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OZET

Eklemeli imalat, geleneksel imalat yontemlerine alternatif olan yeni bir imalat yontemidir.
Bu yontemler baslangicta hizli prototipleme i¢in kullanilsa da giinlimiizde ¢ok karmagik
geometrilere sahip Ttriinleri kesici alet veya kalip kullanmadan iiretme kolayligi
saglamaktadir. Segici lazer ergitme, toz yatakli bir metal eklemeli imalat yontemidir. Bu
yontemde toz halindeki malzeme bir lazerle eritilir ve katmanlar halinde birbirine baglanarak
nihai driin elde edilir. Uygun islem parametrelerinin segimi nihai 6zelliklerin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Bu tez ¢alismasinda, secici lazer ergitme tezgahinda
kontur parametresinin; ofset miktari, lazer giicii, tarama hiz1 degistirilmis ve bu
degisikliklerin malzemenin boyutsal dogruluk, yiizey piiriizliliigli ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deney numuneleri, i¢ yiizey tarama parametreleri sabit
tutularak, kontur parametresi degiskenleri olarak ti¢ farkli ofset miktari, ti¢ farkli tarama hizi
ve li¢ farkli lazer giicii kullanilarak tiretilmistir. Yapilan deneyler sonucu, ofset miktarinin
boyutsal dogruluk degerlerini degistiren en etkin parametre oldugu tespit edilmistir. Lazer
giicii ve tarama hizina bagli olarak boyutsal dogrulugun istenilen 6l¢iilerde elde edilebildigi
gorilmiistiir. Ofset miktariin ylizey kalitesi ve mukavemet degerlerini de etkiledigi
belirlenmistir. En ideal kalinlik 6lgiisii ise 0,175 mm ofset miktarinda, 240 W lazer giiciinde
ve 420 mm/s tarama hizinda 3,001 mm olarak belirlenmistir. En ideal genislik Sl¢iisii ise
0,14 mm ofset miktarinda, 160 W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizinda 10,013 mm
olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing is a new manufacturing method that is an alternative to traditional
manufacturing methods. Although these methods were initially used for rapid prototyping,
today, they provide ease of producing products with very intricate geometries without
cutting tools or molds. Selective laser melting is a powder bed metal additive manufacturing
method. In this method, the powdered material is melted with a laser and bonded together in
layers to obtain the final product. The selection of suitable process parameters plays an
important role in determining the final properties. In this thesis, the contour parameter of the
selective laser melting machine. The offset amount, laser power and, scanning speed were
changed and the effects of these changes on the dimensional accuracy, surface and
roughness, and mechanical properties of the material were investigated. Experimental
samples were produced using three different offset amounts, three different scanning speeds,
and three different laser powers as contour parameter variables, keeping the inner surface
scanning parameters constant. As a result of the experiments, it has been determined that the
offset amount is the most effective parameter that changes the dimensional accuracy values.
It has been observed that dimensional accuracy can be obtained in desired dimensions
depending on the laser power and scanning speed. It was determined that the amount of
offset also affects the surface quality and strength values. The ideal thickness was
determined as 3,001 mm at an offset 0,175 mm, 240 W laser power and 420 mm/s scanning
speed. The ideal width was determined as 10,013 mm at an offset of 0,14 mm, 160 W laser
power and 280 mm/s scanning speed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Al Aliiminyum

Co Kobalt

Cu Bakir

Cr Krom

dk Dakika

Fe Demir

GPa Giga Pascal

HB Brinell Sertlik Degeri
HRC Rockwell Sertlik Degeri
J Joule

kg Kilogram

Mg Magnezyum

Mn Mangan

MPa Mega Pascal

mz Metrekare

mm Milimetre

pm Mikrometre

Ni Nikel

Nm Newton Metre

Pb Kursun

P Lazer Giicii

R, Plastik Ekstansometre
S Saniye

Si Silisyum

Sn Kalay

Ti Titanyum

W Watt

Zn Cinko



Kisaltmalar

2D

3D
Ar-Ge
ASTM
BJ
CAD
CMM

DLP
DMLS
EBAM
EBM
FDM

LENS
LOM
PJ

Ra

Rz

SL (SLA), STL

SLM
SLS
Y

Aciklamalar

2 boyut

3 boyut

Arastirma ve Gelistirme
Uluslararas1 Amerikan Test ve Malzeme Dernegi
Yapistiric1 Pliskiirtme
Bilgisayar Destekli Tasarim
Uc Boyutlu Olgiim Cihaz
Derinlik

Dijital Isik Isleme

Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
Elektron Isinli Eklemeli Imalat
Elektron Isin Ergitme

Eriyik Yigma

Genislik

Lazerle Net Sekillendirme
Lamine Nesne Imalati

Coklu Piiskiirtme

Ortalama Yiizey Pirtizliligi
Ortalama piiriizliiliik derinligi
Stereolitografi

Se¢ici Lazer Ergitme

Secici Lazer Sinterleme
Yiikseklik



1. GIRIS

Uluslararas1 ASTM standartlarina gore eklemeli imalat, geleneksel liretim metodolojilerinin
tersine, cogunlukla katmanlar st iiste dizerek {i¢ boyutlu model ¢iktilarindan nihai iirtinleri
meydana getirmek i¢in malzemeleri birlestirme siirecidir [ 1]. Geleneksel imalat tekniklerinin
dezavantajlar1 nedeniyle eklemeli imalat teknikleri ortaya c¢ikmistir. Eklemeli imalatin
avantajlar arasinda dokiim ve talagl imalat tekniklerine gore daha fazla tasarim 6zgiirliigii
sunmaktadir. Kisitlama olmaksizin ve istenen hafiflikte parga iiretebilme, karmasik kanalli
pargalarin ve bir¢ok parcayr yekpare olarak tiretilmektedir. Eklemeli imalat, pahali veya
islenmesi zor alasimlarin hammadde olarak kullanilabilmesi ve kalip veya diger aletlerin

kullanilmasimi gerektiren geleneksel tekniklerin aksine alet gereksinimi bulunmamaktadir

[2].

Otomotiv, havacilik, biyomedikal gibi yiiksek teknolojili sektorlerde artan rekabete paralel
olarak, hassas boyutlara ve uygulamaya yonelik 6zel mekanik niteliklere sahip miithendislik
bilesenlerinin daha ucuza ve daha hizli iiretilebilmesi igin artan bir talep vardir. Ureticiler,
diinyadaki tiim bu endiistrilerde yiiksek teknolojili, katma degeri yliksek tiriinler liretmek
icin Ar-Ge faaliyetlerine daha fazla odaklanmaktadirlar. Seri iretimin gerekli olmadigi paket
imalatlarda, belirli bir iirlin i¢in bireysel miisteri taleplerine odaklanmak, bu taleplere
ekonomik bir sekilde cevap vermek ve cevap siirelerini kisaltmak ¢ok 6nemli hale gelmistir.
Prototiplemede ve Ar-Ge calismalarinda yeni tasarlanan pargalarin bilesen seklini
uygulamaya 6zel niteliklerini dogrulamak {ireticilere ek bir maliyet getirmektedir. Ozellikle
geleneksel iiretim ve sekillendirme teknikleri kullanildiginda, her bir tasarimin test edilmesi
icin yeni bir kalibin tasarlanmasi, liretilmesi ve sekillendirilme prosediirleri i¢in pahali
aletlerin kullanilmas: yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Tasarimdan iiretime gegiste
deneme-yanilma yonteminden kaynaklanan zaman ve para kayiplarinin Onlenmesi,
ilkemizde katma degeri yiiksek iriinlere yonelik Ar-Ge ve iiretim faaliyetlerinin
yayginlastirilmasi icin ilk sarttir. Oniimiizdeki yillarda seri iiretim gerektirmeyen kiiciik
partiler halindeki iiretime ve ucuz prototip liretimine olan ihtiyagta 6énemli bir artis olacagi
ongoriilmektedir [3]. Giinlimiizde siklikla kullanilan bir¢ok eklemeli imalat teknigi vardar.
Bu teknikler, malzemeleri bir araya getirerek katmanlar1 nasil olusturduklarina, parcalari
nasil iirettiklerine ve nasil calistiklarma gére farklilik gosterir. Ornegin; secici lazer ergitme
(SLM), secici lazer sinterleme ve eriyik yigma modelleme gibi {iretim yontemlerinde amag

kullanilan kat1 malzemeyi yumusatmak veya eriterek katmanlari olusturmaktir. Buna karsin



stereolitografi yontemindeki amag ise sivi malzemeleri birlestirmektir. Kullanilan tiim
tekniklerin artilari, eksileri vardir ve bazi lireticiler nihai olarak miisterilere parga i¢in temel
malzeme olarak toz veya polimer arasinda se¢im yapma segenegi sunar [4]. Eklemeli imalat
yaklasimi, karmagsik ve geleneksel yontemler kullanilarak yapilmasi neredeyse imkansiz
olan veya ¢ok sayida uzun islem agamasi gerektiren pargalarin iiretimini saglar. Bu nedenle
cok farkli bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sektorler; otomotiv, yiiksek
teknoloji, endiistriyel {irtinler, medikal, insansiz hava arac1 ve uzay sanayi gibi sektorlerdir
[5-6]. Uzun yillardir eklemeli imalat gelisimini takip ederek raporlayan Wohlers Raporu’na
gore; eklemeli imalat sektoriiniin 2020°deki %7,5’lik biiyimeden 2021°de 9%19,5’a
biiytidiigiinii belirtilmektedir. 2022 raporuna gore, 3D baski sektorii gelistikge, artan sayida
sirket teknolojiyi seri iiretim uygulamalari icin kullanmaktadir [7]. Eklemeli imalat
yontemlerini kullanmanin bir bagka avantaji da hem metal hem de polimer malzemeleri
kullanma yetenegidir. Bu {liretim yontemi sayesinde islenmesi gii¢c metaller de sektorde aktif
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler baslica; alliminyum alagimlari, nikel alasimlari,
giimiis, paslanmaz celik ¢esitleri, Co-Cr alasimlari, altin, titanyum alasimlari, takim ¢eligi
olarak sayilabilir. Ozellikle hafif alasimlara kiyasla aliiminyum alasimlar1 SLM isleminde

siklikla test edilen malzemeler arasindadir [8].

