenmistir. Mikroskobik gdrntiler
Matlab ortaminda gelistirilen program yardimiyla islenmis ve goriintii analizleri
yapilmistir. Lazerli katmanli ergitme yontemi ile imal edilen is pargalarinin
gozenekliligi degerlendirme kriteri olarak belirlenmistir. G6zeneklilik Matlab
programiyla belirlenmis olup, se¢ilen bir alandaki gozenek/boslugun dolu kisimlara

orani olarak degerlendirilmistir.

4441. Optik mikroskopi incelemesi

Mikroyap1 incelemeleri Ege Universitesi Makina miihendisligi bdliimiine
ait Nikon P330 model dijital kameral1 optik mikroskop ile elde edilmistir. Mikro
yap1 incelemesinde standart yiizey parlatma islemi gérmiis numunelerin goriintiileri

alimmustir.

Metal mikroskobu ile alinan goriintiillerin matlab vazilimi kullanilarak

islenmesi

Gortintii iki boyutlu bir sinyaldir ve her gortintii farkl gri ton degerlerinden
olusmaktadir. Gri degerler 0’dan baglamakta 255 ile son bulmaktadir. Yani gri tonlu
bir goruntlde 256 tane farkl: gri ton degeri bulunmaktadir. Burada 256 gri deger bir
byte olarak tanimlanmaktadir. O gri degeri kural olarak siyah renge, 255 gri degeri
ise beyaza karsilik gelmektedir. Bu degerler arasinda ise gri tonlar bulunmaktadir.
Gri tonlu bir gorintide (Sekil 4.10) bulunan gri tonlarin miktarini gosteren (Sekil
4.11) diyagramlara histogram adi verilmektedir. Histogramin yatay ekseni gri ton
degerini gosterirken, diisey ekseni ise 0 gri ton degerinin goriintii igerisinde

bulunma miktarini géstermektedir(John C. Russ, 1999).
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Sekil 4.11 - Sekil 4.8’de verilen goriintiiye ait histogram

Bu c¢alismada tasarimi ve imalati tamamlanan prototip katmanl lazer
ergitme cihazi ile gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen numuneler, metal
mikroskobu kullanilarak mikroyapisal olarak incelenmistir. Bu amagcla elde edilen
goriintiiler Matlab yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Yazilan Matlab kodu
EK-1’de sunulmustur. Numunelerin doluluk oranlarini belirlemek tizere mikroskop
goriintilileri dolu alanlar beyaz (0 gri ton degeri), bos alanlar siyah (255 gri ton
degeri) olacak sekilde islenerek yeni gorintiler Sekil 4.12°deki gibi
olusturulmustur. Elde edilen bu yeni goriintiilerin sadece 0 gri ton degeri ve 255
gri ton degerinden olusan histogramlar1 kullanilarak goriintii igerisindeki toplam

beyaz piksel miktarinin goriintiiniin toplam piksel sayisina orani belirlenmistir. Bu
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oran doluluk orani olarak degerlendirilmis, boylece farkli parametreler altinda

tiretilmis numunelerin g6zeneklilik degerleri irdelenmistir.

- &
Sekil 4.12 - Numune mikroyapi1 goriintiisii (solda) ve goriintii isleme sonrasi olugturulan yeni
gOriintii (Sagda)

4442  SEM Analizi

SEM incelemeleri optik mikroskobi ve Matlab sonucu en iyi sonu¢ veren
numuneye uygulanmistir. Bu sayede en iyi sonu¢ veren numuneye iliskin daha
detayli inceleme yapilmistir.

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmig elektronlarin numune {izerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasindaki
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gilig¢lendiricilerinden

gecirildikten sonra dijital sinyallere ¢evrilmesi ile gerceklesmektedir.

SEM (Scanning  Electron  Microscope, Taramali Elektron
Mikroskobu) analiz ~ calismalari  Dokuz  Eylil  Universitesi  Metalurji
Miihendisligindeki Eumex JEOL JSM-6060 LV cihazinda gerceklestirilmistir.
Sekil 4.13’de cihazin fotografi goriilmektedir.


http://biyoloji.gazi.edu.tr/posts/download?id=31139
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Sekil 4.13 - Deneylerde kullanilan SEM cihazi

4.45. XRD analizi

Deneylerde kullanilan toz malzemenin karakterizasyonu igin analiz
calismalar1 izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezi’nde
bulunan (IYTE-MAM) Philips X’Pert Pro XRD cihazinda gergeklestirilmistir.
Sekil 4.14°de cihazin fotografi goriilmektedir.

X-Ray Diffraction (XRD) spektroskopisi ultraviyole 1sindan daha kuvvetli
fakat gamma 1sinindan daha zayif enerjili X-1sinlar1 kullanilarak yapilan analizi
temel alir. XRD ile malzemelerin kristal yapilarina iligkin detayl bilgi edinmek

mamkandr.

Sekil 4.14 - Deneylerde kullanilan XRD cihazi
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5. DENEY SONUCLARININ ANALIZI
5.1. Kullanilan Toz Malzemenin XRD Analizi

Deneyler sirasinda kullanilan Stellite 12 muadili toz malzemeye XRD
analizleri yapilmistir. Sekil 5.1°de elde edilen XRD grafigi goriilmektedir.
Analizlerin sonucunda a-cobalt, e-cobalt elementlerinin piklerine rastlanmistir.
Bununla birlikte yapilan analizler sonucunda a-cobalt ve g-cobalt elementlerinin
disinda ayrica Cr7C3 ve Cr23C6 (Krom karblr) bilesiklerinin piklerine de

rastlanmustir.

Literatiirde Stellite 12 malzemesinin XRD incelemeleri Wang ve arkadaglari
tarafindan gergeklestirilmis olup(Motallebzadeh, 2015) Sekil 5.2°de verilen ve bu
tez kapsaminda elde edilen XRD paterni ile uyusmakta oldugu goriilmektedir. Bu

sebeple kullanilan malzemenin Stellite 12 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.1 - Toz numune XRD analiz sonucu
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Sekil 5.2 - Stellite 12 XRD analizi (Motallebzadeh, 2015)

5.2. Lazer Gug Parametresinin Analizi

Bu bolimde lazer gliciiniin, katmanli lazer ergitme ile tiretilmis numunelerin
gozenekliligine olan etkisi analiz edilmistir. Katmanli lazer ergitme islemine etki
eden enerji yogunlugu formiil 2.1°de verilmistir. Buna gore lazer glcl arttik¢a
enerji yogunlugu da artmaktadir. Bu sebeple ylksek lazer giicu ile daha ylksek
enerji  yogunlugu saglanirken is pargasinda gozenekliligin  azalmasi

beklenmektedir.

Sadece lazer giicli degisimi saglanip diger parametrelerin sabit tutulmasi ile
elde edilen g profili Cizelge 5.1°deki gibidir. Cizelgede belirtilen parametreler ile
elde edilen numunelerin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.3’den Sekil 5.17°ye kadar

verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore lazer giicii arttikca numune gozenekliligin

azaldigi gorilmektedir.
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Cizelge 5.1 - Gug profil gizelgesi