Secici lazer ergitme yontemi, li¢ boyutlu nesneler iiretebilmek i¢in enerji kaynagi olarak
lazer 15111 kiigiik, kiiresel tozlarla birlestiren bir eklemeli imalat yontemidir. Secici lazer
ergitme yontemi, toz yatakli sistemlerden en Onemli eklemeli imalat yontemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilan malzeme c¢esitliligi ve geometri agisindan ii¢ boyutlu iirtin
iiretimine imkan saglamaktadir. Destek yapilarinin olmast SLM yonteminde 6nemli bir
ayricalik sunmaktadir, iiretim sirasinda agiga ¢ikan 1sinin hizli bir sekilde yayilmasimi ve
parcanin lretimi sirasinda geometrinin kontroliinii saglar [9]. SLM yoéntemi medikal,
otomotiv, savunma ve havacilik gibi bir¢ok sektorde ilgi gormektedir [10]. Son yillarda SLE
yontemi, islevselligi artirllmis karmasik sekillerin iiretimi ile bir¢ok endiistriyel alanda
yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Nihai {irline yakin geometriler kullanan bu teknik,
daha az atik iireterek ve iiretim dongiisiinii kisaltarak ¢evreye kars1 da olumlu bir davranig
sergilemektedir [11]. Baslangigta prototip yapiminda kullanilsa da son donemde iiriiniin kisa

stirede son kullaniciya ulastirildigr hizli tiretim tekniklerinden biri olmustur [12].

Bu c¢aligmada en ¢ok kullanilan eklemeli imalat yontemlerinden olan segici lazer ergitme

yontemi kullamlmistir. Uretim materyali olarak AlSilOMg metal tozu kullanilarak



numuneler tiretilmistir. Bir¢ok tiretim parametresi liretim siirecini etkilemekte olup parcanin
boyutsal dogruluklarini, piriizlillik degerlerini, mekanik 6zelliklerini  dogrudan
etkilemektedir. Boyutsal dogrulugu ve yiizey kalitesini etkileyen en 6nemli parametre kontur
parametreleri olarak literatiirde ifade edilmektedir. SLM ile ilgili yapilan c¢aligmalar
incelendiginde ise igyapi parametrelerinin degisiminin malzemenin O6zelliklerine olan
etkisinin incelendigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismamizda kontur parametresi degisken
parametre segilerek; ofset miktari, tarama hizi ve lazer giicii degistirilmistir. Bu parametre
degisimlerinin tretilen numuneler tizerindeki yiizey piiriizliligi, boyutsal dogruluk ve

mekanik 6zellikleri etkileri arastirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Uretim parametrelerinin ve iiretim stratejilerinin, secici lazer ergitme ydntemi kullanilarak
yapilan pargalarin mekanik 6zellikleri, ylizey piiriizlilligii ve boyutsal dogrulugu iizerinde
etkili oldugu bilinmektedir. Kullanilan iiretim parametrelerinin ve en iyi iretim
parametrelerinin belirlenmesi bu nedenle ¢ok 6nemlidir. Bu alanda daha 6nce yapilan
caligmalarda i¢ ylizey parametre caligmalarina daha sik rastlanirken kontur parametresi
calismasi yok denecek kadar azdir. Literatiirde bu amagla yapilan ¢alismalar sinirli olmakla

birlikte, mevcut ¢aligmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Vrana vd., AlSi10Mg toz malzemeden kafes yapilar liretmek i¢cin SLM tarama stratejisinin
arastirilmasini ele almiglardir. Giiniimiizde, SLM son kullanicilarinin ¢ogu, farkli bilegenler
iretmek icin toz veya makine tedarikgileri tarafindan Onerilen lazer stratejisini ve
parametrelerini kullanmaktadir. Ancak 6nerilen bu strateji ve parametreler, 6zellikle diisiik
hacimli kafes yapilarda malzeme ve sekil kusurlarina neden olabilir. Yapilan calismada,
AlSilOMg malzemesi i¢in varsayilan ana tarama stratejisi kontur stratejisi olarak
degistirilmis ve ana SLM islem parametreleri gelistirilmistir. Deneyler, kafes yapisinin
seklini ve boyutunu dikkate alacak sekilde degistirilmistir. Calisma ile gelistirilen
parametrelerin, 0,25-0,4 J/mm’lik 6nerilen giris dogrusal enerji araligini; dikme ¢apina, giris
dogrusal enerjisine ve dikmenin yoniine bagl iz genisligini; %35°lik lazer kontur izlerinin
iist Uiste binmesini ve i¢ten disa yoniinii kullanarak; 0,6 ila 3 mm arasinda genis bir dikme
capr araliginda yliksek malzeme yogunluguna (%99,8’den fazla) ve diisiik ylizey

puriizliiliigiine sahip kafes yapilar tiretmenin miimkiin oldugunu géstermistir [13].

Han vd. yaptiklar1 ¢alismada, SLM ile AISi10Mg numuneler 200 W lazer giiciinde, 600-
3000 mm/s tarama hizinda, 20 um katman kalinhiginda ve 0,04-0,10 pm tarama araligi
parametrelerin tretilmistir. Boyutsal dogruluk, diisiik yiizey kalitesi ve eriyik havuzunun
genisligi arasinda giiglii bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Kiigiik eriyik havuzuna ve iyi
ylizey kalitesine sahip bir dikmenin yliksek boyutsal dogruluga sahip olacagi sonucuna
varmislardir. Bu nedenle, egimli bir dikme imal edilirken boyutsal dogrulugu arttirmak icin
yiiksek tarama hizlar1 kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Yapilan piiriizlilik testi
sonuclari, Ra ortalama piiriizliiliik degeri yaklasik 3,536 pm, Rz piiriizliiliik degeri yaklagik
14,142 um olarak olgtilmistiir [14].



Buchbinder vd., SLM ile iiretilen Al1Si10Mg alasim numunelerini iki farkli yap1 parametresi
seti kullanarak test etmislerdir. Ik numuneler 240 W lazer giicii ve 500 mm/s tarama hizi;
diger numuneler 960 W lazer giicii ve 1000 mm/s tarama hizinda tiretilmistir. Nihai ¢ekme
mukavemetlerinin lazer gliciinden bagimsiz oldugu goriilmiis ve her iki durumda da benzer
degerler elde edilmistir. Cekme mukavemetleri sirasiyla; 400-450 MPa ve akma
mukavemetleri sirasiyla; 210-240 MPa olarak tespit edilmistir. Yiiksek lazer giicii ile
iiretilen numunelerin kopma uzamasi, diisiik giice kiyasla %25 daha yiiksek cikmistir.
Ayrica, bir SLM isleminde kopma anizotropisinde uzama ile ilgili olarak {i¢ ana hususun
nasil dikkate alinmasi gerektigi aciklanmistir. Bunlar; kusurlar ve gézenek varligi, tane
boyutlar1 ve dokusu ile eriyik izleri ve katmanlar arasindaki arayiizler oldugu belirtilmistir
[15].

Kempen vd., SLM yontemi ile AlSi10Mg numuneler iiretmislerdir. Bu numuneler XY ve Z
dogrultularinda 200 W lazer giicii, 1400 mm/s tarama hizinda, 105 pm tarama boslugu
kullanilarak tiretilmistir. Elde edilen sonuglara gore, XY dogrultusunda iiretilen numunenin
nihai ¢ekme mukavemet degeri, 391-6MPa, Z dogrultusunda iiretilen numunenin nihai
cekme mukavemet degeri, 3968 MPa olarak bulunmustur. Geleneksel dokiim ve
yaslandirma islemi uygulanmis AlSi10Mg malzemesine ait nihai ¢ekme mukavemeti
degerinin 300-317 MPa oldugunu belirtmislerdir. XY ve Z dogrultularindaki mukavemet

degerlerinin farkli ¢gikmasinin sebebinin gozeneklilik oldugu sonucuna varmiglardir [16].

Kamarudin vd., SLM yontemi ile AlSi10Mg numunelerin boyutsal dogruluk ve yiizey
puriizliliigiini 6lgmek i¢in numune lretmislerdir. Kullanilan iiretim parametreleri, lazer
giicli 350 W, tarama hiz1 1650 mm/s, tarama mesafesi 0,13 mm, katman kalinlig1 30 pm,
lazer 151n ¢ap1 80 pm, lazer 151n ¢ap1 ofset miktar1 0,025 mm olarak belirlenmistir. Olgiimler

Sekil 2.1°de goriildiigi gibi farkh yilizey ve acilardan yapilmistir.



Sekil 2.1. Olgiim yapilan yiizeyler

Elde edilen yiizey piiriizliiliik sonuglar1 Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Ortalama yiizey piriizliilik degerleri

SLM AISi10Mg
No | Ortalama Ust Yiizey Alt Yiizey )
Yan Yiizey
45° 60° 75° 45° 60° 75°
1 | Ra(um)| 335 | 228 | 343 | 920 | 832 | 7,19 2,29
2 Rz (um) | 15,05 | 12,16 | 15,63 | 42,16 | 43,61 | 34,96 11,45

Yiizey piriizliligi, malzeme, toz pargacik boyutu, katman kalinligi, lazer ve tarama

parametreleri, tarama stratejisi ve yiizey son islemleri gibi bircok faktore baglidir [17].

Egimli bir diizlemin yilizey piirizliliigli, katmanh iiretimden kaynaklanan merdiven

etkisinden dolay1 egim acisina baglidir. Alt kisimdaki piirtizliilik degerleri, iist ve yan tarafin

degerlerinden daha yiiksektir.

Boyutsal dogruluk dlgiimleri yapilan ylizeyler Sekil 2.2°de, 6l¢iim sonuclar1 Cizelge 2.2°de

yer almaktadir.




Sekil 2.2. Boyutsal dogruluk 6l¢tim noktalart

Cizelge 2.2. Boyutsal dogruluk 6l¢timleri

Merdiven 1 2 3 4 5 6
No.

CAD 3,000 6,000 9,000 12,000 15,000 18,000

Olciisii

(mm)
1. Ol¢iim 3,044 5,986 9,018 12,083 15,104 18,127
2. Olgiim 3,011 5,996 9,042 12,085 15,126 18,184
3. Ol¢iim 3,038 5,996 9,026 12,063 15,091 18,194
4. Olciim 3,031 5,992 9,028 12,077 15,107 18,168
5. Olgiim -1,470 0,240 -0,190 -0,690 -0,690 -0,710

Sapma i¢in negatif deger, gercek numunenin tasarlanan boyutun iizerinde genisledigini
gosterirken, bunun aksine sapmanin pozitif degeri parganin biiziildiiglinii gostermektedir. Bu
calisma i¢in boyutsal dogrulugun kalip imalati i¢in kabul edilmesi miimkiindiir ve bu egilimi

kalip tasarimcisinin kalip tasarimini tahmin etmesi i¢in énemlidir [17].

Song vd., SLM yontemi ile 5x5x5mm boyutlarinda agirlik¢a %0,02 C ve Fe’den numuneler
tiretmiglerdir. Numunelerin iiretimi esnasinda kullanilan parametreler; lazer giicii (60-80-
100 W), tarama hizit 200 mm/s ile 1400 mm/s arasinda degisken, lazer ¢ap1 34 um, tarama
aralig1 40 um, katman kalinlig1 da 50 um olarak se¢ilmistir. 100 W sabit lazer giiclinde 100-
400 mm/s tarama hiz1 araliginda iiretilen numuneler neredeyse %100’e yakin yogunlukta

elde edilebildigini belirtmislerdir. Tane boyutunun, ayni lazer giiciinde tarama hizindaki



artisla birlikte giderek kiiciildiiglinli belirtmislerdir. SLM ile iiretilen demir numunelerin
¢cekme mukavemetinin standart demirden ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir.
Cekme ve akma mukavemeti, ayn1 100 W lazer giicli altinda tarama hizinin 270 mm/s’den
400 mm/s’ye ¢ikmasiyla cekme dayanimi 354 MPa degerinden 412 MPa degerine ulasirken,
akma dayanimi da 246 MPa degerinden 305 MPa degerine ulagsmistir. Yiiksek mukavemetin;

tane boyutu, dislokasyon yogunluguna dayali oldugu sonucuna varmislardir [18].

Mancisidor vd., segici lazer ergitme ile Inconel 718 malzemesi ile iiretilen pargalarda
optimum proses parametre tayini yapilmistir. Kalinti gozenekliliginin standart islem
parametrelerine bagli olmadigimi vurgulamiglardir. Odak ofseti 8-10mm’ye kadar arttirarak
gozenekliligin 6nemli Ol¢iide azaldigini tespit etmislerdir. Skywriting stratejisi ve odak
ofseti, sonugta ortaya ¢ikan artik gézeneklilik iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugundan,
bu islevin etkilestirilmesi ve kalibrasyonuna makine kurulumuna 6zel dikkat gosterilmesi

gerektigini belirtmiglerdir [19].

Yakout vd., Invar 36 ve Inconel 316L malzemelerin segici lazer ergitme ile iiretimi sirasinda
mikroyapisint ve mekanik o6zelliklerini test etmek i¢in optimum parametre caligsmasi
yapmiglardir. Lazer giiciiniin, tarama hizinin ve tarama mesafesinin iiretilen parcalarin
mikroyapilari lizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir Degisen enerji
yogunluklar1 ile tozun ergiyip, ergimemesi durumunun degiskenlik gosterdigini
belirtmislerdir. Enerji yogunlugu arttik¢a, parcalar daha yiiksek yogunlukta ve ¢ekme testi

sirasinda daha siinek bir egilim gosterdigi sonucuna varmiglardir [20].

Yang vd., segici lazer ergitme ile tiretilen 6zellestirilmis ortodontik (braket, dis teli) tiretimin
sekil dogrulugunu, boyutsal dogrulugunu ve yogunlugunu optimize etmeye yonelik
arastirma yapmislardir. 316L paslanmaz ¢elik malzeme ile boyutsal dogrulugunu arttirmak
icin tarama hiz1 ve kontur taramasini birlestirerek ortogonal tarama stratejisi onermislerdir.
Yogunlugu arttirmak i¢in de yeniden eritme yonteminin faydali oldugunu belirtmislerdir.
Boyutsal dogrulugu arttirmak i¢in birlesik tarama stratejisi sonucunun dogrulugu daha

yiiksek braket yuvalari elde ettiklerini vurgulamiglardir [21].

Calignano ve Minetola, Hastelloy X isimli nikel bazli siiper alasim malzeme ile segici lazer
ergitme cihazinda iretilen numunelerin yiizey purizliligi, boyutsal dogruluk, yapi

yogunlugu ve pargca ile destek yapilarin arasindaki ara yiiz alanin1 arastirmak icin ¢alisma
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yapmislardir. Genel olarak yapinin hacmini olusturmak i¢in bir tarama igslemi kullanilirken,
yapilarin boyutsal dogrulugunu iyilestirmek ve yiizey kaplamasini iyilestirmek i¢in kontur
islemi uygulamiglardir. Lazer 1s1n ofsetinin, karakteristik enerji 1s1n boyutunun neden oldugu

potansiyel geometrik hatay1 telafi ettigi sonucuna varmiglardir [22].

Sun vd., gesitli lazer tarama hizlarinda segici lazer ergitme ile tiretilen 316L paslanmaz ¢elik
numunelerin tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Calismada, SLM ile tretilen geligin
doluluk oraninin asinma direncini arttirdig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada, SLM ile iiretilen
316L ¢elik numunelerin aginma direncinin, test kosullarina bagli olarak dokiimle yapilan
numunelerden 6-17 kat daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. SLM ile iiretilen
parcalarin birincil asinma mekanizmasinin kirilma oldugu ve iiretimle ilgili gozeneklerin
catlaklarin olusmasina ve asinma testi sirasinda malzeme kaybinin artmasina neden

oldugunu belirtmislerdir [23].

Liverani vd., SLM ile 316L paslanmaz ¢elik numuneler {iretmislerdir. Lazer giicii, tarama
hiz1, tarama mesafesi ve insa oryantasyonunun, yapilan numuneler {izerindeki mikroyap1 ve
mekanik Ozellikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Lazer giicii 100-150 W, tarama
boslugu 0,05-0,07 mm, oryantasyon 45°-90 degistirilmis, lazer ¢cap1 da 50 um olarak sabit
tutulmustur. Yapilan deneyler sonucu, geleneksel olarak tiretilmis 316L malzemelerden
daha yiiksek nihai gerilme mukavemeti ve kopma uzamasina sahip tam yogunluga yakin

numuneler elde etmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir [24].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, secici lazer ergitme yontemi ile ozellikle AlSi10Mg
malzemesi kullanilarak iiretilen parcalarda, ¢ogunlukla i¢ ylizey parametrelerinin degisimi
aragtirllmistir. Bu parametreler, inga yonleri, tarama stratejileri, katman kalinligi, tarama hizi
ve lazer giicii olarak Ozetlenebilir. Bu i¢ ylizey parametrelerinin degisimi sonucunda
parcalarda olugan mekanik 6zellikler, yiizey piiriizliilligii ve mikroyapilar incelenmistir. Bu
caligmada literatlirde yapilan ¢aligmalarin aksine i¢yap1 parametre degisimleri degil kontur
parametresi degisimleri iizerine odaklanilmistir. Kontur parametresinin degisimi sonucunda
parcalarda ortaya ¢ikan boyutsal dogruluk, mekanik 6zellikler ve mikroyap1 arastirmalarina
rastlanmamistir. Bu tez calismasinin amaci kontur parametresi degiskenleri incelenmistir.
Bu parametrelerden ofset miktari, tarama hiz1 ve lazer giicii parametrelerinin boyutsal
dogruluk, yiizey kalitesi ve par¢ca mukavemeti iizerindeki etkileri detayli bir sekilde

arastirilirmustir. Her bir parametre icin ii¢ degisken belirlenmistir. Uretilen numuneler
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tizerinde yapilan 6l¢tim sonuglari ofset miktari, lazer giicli ve tarama hizina gore grafiklerle

aciklanmstir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Eklemeli imalat

Katmanli imalat olarak da bilinen eklemeli imalat yontemleri giiniimiizde oldukga popiiler
ve sektoriin taleplerini karsilayabilecek kapasiteye sahiptir. Geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda, prototip lriinler, test pargalar1 ve karmasik tasarimlara sahip zor mekanik
ozelliklere sahip pargalar iiretirken 6nemli derecede zaman ve maliyet tasarrufu saglar.
Enerji verimliligi saglayan bu iiretim siireci, geleneksel yontemlere kiyasla daha kullanici
ve {lretim dostudur. Ayrica bu iiretim yontemi kullanilarak iiretilmesi amaglanan
tasarimlarin neredeyse hic atik olmadan veya ¢ok az atikla iiretilebilir. Bunun da sebebi
biitinden parcaya gidilmesi degil parcadan biitiine gidilmesidir. Geleneksel {iretim
yontemlerinde malzeme islenmesi sirasinda kullanilan sogutucu sivi gibi gevreye zararli
maddelerin ¢ikis1 olmadan ve en 6nemlisi talas ¢ikist olmadan gergeklestirilebilen bu iiretim

yontemi sayesinde istenen par¢aya dogrudan erisim miimkiin olmaktadir [25].