LAZER GUC PROFILI
No Guc¢ |Frekans| Hiz Katman Tarama | Gozeneklilik | Sekil
(W) | (kHz) | (mm/s) | Kahnhgi (um) | Sekli (%) No
43 | 20 100 50 50 B 5,82 Sekil
52 | 10 100 50 50 B 30 6.3
7 20 100 50 50 A 12,86 Sekil
16 | 15 100 50 50 A 20,24 6.4
8 20 75 50 50 A 6,45 Sekil
17 | 15 75 50 50 A 18,32 6.5
9 20 50 50 50 A 12,92 Sekil
18 | 15 50 50 50 A 24,36 6.6
41| 20 75 75 50 B 19,17 Sekil
32| 15 75 75 50 B 34,32 6.7
42 | 20 50 75 50 B 16,39 Sekil
33| 15 50 75 50 B 29,25 6.8
89 | 20 75 50 100 A 12,47 Sekil
98 | 15 75 50 100 A 23,51 6.9
20 | 20 50 50 100 A 13,86 Sekil
99 | 15 50 50 100 A 33,55 6.10
110 20 75 100 100 B 20,68 Sekil
119| 15 75 100 100 B 29,46 6.11
112 20 100 75 100 B 17,21 Sekil
121| 15 100 75 100 B 25,39 6.12
140| 20 75 75 100 C 13,51 Sekil
149| 15 75 75 100 C 25,9 6.13
169 | 20 100 50 25 A 8,83 Sekil
178| 15 100 50 25 A 20,22 6.14
170| 20 75 50 25 A 2,91 Sekil
179| 15 75 50 25 A 13,79 6.15
197 20 75 50 25 B 0,6 Sekil
206 | 15 75 50 25 B 18,64 6.16
198 | 20 50 50 25 B 4,13 Sekil
207 | 15 50 50 25 B 11,28 6.17
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PIOFIDOVSOTS0-B 200pm  P2OF100VSOTS0-B 200pm
%30,00 %5,82
L 1
T 1
10W 20w

Sekil 5.3 - 3 Gii¢ Kargilagtirma 1

PISFIGIVSOTS)-A 2dun P2OFI0OVSELS0-A 2upm
%20,24 %12,86
L L
1 1
15W 20W

Sekil 5.4 - Gii¢ Karsilastirma 2

PISFISVS0TS0-A W0pm  PROFTSVEOTS0-A 200m
%18,32 %6,45
1 1
T T
15W 20W

Sekil 5.5 - Gii¢ Karsilastirma 3
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PISFSOVSHIS0-A 2pm  PROFSOVSOTS0-A 20040
%24,36 %12,92
1 2
T T
I5W 20W

PISETSVISISO-U Woum  P20FTSYISTSOB 200pum
%3432 %19,17
I 1
L} 1
15W 20W

Sekil 5.7 - Gii¢ Karsilagtirma 5

PISFISVSOTSO-R 2005 PUFKIVISTE-R Wapm
%29,25 %16,39
4L '
T T
15w 20w

Sekil 5.8 - Gii¢ Karsilagtirma 6



71

PISEISYSUNIUU-A W0p P ISVSITI00-A
%23,51 %12,47

1 t
15w 20W

Sekil 5.9 - Giig Karsilagtirma 7

PISFSONSOTIOM-A PLOFSOVAOTION-A
%33,55 %13,86
i 1
15W 20W

Sekil 5.10 - Gii¢ Karsilagtirma 8

PIEPTSVIONT 100-T8 200m P2FTEVIO0OT 100-B 20pm
%2946 %20,68
1 1
| | |
15W 20W

Sekil 5.11 - Giig¢ Karsilagtirma 9



72

PIEFI0OVIETIO0-B W0gun  PONI0OVIST OO0 pLUTEL)

%2539 %1721
{ }
15W 20W

Sekil 5.12 - Gii¢ Karsilastirma 10

PISETAVIS MG eildgaen PLIISVTSVIMNC 200gm
%2590 %13,51
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15W 20W

Sekil 5.13 - Gii¢ Karsilagtirma 11

PISHI00Y SUT25-A W0 IV SAT25A My
%20,22 %8,83 :
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Sekil 5.14 - Gii¢ Karsilagtirma 12
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PISFTSVEOT2S-A 200pm  P20FTSVSOT25-A
%13,79 %2,91
L L
T T
15W 20W

Sekil 5.15 - Gii¢ Karsilastirma 13

PISF75VS0125-8 200pm P2OF75V50125-B 200pm
%18,64 %0,60
t t
15W 20W

Sekil 5.16 - Gii¢ Karsilagtirma 14

.