Eklemeli imalatin ayrintilari, basit terminoloji normlarinin ¢ok otesine geger. Uzerinde
calisilacak eklemeli imalat teknolojisini segtikten sonraki siire¢ hakkinda derinlemesine
arastirma yapmak gerekir ¢linkii farkli teknolojiler parca olusturmak ig¢in farkli yapi
prensiplerini kullanir. Yine de cesitli eklemeli imalat teknolojilerinin biliyiik ¢ogunlugu
birka¢g ortak adimi paylasmaktadir [26]. Bu ortak iretim basamaklar1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Eklemeli imalatta temel asamalar [6]

Literatiirde eklemeli imalat siireclerinin ¢esitli siniflandirmalar1 vardir. Bu siniflandirmalar
su sekilde: polimerler, seramikler ve metaller gibi temel malzemeye gore, yapistirma
yontemine bagli olarak dolayli ve dogrudan islemler ve sivi, toz ve kati tabaka islemleri gibi
hammadde girdisinin durumuna gore yapilabilir [20]. Eklemeli imalat hammadde girdisine

gore siniflandirilmast Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Eklemeli imalat siniflandirilmasi [8]

Metaller i¢in farkli eklemeli imalat tiirleri, farkli ve 6zel teknolojiler kullanir ve cesitli
ilkelere uygun olarak iirlinler olustururlar. Kullanilan malzeme formu, malzeme ekleme
yontemi, enerji girdisi ve bu faktorlerin kombinasyonu, metaller i¢in eklemeli iiretim
teknolojileri arasinda onemli Olgiide farklilik gostermektedir. Metaller, toz, tel ve levha
olmak iizere li¢ farkli malzeme tiirii kullanilarak eklemeli siireclerle iiretilebilir. Tel ve sac
metal malzemeler, kendilerini kullanan proseslerin hizli imalat siireleri gibi avantajlara sahip
transfer formlar1 arasindadir, ancak zaman zaman geometrik ve metalurjik sorunlar
yasadiklart i¢in giinlimiiziin dogrudan par¢a imalati uygulamalarinda sinirli tasarim
Ozglrliigii nedeniyle toz malzemeler kadar ilgi gormemiglerdir [6]. Literatiir aragtirmalarinin
toz yatakli eritme prosesleri iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Toz yatakli eritme
sistemlerinde de kendi i¢lerinde farklilik olugsmasinin nedeni yine enerji girdisi ve malzeme
ekleme teknigidir. Ornegin; Sekil 3.2°de goriilen segici lazer ergitme yonteminde (SLM)
lazer ile metal toz ergitme s6z konusu iken elektron 1s1n ergitme (EBM) yonteminde de enerji
girdisi olarak elektron 1s1m1 kullanilmaktadir. Eklemeli imalat yontemleri igerisinde segici
lazer ergitme (SLM) yontemi en yaygin kullanilan eklemeli imalat tiirli olarak karsimiza
cikmaktadir. Otomotiv, medikal, havacilik gibi sektorlerde kullanilan pargalarin cogu SLM

yontemi ile iiretilmekte ve nihai iirlin olarak kullanilmaktadir.
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3.1.1. Secici Lazer Ergitme

Secici lazer ergitme islemi, secici lazer sinterleme (SLS) ve elektron 1s1n ergitme (EBM)
olarak bilinen toz yatakli eritme teknolojileri sinifina aittir. SLM islemi toz yayma sistemi
kullanilarak insa platformuna yayilir. Toz tabakasi, onceden 1sitilabilen insa platformu
iizerinde biriktirildikten sona, bir lazer kaynagi toz yatagina yonlendirilir ve malzemeyi
secici olarak ergitilir. Carpan 1s1 enerjisine maruz kalan tiim malzemenin tim bdlgesi,
katman kalinligindan daha biiyiik bir derinlige kadar eritilir. Bu tiir bir yogunlastirma, iyi
birlestirilmis, yiiksek yogunluklu yapilar olusturmada c¢ok etkilidir. Bir katmani
tamamladiktan sonra, insa platformu bir kalinlik katman1 kadar asag: indirilir ve yeni toz
tabakas serilir, diizlestirilir ve eritilir (Sekil 3.3). Islem, istenen nihai iiriin elde edilene kadar

bu dongii ile devam eder [27].

Secici lazer ergitme sistemlerinde neredeyse hi¢ dalgalanma olmadan siirekli bir lazer
darbesi ile ¢alisan fiber lazerler kullanilmaktadir. Galvano aynalar tarafindan yonlendirilen
lazer demeti tozun serildigi insa platformuna planlanan tarama hiz1 ile etkilesim
saglanmaktadir. Se¢ici lazer ergitme yonteminde, segici lazer sinterleme isleminden farkli
olarak, tam erime gerceklesir ve bir dnceki katmanla bag kurulmasi saglanir. Bunun nedeni,
lazer radyasyonunun 1s1 girdisinin toz tarafindan emilmesidir. Parcanin bir kismi
olusturulduktan sonra, onceki katmanla birlestirilir ve bu islem tamami olusana kadar
tekrarlanir. Kimyasal, morfolojik, mikroyapisal, mekanik ve tribolojik niteliklerdeki

degisikliklere gesitli tiretim parametreleri neden olur [12].

Iarayici ayna
;

Fiber lazer

Toz yatak . Diizeltici silindir

insa platformu

Sekil 3.3. Segici lazer ergitme galigma prensibi [28]
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Secici lazer ergitme isleminde bilesenlerin nihai 6zelliklerini belirleyen ¢ok ¢esitli faktor ve
degiskenleri icerir. Bunlar iki ana kategoriye ayrilabilir; toz ozellikleri ve islem
parametreleri. Her faktoriin nihai pargalarin olusumunda mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri
iizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Toz 6zellikleri degiskenleri; pargacik sekli, pargacik
boyutu ve dagilimi, kimyasal bilesim, termal iletkenlik ve erime sicakligidir. Degisken
proses parametreleri ise; lazer giicli, tarama hizi, tarama araligi, koruyucu atmosfer, lazer
151n yarigapi, lazer tipi, katman kalinligi, tarama stratejisi, insa oryantasyonu, gaz akisi ve

tabla sicakligidir [27].

Genel olarak, yapimin hacmini olusturmak i¢in kontur taramasi ve i¢ yiizey taramasi olarak
iki adimda gergeklestirilir (Sekil 3.4). I¢ yiizey taramasi secilen tarama modeline gore
degisiklik gostermektedir. CAD verileri ile ulagilmak istenen nihai iirlin boyutlar1 kirmizi
cizgi ile belirtilen sinirdir. Her tarama yontemi i¢in ayrica birkag parametre vardir; tarama
hiz1, lazer giicii, 151n ofseti gibi i¢ yiizey taramasi icin ayrica tarama deseni ayari ve

temizleme gaz akisidir [6].

) Ic yiizey
Kontur taramasi taramanin

4 / \ son konumu
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Sekil 3.4. Kontur taramasi ve i¢ yiizey taramasi gosterimi

3.1.2. Eklemeli Imalatta Kullanilan Malzemeler ve AlSi10Mg Alasim

Eklemeli imalat yontemlerinde kullanilan malzemeler genel olarak; metal, polimer, seramik,

hibrit malzemeler, biyolojik malzemeler ve kompozit olarak siniflandirilabilir [29]. Metal
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eklemeli imalat yontemlerinde ise; magnezyum, nikel, titanyum, paslanmaz celik,
aliiminyum ve CoCrMo alasimlar1 sik¢a kullanilan malzemeler arasindadir. Istenen iiriiniin

kullanim alanina gore kullanilan malzemenin ¢esidi degismektedir.

Yogunlugu celigin yaklagik ticte biri olan aliiminyum alagimlarmin kullaniminin arttig
goriilmektedir. Aliiminyum ve alagimlart giiniimiizde otomobil sektdriinde motor bloklari,
pompa ve sanziman gdvdeleri, silindir kafalari, pistonlar ve sac metal bilesenler i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir [30]. Ayn1 zamanda havacilik ve uzay aract motorlarinin termal
koruma sistemi, yiiksek termal iletkenlik, hafiflik ve yliksek yiik tasima kapasitesi gibi
miihendislik gereksinimlerini karsilamak i¢in siklikla kafes veya hiicresel bir yap1 kullanilir.
Karmasgik yapisal bilesenlerin tamamlayici sekillendirilmesi, kaynak ve diger birlestirme
teknikleriyle iligkili agirlik ve stres konsantrasyonlarinin yani sira kiiciik ve orta olcekli
bilesenlerin imalati ve montaji i¢in gereken zaman ve araglari azaltir [31,32]. Aliminyum
alasimlarinin uzay ve havacilik, otomobil, savunma gibi alanlarda siklikla yer almasinin belli
basli nedenleri vardir. Bunlar; yogunluklarinin diisiik olmast, 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin
yiiksek olmasi, baz1 ortamlarda korozyon dayanimlarinin iyi olmasi, kolay eriyebilmesi ve

dokiim ozelliklerinin de iyi olmasidir [33,9].

Aliiminyum alasimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alasim elementlerine ve
mikroyapisina bagli olarak degisir. Aliminyuma katilan en 6nemli alagim elementleri bakir,
mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur [34]. Aliminyum alagimlarina silisyum ve
magnezyumun etkileri birbirinden farkhidir. Silisyum, alasimin akiskanligi ve yiiksek
sicaklik dayanimini %12’ye kadar arttirir. Ikili silisyum-aliiminyum alagimlar1 iyi 1s1 ve
elektrik iletkenligine, diisiik genlesmeye ve diislik 6zgiil agirliga sahiptir. Ayrica yiiksek
korozyon direncine de sahiptirler. Magnezyum, ikili aliiminyum alagimlarinda yiiksek
korozyon direnci ve iyi anodik oksit kaplama 6zelligi saglamaktadir. Magnezyum alasimlari
aliminyumdan daha hafiftir ve islenmesi en kolay alasimdir. Bununla birlikte, soguduktan
sonra 6nemli 6l¢lide biiziilmesi ve zayif dokiim kaliteleri nedeniyle karmasik profillere sahip

pargalarin dokiimii zordur [9].

3.2. Boyutsal Dogruluk

Is parcalar1 yapilirken kullamlan makinelerin yeni veya eski olusu, olgii aletlerinin

hassasligi, ¢aligilan ortamin 151k ve 1s1 durumu gibi faktorler goz 6niine alindiginda uzmanlar
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tolerans sistemini gelistirmislerdir. Parca {izerindeki Olgiilerin kaba veya ince olmak iizere
toleranslart vardir. Tolerans, en basit ifadesiyle kabul edilebilir hata payr olarak

tanimlanabilir. Tolerans genel olarak en biiyiik 6l¢ii ile en kiigiik 6l¢ii arasindaki farktir [35].

Boyut toleranslarini tanimlamak i¢in kullanilan baz1 kavramlar vardir, bu kavramlar baslica

asagidaki gibidir:

Nominal 6lcii (Anma 6lcisii)

Bir elemandan s6z ederken kullanilan tanimsal 6l¢tidiir.

Sinirlar

Belirtilen en fazla ve en az o6l¢ii

Tolerans

ki sinir arasindaki fark.

Karsilikl: tolerans

Nominal 6l¢liye gore, iki yondeki degisiklik. Bu 6l¢ti, bu iki sinir arasinda kalir.

Tek tarafh tolerans

Nominal 6l¢ti, sinirdan birisine esit alinir, degisiklik diger yonde uygulanir.

Bosluk

Delik ve civata gibi, silindirik pargalarin bir araya getirilmesine iliskin genel bir terimdir.
Bosluk terimi, sadece icteki parca ¢apinin distaki parga capina gore daha kiiciik oldugu
durumlarda kullanilir. Capsal bosluk, 6l¢iilen iki ¢ap arasindaki farktir. Yarigapsal (radyal)
bosluk, olgiilen iki yaricap arasindaki farktir.
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Sikilik

Bosluk teriminin tersine, i¢ parca ¢apinin, dis parca ¢apindan daha biiyiik oldugu durumdur.

Pay

Eslesen parcalarda belirlenen minimum bosluk veya belirlenen maksimum sikiliktir.

Bosluk veva sikilik

Bir¢ok parca bir araya getirildiginde, bireysel parcalarin kendi 6l¢ii ve toleranslarina baglidir

[35].

Uretilen numunelerin boyutsal dogruluklarmin analizi icin CMM (Coordinate Measuring
Machine) kullanilmaktadir. Koordinat 6l¢tim sistemi olarak da bilinen bu sistem kartezyen
koordinatlar1 kullanarak olgtimler gergeklestirir. Sistemin X, Y ve Z eksenleri boyunca
hareket eden 360° donen kafasi, cesitli 6l¢lim segenekleri sunar. Bilgisayar kontrollii olarak
kullanildiginda, kafa otomatik olarak yonlendirilir ve bilesenle temas ettiginde otomatik
olarak noktalar alinir. Toplanan noktalar geometriler olusturmak ve boyutsal 6l¢ctimler almak
icin kullanilir. Hem CAD verileri hem de CAD verisi olmayan numuneler i¢in uygundur.
CAD verileri kullanilarak planlanan 6lgiimiin otomatik olarak tekrarlanmasi miimkiindiir.
Boyutlarin 6l¢iilmesi s6z konusu oldugunda, CMM makineleri son derece hassastir. Hassas

Olgtimler 1 mikrona kadar yapilabilmektedir [36].

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliiliigi, yiizey dokusunun bir bilesenidir. Gergek bir yiizeyin ideal biciminden
normal vektorii yoniindeki sapmalar ile Olciiliir. Bu sapmalar biiylikse yiizey piiriizli,
kiigiikse yiizey piirlizsiizdiir [37]. Yiizey piirtizliliikleri genel kapsamda asagidaki terimler

ile tanimlanmaktadir.

Ortalama yiizey pirizliligii (Ra), ortalama merkez ¢izgi degeri olarak adlandirilan
piirtizliillik parametresidir. Piiriizliiliik profil koordinatlarinin mutlak degerlerinin aritmetik

ortalamasidir, Sekil 3.5’te sematik gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Ra piirtizliiliik degeri gosterimi [38]

A +Ay+Ag++A e
Ra= —/——2 L3 X formiilii ile hesaplanir.

Rz piiriizliiliik degeri, profilin en biiyiik yiiksekligi degerleri ortalamasidir. Ornekleme
uzunlugundaki bes en yilksek tepe ile bes en derin cukur arasindaki mesafelerin

ortalamasidir Sekil 3.6’da sematik gdsterimi yer almaktadir.

P -I. N A . A1\
A\ Il AN A L an M A

LB L L Ypd Vel ¥es

Sekil 3.6. Rz piiriizliiliik degeri gosterimi [38]

Yp1+Yp2+Yp3+Yp4+Yp5)—(YV1+YV2+YV3+YV4+YV5 e s
= (Yp1+¥p2+¥p3+¥pa+¥p )5( ) formiilii ile hesaplanir.

Rz

Alisilmis imalat yontemlerine ait ylizey piiriizliiliikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. imalat yontemleri ve asindiric1 yontemlere ait piiriizliiliik degerleri [39]

Imalat

zgr:;ﬂfgm Yiizey Piiriizliiliigii Ra (um)

yontemler
001,003|005/01/02|04/08/16(3,2/63|13|25]|50

Dékiim L1 OO\

Hassas

Dokiim D Q D

Freze 11O O[]

Torna 11O O [

Taslama OO0 |0

Honlama 1101010 L

Parlatma C11O L]

Agiklama (-Genellikle - Nadiren

Uygulamalarda farkliliklar1 6nlemek icin yiizey kaliteleri standart hale getirilmistir ve ISO
1302/1992 ve TS2040/Subat 1999’la agiklanmistir. Bu standartlara gore 12 cesit ylizey

kalitesi belirlenmistir ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Yiizey kalite ve piiriizliilik degerleri [40]

Piiriizliliik | N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 | N10 | N11 | N12
Ra(um) |0,025/005/01]02]04[08|16|32|63]125]| 25 | 50
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4. MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar yedi boliimden olusmaktadir. 1.bolim
tiretimde kullanilan alagimin 6zelliklerini igermektedir. 2-3. bolimler tiretilen numunelerin
boyutlarini ve iiretim parametrelerini icermektedir. 4-7.boliimlerde ¢ekme testi, piiriizliiliik

olgtimleri ve boyutsal dogruluk 6l¢iimlerinin arastirilmasi yer almaktadir.