PISFSIVMIT2A R MWlan P20FSOY S 2S-1 2Mn
%11,28 %4,13
L 1
T T
ISW 20W

Sekil 5.17 - Gii¢ Karsilagtirma 15
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5.3. Lazer Tarama Hizi1 Parametresinin Analizi

Bu boliimde lazer tarama hizinin, katmanli lazer ergitme ile iretilmis
numunelerin gézeneklilige olan etkisi analiz edilmistir. Katmanli lazer ergitme
islemine etki eden enerji yogunlugu formiil 2.1’de belirtildigi gibidir. Buna gore
lazer tarama hiz1 azaldik¢a enerji yogunlugu artmaktadir. Bu sebeple diisiik lazer
tarama hiz1 ile daha ylksek enerji yogunlugu gerceklesirken is parcasi

gozenekliligin azalmasi beklenmektedir.

Sadece lazer tarama hiz degisimi saglanip diger parametrelerin sabit
tutulmasi ile elde edilen lazer tarama hizi profili Cizelge 5.2°deki gibidir. Cizelgede
belirtilen parametreler ile elde edilen numunelerin mikroyap: fotograflar1 Sekil

5.18’den Sekil 5.22’a kadar verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore lazer tarama hizi azaldikga numune

gozenekliligin de azaldig1 gorulmektedir.

Cizelge 5.2 - Tarama hiz1 profil ¢gizelgesi

LAZER TARAMA HIZI PROFILi

Gii¢ | Frekans Hiz Katman Tarama | Gozeneklilik | Sekil No
No » .

(W) (kHz) (mm/s) | Kalinhgi (um) Sekli (%)
37 | 20w 100 100 50 B 20,82
40 | 20W 100 75 50 B 18,58 Sekil 5.18
43 | 20W 100 50 50 B 2,82
39 | 20w 50 100 50 B 25,69
42 | 20W 50 75 50 B 24,21 Sekil 5.19
45 | 20W 50 50 50 B 20,47
55 | 20w 100 100 50 C 15,88
58 | 20w 100 75 50 C 9,53 Sekil 5.20
61 | 20W 100 50 50 C 8,38
109 | 20W 100 100 100 B 20,67
112 | 20W 100 75 100 B 17,21 Sekil 5.21
115 | 20W 100 50 100 B 2,68
111 | 20W 50 100 100 B 24,79
114 | 20W 50 75 100 B 23,12 Sekil 5.22
117 | 20W 50 50 100 B 21,12
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P20F50V50T100-B 200pm P20F50V75T100-B 200pm P20F50V 100T100-B 200pm
— | e | —
%21,12 %23,12 %24,79
50 mm/s 75 mm/s 100 mm/s

Sekil 5.18 - Tarama hiz1 karsilastirma 1

P20F100VSOT100-B 200pm P2OFI00VISTI00-B Zil)um P2OF10OVI00T100-B 200pm
f— P—t St
%8,87 %17,21 %20,67
50 mm/s 75 mm/s 100 mm/s

Sekil 5.19 - Tarama hiz1 karsilagtirma 2



P20F100VS0T50-C 200pm P2OFI100VTISTR0-C 200pm P20F 10OV 100T50-C 200pm
—_— — el
%8,38 %9,53 %15,88
50 mm/s 75 mm/s 100 mm/s

Sekil 5.20 - Tarama hizi1 karsilastirma 3

P20FS0VS0T50-B 200um  P20FSOVISTS0-B 200pm  P20FSOVI00TSO-B 200pm
—t — —t
%20,47 %24,21 %25,69
50 mm/s 75 mm/s 100 mm/s

Sekil 5.21 - Tarama hiz1 karsilastirma 4
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P20F100VS0T50-B 200pm P20FI00OVTISTS0-B 200pm PZII@'I'B 7 200pm
— — —
%2,82 %18,58 %20,82
50 mm/s 75 mm/s 100 mm/s

Sekil 5.22 - Tarama hiz1 karsilagtirma 5

5.4. Frekans Parametresinin Analizi

Bu bolimde lazer frekansinin, katmanli lazer ergitme ile iiretilmis
numunelerin gézenekliligine olan etkisi analiz edilmistir. Katmanli lazer ergitme
islemine lazer frekansinin etkisi formiil 2.2 ve 2.5°de belirtilmistir. Buna gore lazer
frekansi arttikca lazer atim ¢akigsma oraninim arttig1 goriilmektedir. Ust tiste binme
oranlarinin artmasindan dolay1 yiiksek lazer frekansi ile enerji yogunlugu artarken

gozenekliligin azalmasi beklenmektedir.

Sadece lazer frekans degisimi saglanip diger parametrelerin sabit tutulmasi
ile elde edilen lazer frekans profili Cizelge 5.3’deki gibidir. Cizelgede belirtilen
parametreler ile elde edilen numunelerin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.23’den

Sekil 5.25’e kadar verilmistir.

Elde edilen sonuclara gore lazer frekans: arttikca gozenekliligin azaldigi
gorulmektedir.
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Cizelge 5.3 - Frekans profil gizelgesi

FREKANS PROFILI

No | GUS | Frekans Hiz Ilé?ltlr:l?pl Tarama | Gozeneklilik | Sekil Ne

(W) | (kHz) | (mm/s) g Sekli (%)

(um)

40 | 20W 100 75 50 B 18,58
41 | 20W 75 75 50 B 19,17 Sekil 5.23
42 | 20w 50 75 50 B 24,2
109 [ 20W 100 100 100 B 20,67
110 | 20W 75 100 100 B 20,68 Sekil 5.24
111 | 20W 50 100 100 B 24,79
115 | 20W 100 50 100 B 1,32
116 | 20W 75 50 100 B 11,78 Sekil 5.25
117 | 20W 50 50 100 B 14,78

P20FSOV75T50-B 200um  P20F7SVISTS0-B 200um  P20F100VTSTS0-B 200pm
%24,20 %19,17 %18,58
] 1 1
I 1 1
S0kHz 75kHz 100kHz

Sekil 5.23 - Frekans karsilastirma 1
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P2OFSOVI00T100-B 200pm  P2OF7SVI0OTI00-B 200pm  P20F100VIONT100-B 200pum

%24,79 %20,68 %20,67
] 1 1
I T 1
S0kHz 75kHz 100kHz

Sekil 5.24 - Frekans karsilastirma 2

P20FSOV50T25-B 200pm  P20F7SVS0T25-B 200pm  P20F100VS0T25-B 200m
%14,78 %13,78 %1,32
L 1 1
I T 1
S0kHz 75kHz 100kHz

Sekil 5.25 - Frekans karsilastirma 3

5.5. Katman Kalinhg1 Parametresinin Analizi

Bu bdliimde katman kalinliginin, katmanli lazer ergitme ile iiretilmis
numunelerin gozenekliligine olan etkisi analiz edilmistir. Katmanli lazer ergitme
islemine katman kalinhi@min etkisi Sekil 2.13’de belirtilmistir. Buna gore katman
kalinlig1 azaldik¢a islem c¢oziinlirliigliniin artmasi, dolayisiyla gdézenekliligin

azalmas1 beklenmektedir.

Sadece katman kalinhigi degisimi saglanip diger parametrelerin sabit

tutulmasi ile elde edilen katman kalinlig1 profili Cizelge 5.4’deki gibidir. Cizelgede
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belirtilen parametreler ile elde edilen numunelerin mikroyap: fotograflar1 Sekil

5.26’dan Sekil 5.32’ye kadar verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore katman kalinlig1 azaldikga gézenekliligin de

azaldig1 gérulmektedir.