4.1. Toz Karakterizasyonu

Bu tez ¢alismasinda, AlSi10Mg tozu kullanilmistir. AISi10Mg alasimlari, yiiksek mekanik
ozellikleri ve korozyona dayaniklilik agisindan son yillarda kullanim alami gittikge
genislemistir. Eklemeli imalat yontemlerinde kullanilarak ¢ok piiriizsiiz bir yiizey de elde
edilmesi miimkiindiir. Bu alasimlar sicak catlamaya kars1 direncleri nedeniyle iyi
kaynaklanabilirlik 6zelligine sahiptir [41]. Baslica uygulama alanlari otomotiv, medikal,
genel imalat sektorii ve havacilik sektorleri olarak siralanabilir. Aliiminyum ve
alasimlarindan imal edilmis motor bloklari, pompa ve disli kutusu gdvdeleri, silindir

bagliklar1, piston gibi pargalar yaygin olarak kullanilmaktadir [41,42].
Temin edilen tozlar SLM sistemlerinde kullanima &6zel olarak tiretilmis olup fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri standarttir. Bu tozlarin tedarik¢i firma tarafindan belirtilen kimyasal

ozellikleri ve mekanik degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. A1Si10Mg malzemesine ait kimyasal bilesenler [43]

AlSi10Mg — CL31AL

Al Si Fe Cu [Mn | Mg Ni Zn | Pb,Sn|Ti
Kalan | 9,00-11,00 | <0,55 | <0,05 | <0,45 | 0,20-0,45 | <0,05 | <0,10 | <0,05 | <0,15
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Cizelge 4.2. AlSi10Mg malzemesine ait mekanik degerler [3]

Mekanik Ozellik Deger

Akma Mukavemeti 270 £ 10 (XY)
(R, %0,2) (MPa) 240 £ 10 (Z)
Cekme Mukavemeti 460 + 20 (XY)
(MPa) 460 + 20 (Z)
Elastik Modiil 75+ 10 (XY)
(GPa) 70 £ 10 (Z)
Uzama (%) 9+2

Sertlik (HB/HRC) 119£5

4.2. Deney Numunesi Tasarim ve imalat Parametreleri

Bu tezdeki deneysel ¢alismalarda yapilacak testler i¢in ¢ekme numuneleri tiretilmistir. Bu
numuneler, bitmis {irlinli yansitmaya uygun sekil ve boyutlarda olmakla birlikte, incelenmesi

gereken tiim unsurlarin test edilmesini saglayacak sekilde belirlenmistir.

Mekanik ozellikler, piiriizliiliik degerleri, geometrik dogruluk 6l¢iimleri icin Sekil 4.1°de
parca 1SO 6892-1:2016 ve ASTM E8:2016 standartlarina gore 3mm kalinliginda ve 10 mm
genisliginde belirlenmistir. {lk olarak iki boyutlu olarak tasarlanan numune daha sonra

kalinlik verilerek ii¢ boyutlu nihai boyutuna getirilmis ve {iiretim igin tabla yerlesimi

yapilmistir (Sekil 4.2).
30
‘ \ Y
S | Kalmld: 3mm =
1
! i/ 25 \‘1
Y 30 o » 30 o

Sekil 4.1. Deney numunesi boyutlari
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Sekil 4.2. Deney numunesi tabla yerlesim {ist-6n goriiniisleri

Bu calismada, ana degisken olarak kontur parametreleri secilmistir. Yapilan literatiir
arastirmasi sonucunda, kontur taramasi yardimiyla secici lazer ergitme cihazlarinda iiretilen

parcalarin boyutsal dogrulugunu gelistirmek amaciyla yaklasimlar 6nerdikleri goriilmiistiir.
Numunelerin tiretimi sirasinda kullanilan i¢ yiizey 6rme parametreleri sabit tutulmustur
(Cizelge 4.3). Cizelge 4.4’te kontur parametresi degiskenleri olan gii¢, tarama hiz1 ve ofset

miktarlarinin degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Ig yiizey sabit parametreleri

I¢ Yiizey Sabit Parametreleri Deger
Lazer Gticii (W) 140
Tarama Mesafesi (mm) 0,112
Lazer Cap1 (mm) 0,120
Katman Kalinlig1 (um) 25
Tarama Hiz1 (mm/s) 800
Tarama Stratejisi Island

Cizelge 4.4. Numunelerin iiretimi sirasinda kullanilan de§isken kontur parametreleri

Kontur Parametresi Degiskenleri Degerler

Ofset (mm) 0,14 0,175 0,21
Lazer Giicii (W) 160 200 240
Tarama Hizi (mm/s) 280 350 420
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4.3. 3B Baski Makinesi ve Ozellikleri

Tasarlanan numuneler Concept Laser M2 Cusing (Sekil 4.3) makinesinde basilmuistir.
Titanyum ve aliiminyum alasimlar1 gibi reaktif toz malzemelerin islenmesi i¢in 6zel olarak
gelistirilmis bir lazer sistemidir. Patlama ve yangin gerekliliklerine (ATEX Zone 22 kategori
11 2D) uygun sensor ve 6l¢iim teknolojisine sahiptir.

Sekil 4.3. Concept Laser M2 Cusing cihazi

Segici lazer ergitme makinesi olarak secilen Concept Laser M2 Cusing cihazina ait teknik

bilgiler Cizelge 4.5-4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Concept Laser M2 Cusing makinesi fiziksel boyutlari [44]

Fiziksel Boyutlar Deger
Geniglik (mm) 2695

Derinlik (mm) 1818
Yiikseklik (mm) 2185

Agirlik (kg) Yaklasik 2500

Cizelge 4.6. Concept Laser M2 Cusing makinesinde olusturulabilecek maksimum numune
boyutlar [44]

Maksimum Numune Boyutlari Deger
Genislik (mm) 250
Derinlik (mm) 250
Yiikseklik (mm) 300
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Cizelge 4.7. Concept Laser M2 Cusing makinesi genel 6zellikleri [44]

Makineye Ait Genel Parametreler Ozellikler
Kullanilan Malzemeler *AlSi10Mg
*Ti6Al4V

*Paslanmaz Celik
*Inconel 625-Inconel 718

*Nikel Alagimlari

*Kobalt — Krom Alasimlari
Baski Siireci 400 W Fiber-Tek Lazer
Uretim Ortami Argon veya Nitrojen
Katman Kalinlig 20-80 pum
Tarama Hizi 7-4,5 m/s
Odak Cap1 50-500 pm

4.5. Boyutsal Ozelliklerin Arastirilmasi

Numunelerin ii¢ boyutlu dlgiim cihaz1 CMM cihazi ile dlgiimleri Gazi Universitesi Imalat
Miihendisligi  laboratuvarlarinda  bulunan  Hexagon Global Performance ile
gergeklestirilmistir. CMM cihazi ile 27 adet numuneye ait kalinlik 3 mm degeri ve 10 mm

genislik degerleri ol¢lilmiistiir.

Sekil 4.4. Hexagon Global Performance CMM cihazi

Cizelge 4.8. CMM cihazina ait teknik 6zellikler [45]

Ozellik Deger

Prob (mm) 1,5-6 arasinda degisen 6 adet prob
Olgiim kabiliyeti (X) (mm) 700

Olgiim kabiliyeti (Y) (mm) 1000

Olgiim kabiliyeti (Z) (mm) 660
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4.6. Yiizey Ozelliklerinin Arastirilmasi

Numunelerin  ylizey piiriizliliklerinin  6l¢iimiinde profilometre Mitutoyo SJ-410

kullanilmastir.

Sekil 4.5. Mitutoyo SJ-410 profilometre

Cizelge 4.9. Profilometre cihazina ait teknik 6zellikler [45]

Ozellik Deger

Olgme uzunlugu (mm) 25

Tarama kuvveti (Nm) 0,75

Tarama hiz1 (mm/s) 0,005-1

Ormekleme uzunlugu (mm) 0,08-025-08-25-8-25

Olgiimler sirasinda kullanilan parametreler asagida belirtilmistir:

Standart: 1SO 1997

Profil: R

Filtre: Gauss

Ag: 2 um (Ag: piiriizliiliik ile piirtizliiliikkten daha kisa dalga boylu sapmalar1 ayiran filtre)

Ac: 0,8 mm (A;: piiriizliiliik ile dalgalilik sapmalarini ayiran filtre)
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V: 0,5 mm/s (V: tarama hizi)

N: 2 (N: piirtizliiliik sinif numarast)

F: 0,75Nm (F: tarama kuvveti)

Ornekleme uzunlugu (mm): 0,8 mm

4.7. Mukavemet Ozelliklerinin Arastirilmasi

Numunelerin akma ve ¢cekme mukavemet degerlerinin 6l¢iimiinde Bilgisayar Kontrollii HM-

D Hoytom Cekme Kopma Test Cihazi kullanilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Cekme deneylerinin yapildig: bilgisayar kontrolliit HM-D Hoytom ¢ekme kopma
test cithazi

Cizelge 4.10. Bilgisayar Kontrolli HM-D Hoytom ¢ekme kopma test cihazi teknik
ozellikleri [46]

Ozellik Deger
Kapasite (kN) 50
Maksimum hiz (mm/dk) 750
Yer degistirme (mm) 1000
Maksimum dikey bosluk (mm) 1230
Tutamaglar aras1 bosluk (mm) 680
Kolonlar arasi bogluk (mm) 450
Boyutlar (GxDxY) (mm) 900x650x1650
Agirlik (kg) 380
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Olgiimler sirasinda kullanilan parametreler asagida belirtilmistir:

Tip: Flat (Diiz)

Boyut: 10*3 mm

Alan: 30 mm?

Cekme hizi: 1,00 mm/dk
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5. BULGULAR

5.1. Boyutsal Dogruluk Degerlerinin Degerlendirilmesi

Belirtilen parametrelere gore imal edilen 27 adet numunenin imalat1 sonrasinda boyutsal
dogrulugu i¢in ti¢ boyutlu 6l¢iim cihazi (CMM) kullanilmistir. Numunelerin ofset miktar1
(mm), lazer giici (W) ve tarama hizina (mm/s) gore kalinlik (mm) ve genislik (mm)

Ol¢iimlerine ait veriler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Boyutsal dogruluk 6l¢iim degerleri

Deney No Ofset Glig Hiz En Boy
(mm) (W) (mm/s) (mm) (mm)
D1 160 280 3,047 10,013
D2 200 280 3,140 10,106
D3 240 280 3,149 10,133
D4 160 350 3,028 10,025
D5 0,14 200 350 3,074 10,072
D6 240 350 3,094 10,089
D7 160 420 3,003 9,977
D8 200 420 3,051 10,038
D9 240 420 3,076 10,058
D10 160 280 3,002 9,972
D11 200 280 3,055 10,040
D12 240 280 3,073 10,033
D13 160 350 2,956 9,940
D14 0,175 200 350 3,015 9,975
D15 240 350 3,040 10,017
D16 160 420 2,952 9,915
D17 200 420 2,991 9,967
D18 240 420 3,001 9,971
D19 160 280 2,919 9,873
D20 200 280 2,966 9,931
D21 240 280 3,011 9,959
D22 160 350 2,891 9,811
D23 0,21 200 350 2,938 9,903
D24 240 350 2,963 9,931
D25 160 420 2,846 9,823
D26 200 420 2,917 9,879
D27 240 420 2,943 9,910
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3 mm kalinlik i¢in deney numunelerinin imalat parametrelerine gore degisim grafigi Sekil

5.1°de gosterilmistir.