Cizelge 5.4 - Katman kalinlig1 profil ¢izelgesi

KATMAN KALINLIGI PROFILI
ekil No
No Gug | Frekans Hiz Ilé:itl Tl";‘[‘l Tarama | Gozeneklilik >
(W) | (kHz) | (mmis) g Sekli (%)
(Hm)
7 20W 100 50 50 A 12,86
88 | 20W 100 50 100 A 16,47 Sekil 5.26
169 | 20w 100 50 25 A 8,83
8 20W 75 50 50 A 6,46
89 | 20W 75 50 100 A 12,47 Sekil 5.27
170 | 20W 75 50 25 A 4,33
9 20W 50 50 50 A 12,91
90 | 20W 50 50 100 A 13,86 Sekil 5.28
171 | 20w 50 50 25 A 2,73
17 | 15W 75 50 50 A 18,32
98 | 15W 75 50 100 A 23,51 Sekil 5.29
179 | 15W 75 50 25 A 13,79
18 | 15W 50 50 50 A 24,36
99 | 15W 50 50 100 A 33,55 Sekil 5.30
180 | 15W 50 50 25 A 214
43 | 20W 100 50 50 B 5,82
115 | 20W 100 50 100 B 8,87 Sekil 5.31
196 | 20W 100 50 25 B 1,32
45 | 20W 50 50 50 B 20,47
117 | 20w 50 50 100 B 26,61 Sekil 5.32
198 | 20w 50 50 25 B 4,13
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P20FI00VS0T25-A Zﬂﬂum P20F100VS0T50-A 200pm  P20F100VS0T100-A 200pm
%8,83 %12,86 %15,73
] 1 1
] 1 1
25 pm S0 pm 100 pm

Sekil 5.26 - Katman kalinligi karsilagtirma 1

P20F75V50T25-A 200pm  P20F7SVS0TS50-A leﬂum P20F7SVE0T100-A 200pm
%4,33 = %26,46 %12,47
1 1 1
T T 1
25 pm 50 pum 100 pm

Sekil 5.27 - Katman kalinlig1 karsilastirma 2

P20FSOVS0T25-A zoo.un P2OFS0VS0TS0-A zoo,.m P2OFSOVSOT100-A zoo.m
%2,73 %12,91 %13,86
] 1 i |
] 1 1
25 pm 50 pum 100 pm

Sekil 5.28 - Katman kalinlig1 karsilastirma 3
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PISFTSVS0T25-A 200pm  PISFISVS0T50-A 200pm  PISF7SVS0T100-A 200pum
%0,60 %18,32 %23,51
1 1 1
T T T
25 pm 50 pm 100 pm

PISFSOVS0T25-A 200pm  PISFSOVSO0TS0-A 200um  PISFSOVS0T100-A 2001m
| s | Lo | —_—
%21,40 %24,36 %33,55
1 1 1
T T 1
25 pm 50 pum 100 pm

Sekil 5.30 - Katman kalinlig1 karsilagtirma 5
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P2OFI00VS0T25-B 200pm P2OF10OVSO0TS0-B 200pm P20F100VSOT100-B 200pm
%132 %582 %8,87
} } i
25 pm S0 pm 100 pm

Sekil 5.31 - Katman kalinligi karsilagtirma 6

P2OFSOVS0T25-B 200pm  P20FSOVS0T50-B 200pm  P20FS0VS0T100-B 200pm
—_—l Lo | L |
%4,13 %20,47 %26,61
1 1 1
T T 1
25 pm 50 pm 100 pm

Sekil 5.32 - Katman kalinlig1 karsilagtirma 7

5.6. Lazer Tarama Sekli Parametresinin Analizi

Bu boliimde lazer tarama seklinin, katmanl lazer ergitme ile iiretilmis
numunelerin gézenekliligine olan etkisi analiz edilmistir. Katmanli lazer ergitme
islemine lazer tarama seklinin etkisini belirlemek tizere {i¢ farkli tarama sekli
uygulanmistir. Cizelge 4.4‘te uygulanan tarama sekilleri belirtilmigtir. Buna gore
tarama seklinin is parcasinin gdzenekliligine etki edebilecegi varsayilarak deneyler
yapilmistir. Deneylerde taramanin siirekli ve paralel ¢izgilerden olusan ‘A’ sekli,
kesikli ve paralel ¢izgilerden olusan ‘B’ sekli ve i¢ i¢ce ¢emberlerden olusan ‘C’

seklinde uygulanmustir.
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Gergeklestirilen galigmalar sonucu tarama seklinin gozeneklilige etkisini

gosteren anlamli bir sonu¢ bulunamamastir.

5.7. En Az G6zenekli Numunenin incelenmesi

Gergeklestirilen tiim denemeler sonucunda sonucunda elde edilen en az
gozenekli numune %0,6 gozeneklilige ulasan 197 numarali numunedir. Bu
numune; en diisiik tarama hiz1 degeri olan 50 mm/s, en diisiik katman kalinlig
degeri olan 25 um en yiiksek gii¢ degeri olan 20W ve 75 kHz frekans degerlerinde
elde edilmistir. Bu numunede “B” tipi tarama sekli uygulanmistir. Bu numunede

uygulanan iglem parametreleri ¢izelge 5.5°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 - 197 numarali numune parametreleri

No Gug | Frekans | Hiz IE:ltlr:l?Pl Tarama | Gozeneklilik
(W) | (kHz) | (mmis) g Sekli (%)
(um)
197 | 20 75 50 25 B 0,6

En iyi sonug¢ veren 197 numarali numunenin mikroyapist SEM ile detayli
incelenmistir. Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’da bu numunenin SEM ile elde edilen

goriintiiler1 verilmistir.

SEM gorintileri ile 197 numarali pargaya ait %0,6 gozeneklilik degeri
ortiismektedir. Elde edilen goriintii ile kullanilan toz malzemenin en biiyiik tane
boyutunun 53 pum oldugu g6z oniine alinarak katmanli lazer ergitme yontemi ile

Stellite 12 malzemesinin tiretilebilirligine yonelik 6nemli bir veri saglanmistir.
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S8 rm

Sekil 5.33 - En az gozenekli numuneye ait SEM goriintiisi (x500)

18kL # 13 18 e

Sekil 5.34 - En az gézenekli numuneye ait SEM gorintisi (x1000)
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6. SONUC

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ii¢ asamada gergeklestirilmis olup

sirastyla;

e Katmanli lazer ergitme yontemi ile iiretim yapma yetenegine sahip
diizenegin (prototip bir makinanin) tasarimi, imalat ve montaj ¢alismalari

tamamlanmis ve calisir hale getirilmistir.

e Prototip olarak imal edilen makine ile katmanl lazer imalat yontemini
etkileyen temel islem parametrelerini kapsayan ii¢ farkli dizaynda, 243
farkli1 kombinasyon i¢eren bir deney duizeni kurulup bu deney diizenine gore

deneme tiretimleri gerceklestirilmistir.

e lIslem parametrelerinin iiretilen is parcasina etkilerini belirlemeye ydnelik

inceleme calismalar1 yapilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Deney sonuglarina gore; diger tiim islem parametreleri sabit tutuldugunda lazer
glctindeki artisin gozenekliligi azaltigr tespit edilmistir. En iyi sonuclara en

yiiksek giic degeri olan 20W ile ulasilmstir.

2. Deney sonuglarina gore; diger tiim islem parametreleri sabit tutuldugunda lazer
tarama hizindaki azalisin gbzenekliligi azaltigi tespit edilmistir. En 1y1

sonuglara en diisiik lazer tarama hizi1 degeri olan 50 mm/s ile ulasilmistir.

3. Deney sonuglarina gore; diger tiim islem parametreleri sabit tutuldugunda lazer
frekansindaki artisin gézenekliligi azalttig: tespit edilmistir. En iyi sonuglara

en yiiksek frekans degeri olan 100 kHz ile ulagilmistir.

4. Deney sonuglarina gore; diger tiim islem parametreleri sabit tutuldugunda
katman kalinligindaki azalisin gozenekliligi azaltigi tespit edilmistir. En iyi

sonuclara en diisiik katman kalinlig1 olan 50 pm ile ulasilmistir.
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5. Deney sonuglarina gore; diger tiim islem parametreleri sabit tutuldugunda
tarama seklinin gozeneklilige etkisini gdsteren anlamli bir sonug

bulunamamustir.

6. Gergeklestirilen tim deney sonuglarina gore; en az gozeneklilige %0,6
degerindeki 197 numarali numune ile ulasilmistir. Bu numune; 20W lazer glc,
50 mm/s lazer tarama hizi, 75 kHz lazer frekansi, 25 pm katman kalinligi ve

“B” tipi tarama seklinde uygulanan islem parametreleri ile elde edilmistir.