3 mm Kalinlik

KALINLIK ORTALAMA mm
N w
B o
o o
/ |
é
[’C

2,80
280 350 420 280 350 420 280 350 420
mm/s mm/s mm/s
160 W 200 W 240 W
0,14mm ----®---0,175mm —&—0,21 mm Standart
(a)

3 mm Kalinlik

KALINLIK ORTALAMA mm
N w
B o
o o
X
€
F

2,80
160 200 240 160 200 240 160 200 240
W W w
280 mm/s 350 mm/s 420 mm/s
0,14mm ----®---0,175mm —&—0,21 mm Standart
(b)

Sekil 5.1. Ofset miktarina gore 3 mm kalinlik Slgiisiiniin grafigi a) Tarama hizina gore
degisim grafigi b) Lazer giicline gore degisim grafigi

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde, 3 mm’lik kalinlik Sl¢iisiiniin ofset miktar ile
degistigi goriilmektedir. Tiim ofset miktarlarinda gii¢ artikga dl¢iilerin artis gosterdigi, hiz
artis1 ile Olciilerde diislis egilimi sergiledigi goriilmektedir. En kiigiik kalinlik 6l¢iisti 0,21
mm ofset miktarinda, 160 W giiciinde ve 420 mm/s tarama hizinda 2,846 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. En biiyiik kalinlik 6lgiisii ise 0,14 mm ofset miktarinda, 240 W giiclinde ve 280
mm/s tarama hizinda 3,149 mm olarak tespit edilmistir. En ideal kalinlik 6l¢iisii ise 0,175

mm ofset miktarinda, 240 W giiclinde ve 420 mm/s tarama hizinda 3,001 mm olarak
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belirlenmistir. Literatiir arastirmalarinda da boyutsal dogruluk diisiik yiizey kalitesi ve eriyik
havuzunun genisligi arasinda giiclii bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Kiiclik eriyik
havuzuna ve iyi ylizey kalitesine sahip bir parcanin yiiksek boyutsal dogruluga sahip olacagi
sonucuna varmiglardir [10-14]. Yapilan diger bir ¢calismada, termal ¢arpilmalar1 ve lazer 151n
capindan kaynaklanan boyut degisikliklerini telafi etmek i¢in ofset degerlerinin analiz
edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Yiiksek boyutsal dogrulukta parga tiretebilmek icin
prosesler, metal malzemenin art arda erimesi ve yeniden katilasma nedeniyle lazer 151n gap1
ve termal bozulmalarin hesaba katilmasi gerektigi belirtilmistir. Boyutsal dogrulugun tarama
stratejileri ve ofset parametrelerinden etkilendigini belirtmislerdir [47]. Yapilan bu
caligmalara paralel olarak ofset miktar1 nihai iiriin boyutlari i¢in en 6nemli parametredir.
Geometrik hatayr telafi etmek, boyutsal dogrulugu arttrmak igin ofset miktar

optimizasyonu dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Sekil 5.1 grafigi incelendiginde 0,14 mm ofset miktar1 i¢in 3 mm GSl¢iistiniin art1 degerlerde
kaldigi goriilmektedir. Bu aralik art1 %0,09 ile art1 %4,96 deger araliginda degismektedir.
0,175 mm ofset miktar: i¢in bazi durumlarda arti degerlerde, baz1 durumlarda ise eksi
degerlerde kalmaktadir. Bu aralik eksi %1,59 ile art1 %2,43 araliginda degismektedir. 0,21
mm ofset miktar1 i¢in tek bir degerde arti, diger durumlarda eksi degerlerde kaldig
goriilmektedir. Bu aralik eksi %35,13 ile art1 %0,36 deger aralifinda degismektedir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak; 0,21 mm ofset miktar: ile iiretilen pargalarin kullanima uygun
olmadig1 goriilmektedir. Ancak 0,14 ve 0,175 mm ofset miktarlar1 ile {iretilen pargalarin
uygun parametreler ile kullanioma daha uygun oldugu, gerekirse iiretim sonrasi
uygulanabilecek diger imalat yontemleri ile de istenilen Olgiilere getirilebilecegi

goriilmektedir.

Sekil 5.1 grafigi parametrelere gore degerlendirilecek olursa, 160W glicte 280 mm/s tarama
hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artis 3 mm’lik parga Ol¢iisiinde %1,75°lik
azalisa neden olmaktadir. Ofset miktarinin 0,21 mm olmasiyla 0,14 mm ofset miktarina gére
parca Ol¢iisiinde %4,30’lik azalig gergeklesmektedir. 160 W giigte 350 mm/s tarama hizinda
0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artis 3 mm’lik parga 6l¢iisiinde %2,98’lik azalisa, ofset
miktarindaki %50’lik artisiyla parca Olgiisiinde %5,19’luk azalisa neden oldugu
belirlenmistir. 160 W giicte 420 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik
artis 3 mm’lik par¢a olgiisiinde %2,56’1ik azalisa neden olurken, ofset miktarindaki %50°1ik

artis parca Olgiisiinde %5,99’luk azalisa neden olmaktadir.
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200 W giigte 280 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25’lik artis 3 mm’lik
parca Ol¢iisiinde %1,81°lik azalisa neden olmaktadir. Ofset miktarinin 0,21 mm olmasiyla
0,14 mm ofset miktarina gore parca Olglisiinde %4,52°lik azalis ger¢eklesmektedir. 200 W
giicte 350 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artis 3 mm’lik parca
oOlciisiinde %1,08°1ik azalisa, ofset miktarindaki %50’lik artisiyla parca dlgiisiinde %4,05°1ik
azalisa neden oldugu belirlenmistir. 200 W giigte 420 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset
miktarindaki %25’lik artis 3 mm’lik parca 6l¢iisiinde %2,62’lik azalisa neden olurken, ofset

miktarindaki %50’lik artis parca Sl¢iisiinde %35,14’liikk azalisa neden olmaktadir.

240 W giigte 280 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artis 3 mm’lik
parca Ol¢iisiinde %2,78’lik azalisa neden olmaktadir. Ofset miktarinin 0,21 mm olmasiyla
0,14 mm ofset miktarina gore parca Olciisiinde %4,58’lik azalis gerceklesmektedir. 240 W
giicte 350 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artis 3 mm’lik parga
Olgiisiinde %?2,44°liikk azalisa, ofset miktarindaki %350’lik artistyla parca Olglisiinde
%S5,15’lik azalisa neden oldugu belirlenmistir. 240 W giicte 420 mm/s tarama hizinda 0,14
mm ofset miktarindaki %25’lik artis 3 mm’lik parca Olglisiinde %2,82’lik azalisa neden
olurken, ofset miktarindaki %50’lik artis parca Olgiisiinde %5,42’lik azalisa neden

olmaktadir.

10 mm geniglik Olciisiiniin ofset miktari, giic ve hiza bagh degisim grafigi Sekil 5.2°de

verilmistir.



35

10 mm Genislik
10,20

10,10

10,00

9,90

9‘80 O\g_—--@

280 350 420 280 350 420 280 350 420

GENISLIK ORTALAMA mm
¢
L4
®
o
K

mm/s mm/s mm/s
160 W 200w 240 W
0,14 mm  :e=@---0,175mm =—&—0,21 mm standart
(a)
10 mm Genislik
10,20
£
ng,IO
T TTTT <@
< 10,00 —_— @
= ¥ @ e < I TELTITE ©
& //e & @..-"'
[
= 9,90 //f’ /@
x
d‘ 9,80
= 160 200 240 160 200 240 160 200 240
o W W W
280 mm/s 350 mm/s 420 mm/s
0,14 mm  :e=@---0,175mm =—&—0,21 mm standart
(b)

Sekil 5.2. Ofset miktarina gore genislik 6l¢iisiiniin grafigi a) Tarama hizina gore degisim
grafigi b) Lazer giiciine gore degisim grafigi

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde, 10 mm’lik genislik dl¢iisiiniin ofset miktar ile
degistigi goriilmektedir. Tiim ofset miktarlarinda gii¢ arttik¢a dlgiilerin artis gosterdigi, hiz
artis1 ile Olgtilerde diislis egilimi sergiledigi goriilmektedir. En kiigiik genislik 6l¢iisii 0,21
mm ofset miktarinda, 160 W giiciinde, 350 mm/s tarama hizinda 9,811 mm olarak
Olcililmiistiir. En biiyiik genislik 6l¢iisii 0,14 mm ofset miktarinda, 240 W giiciinde, 280 mm/s
tarama hizinda 10,133 mm olarak tespit edilmistir. En ideal genislik 6l¢iisii 0,14 mm ofset
miktarinda, 160 W giiciinde, 280 mm/s tarama hizinda tasarim GSlgiisiine en yakin deger

10,013 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.2 grafigi incelendiginde 0,14 mm ofset miktar1 i¢cin 10 mm 6l¢iisiiniin tek bir deger
hari¢ art1 degerde kaldig1 goriilmektedir. Bu aralik eksi %0,23 ile art1 %1,33 deger aralifinda
degismektedir. 0,175 mm ofset miktar i¢in baz1 durumlarda art1 degerlerde, baz1 durumlarda
ise eksi degerlerde kalmaktadir. Bu aralik art1 %0,4 ile eksi %0,85 araliginda degigsmektedir.
0,21 mm ofset miktar1 i¢in biitlin durumlarda eksi degerlerde kaldig1 goriilmektedir. Bu
aralik eksi %0,41 ile eksi %1,89 deger araliginda degismektedir. Bu sonuglardan yola
cikarak, 0,21 mm ofset miktar1 ile {iretilen parcalarin kullanima uygun olmadigi
gorilmektedir. Ancak 0,14 ve 0,175 mm ofset miktarlar1 ile iiretilen parcalarin uygun
parametreler ile kullanima daha uygun oldugu, gerekirse liretim sonrasi uygulanabilecek

diger imalat yontemleri ile istenilen Olgiilere getirilebilecegi goriilmektedir.