Elde edilen tim sonuclar gézoniine alindiginda; lazer giiclindeki artisin,
tarama hizindaki azalmanin ve lazer frekansindaki artisin lazer enerji yogunlugunu
arttirdigl, dolayisiyla birim zamandaki 1s1 girdisinin artmasima sebep oldugu
sOylenebilir. Is1 girdisindeki artisin daha etkin ergimenin gergeklesmesine sebep

oldugu ve bu durumun gézenekliligi azaltici etki yarattigi diistiniilmektedir.

Literatiirde malzemelerin katmanli lazer ergitme yontemi ile tiretebilirligine
yonelik degerlendirmelerin tek hat (cizgisel) tretim denemeleri ile yurutilmekte
oldugu goriilmektedir. Bu tez kapsaminda tek hat ile yapilan iretilebilirlik
degerlendirmelerinden daha ileri ve giivenilir sonuglar veren alan degerlendirmeleri
yapilmustir. Bu sebeple elde edilen sonuglarin Stellite 12 malzemesinin katmanl

lazer liretim yontemine uygunluguna yonelik yeterli verinin saglandigi sdylenebilir.
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7. ONERILER

1. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢galisma sonucu katmanli lazer ergitme
yontemine etki eden en 6nemli faktoriin enerji yogunlugu oldugu anlagilmistir. Bu
caligmada maksimum 20W giiciinde fiber atimli lazer cihazi kullanilarak deneyler
gergeklestirilmis olup, mikro olgekte hedeflenen gdzeneklilik degerine ulasiimakla
birlikte makro Olcekte yapilan hacimsel incelemede hedeflenen degerlere
ulagilamamistir. Bundan sonraki ¢alismalarda daha yiiksek enerji yogunlugu elde
etmek lizere daha yiiksek gii¢ saglayacak lazer kaynaklari ile ¢alisilmasinin daha

etkili sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

2.Uretim kosullarinda atmosferik kontrol yapilmasinin fayda saglayacagi

diistiniilmektedir.

3. Uretim asamasinda ortam sicakligmin ve soguma kosullarinin kontrollii

olarak yapilmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.

4. Toz malzemenin tekrar kullaniminin (geri doniisiimiin) iiretim verimine
katkilarinin incelenecegi ¢aligmalarin gerek akademik, gerek ¢evre koruma gerekse

maliyet yoniinden 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

5. Uretim asamasinda iiretilen parcalarm anlik kalite kontroliine ydnelik
sistemlerin gelistirilmesine yonelik caligmalarin gerek akademik gerekse iiretim

maliyeti yoniinden 6nemli oldugu diigiiniilmektedir.

6. Uretim kosullarinin  iiretilen  parca  Kkalitesine  etkilerinin
ongoriilebilmesine yonelik olarak yapilacak matematiksel modelleme ve
simiilasyon c¢alismalarinin gerek akademik gerekse iiretim siirecleri agisindan

oldukca degerli olacag: diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1 Matlab Gériintii Isleme Kodu

files = dir("*.jpg’); Yomakes structure files with info on all jpg's
out=zeros(length(files));

fileID2 = fopen('ratios.txt','w');

for i=1:length(files)
filenamee=['C:\Users\sercan\Desktop\photos\' files(i,1).name] ;
I=imread(filenamee);

I=rgb2gray(l);

imshow(]);

figure;

[pathstr,name,ext] = fileparts(filenamee)

J = imadjust(l);

level = graythresh(J);

bw = im2bw(J,level);

bw = bwareaopen(bw, 1);

imshow(bw)

imwrite(bw,[name 'v2.jpg])

imhist(bw);

figure;

imshow(bw);

[counts,x]=imhist(bw);



a=[x,counts];

beyaz=a(2,2);

toplam=a(2,2)+a(1,2);
ratio=beyaz/toplam*100;

r(i,:)=[ratio];
txtline=strcat(files(i,1).name,’,’,num2str(ratio));
fprintf(filelD2,'%12s\n' txtline);

out(i)=ratio;

end

fclose(filelD2);
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