160W giicte 280 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25’lik artis 10 mm’lik
parga Ol¢iisiinde %0,23’liikk azalisa neden olmaktadir. Ofset miktarinin 0,21 mm olmasiyla
0,14 mm ofset miktarina gore parga Ol¢iisiinde %1,37°1ik azahs gergeklesmektedir. 160 W
giicte 350 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artis 10 mm’lik parca
Olglisinde %0,89’liik azahsa, ofset miktarindaki %350’lik artisiyla parga Olgiisiinde
%1,72’1ik azalisa neden oldugu belirlenmistir. 160 W giicte 420 mm/s tarama hizinda 0,14
mm ofset miktarindaki %25°lik artis 10 mm’lik parca 6l¢iisiinde %0,67°lik azalisa neden
olurken, ofset miktarindaki %50’lik artis parca Olgiisiinde %1,50’lik azalisa neden

olmaktadir.

200 W giicte 280 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artig 10 mm’lik
parga Ol¢iisiinde %1,08’lik azalisa neden olmaktadir. Ofset miktarinin 0,21 mm olmasiyla
0,14 mm ofset miktarina gére parca dl¢iisiinde %2,04 azalis gergeklesmektedir. 200 W giigte
350 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25’lik artis 10 mm’lik parga
Olciistinde %0,99°luk azalisa, ofset miktarindaki %50’lik artis parca Olciisiinde %1,75°lik
azalisa neden oldugu belirlenmistir. 200 W giigte 420 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset
miktarindaki %25°lik artis 10 mm’lik parga Slgilisiinde %1,05°lik azalisa neden olurken,

ofset miktarindaki %50°lik artis parga olgiisiinde %1,79’luk azalisa neden olmaktadir.

240 W giicte 280 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artig 10 mm’lik
parga Ol¢iisiinde %0,94’liik azalisa neden olmaktadir. Ofset miktarinin 0,21 mm olmasiyla
0,14 mm ofset miktarina gore parga Ol¢iisiinde %1,77°1ik azahs gergeklesmektedir. 240 W
giicte 350 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset miktarindaki %25°lik artis 10 mm’lik parca
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oOlgiistinde %1,05°1ik azalisa, ofset miktarindaki %50’lik artis parga Ol¢iisiinde %1,98°1ik
azalisa neden oldugu belirlenmistir. 240 W giigte 420 mm/s tarama hizinda 0,14 mm ofset
miktarindaki %25°lik artis 10 mm’lik parga 6l¢iisiinde %1,09’luk azalisa neden olurken,

ofset miktarindaki %50°lik artis par¢a ol¢iistinde %1,79’luk azalisa neden olmaktadir.

5.2. Piiriizliiliik Degerlerinin Degerlendirilmesi

Belirtilen parametrelere gore iretilen 27 adet numunenin imalati sonrasinda yiizey
puriizliliklerinin ~ 6l¢iimiinde profilometre Mitutoyo SJ-410 cihazi  kullanilmistir.
Numunelerin ofset (mm), gii¢ (W) ve tarama hizina (mm/s) bagli olarak Ra Ortalamas1 (um)
ve Rz Ortalamasi (um) 6l¢tim verileri Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu degerler 3 bolgeden ve

her bolgede en az 3 dl¢lim yapilarak 9 dl¢limiin ortalamast alinarak belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri.

Deney No Ofset Giig Hiz Ort. Ra Ort. Rz
(mm) (W) (mm/s) (nm) (nm)

D1 160 280 2,793 17,216
D2 200 280 2,197 14,361
D3 240 280 2,610 18,345
D4 160 350 2,400 16,801
D5 0,14 200 350 2,273 15,448
D6 240 350 2,194 15,962
D7 160 420 2,686 17,368
D8 200 420 2,011 15,583
D9 240 420 2,300 16,145
D10 160 280 2,363 17,192
D11 200 280 2,614 18,974
D12 240 280 2,252 16,978
D13 160 350 2,553 18,196
D14 0,175 200 350 2,555 16,593
D15 240 350 2,291 16,434
D16 160 420 2,654 18,363
D17 200 420 2,331 14,515
D18 240 420 2,217 14,685
D19 160 280 2,788 18,636
D20 200 280 2,743 17,988
D21 240 280 2,595 17,994
D22 160 350 2,444 17,659
D23 0,21 200 350 2,214 16,737
D24 240 350 2,577 19,591
D25 160 420 3,389 23,084
D26 200 420 2,885 20,577
D27 240 420 2,279 14,069
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Tasarlanan deney numunelerinin imalat parametrelerine gore Olgiilen ortalama Ra

degerlerinin grafikleri Sekil 5.3°te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Ofset miktarina gore ortalama Ra piiriizliiliik grafigi, a) Tarama hizina gore
degisim grafigi b) Lazer giiciine gore degisim grafigi

Gli¢ ve tarama hiz1 acisindan bakildiginda; tarama hizi ve giice bagl olarak yilizey
plriizliiliigii genel anlamda diisiis egilimi sergilemektedir. 280 mm/s ile 420 mm/s arasindaki
tarama hizlarinda %10 civarinda diisiis egilimi oldugu, gii¢ acisindan bakildiginda ise 160
W ile 240 W arasinda %15 diisiis egilimi goriilmektedir. Fakat 160 W, 420 mm/s tarama
hizinda maksimum degerlerinin oldugu bununda erimeyen partikiillerden kaynaklh
yiizeylerdeki tahribatlardan oldugu diisiiniilmektedir. Lazer giicii ve tarama hiz1 de§isiminde
yiizey puriizliliigiiniin kararli bir durum sergilemedigi goriilmektedir. Bu durumu daha iyi

aciklayabilmek icin benzer literatiir calismalarindan faydalanilmistir. Eriyik havuz
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sicakligmin yiikselmesi; ayrica katilasma siiresinin, sivi fazin 1slatma kabiliyetinin ve
akigkanliginin artmasina baglanmistir [3]. Literatiirde yer alan bir ¢alismaya bakildiginda,
lazer 1511, toz yataginda emildiginden, toz erimeye baslar ve hacim azalir. Yiizey gerilimi
nedeniyle eriyik havuzuna daha fazla toz siiriiklenebilir. Isinin neden oldugu eriyik havuzu
olduk¢a dinamiktir ve sivi metallerin diisiik viskozitesi ile yiizey gerilimi tarafindan
yonlendirilir. Siv1 ve kati sicakligr arasindaki viskozite degisiklikleri nedeniyle eriyik
havuzu boyunca viskozite degisiklikleri, izlerin seklini ve ortaya ¢ikan yiizey plriizliliigiini
biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Bunun sonucunda da diizensiz eriyik izlerin olusmasina neden
oldugunu belirtmiglerdir [48]. Yapilan diger bir ¢alismada diisiik yiizey kalitesi ve eriyik
havuzunun genisligi arasinda giiclii bir bag oldugu belirtilmistir. Kii¢iik eriyik havuzunun
olusmasi ile yiizey kalitesinin iyilestigini belirtmislerdir [14, 15, 18-20]. Yapilan bir diger
caligmada, lazer giiciiniin artmas1 ve tarama hizinin azalmasi ile eriyik havuzu sabit kalarak
yiizey piiriizliiliigiiniin iyilesecegi sonucuna varmislardir. Ozellikle diisiik tarama hizlarinda,
eriyik havuzunun topaklanmasinin 6nemli bir sorun oldugu, yiizey piiriizliliigliniin
kotiilestigi belirtilmistir [49]. Yapilan bu ¢alismalara paralel olarak parametre setlerinin
degisimine bagl olarak piirlizliiliikk degerlerinde kararli bir sonu¢ alinamamasinin nedeni

eriyik havuzlarinin farkl sekillerde olugsmasidir.

Sekil 5.3 ofset miktarina bagli olarak incelenecek olursa, giic ve hiza bagli olarak
degisiklikler gostermektedir. 0,21 mm ofset miktariyla genel olarak daha yiiksek piiriizliiliik
degerlerinin Olciildligli soylenebilir. 0,21 mm ofset miktarinda tiim parametrelerin
ortalamasi1 alindiginda Ra degerinin 2,657 um degeri belirlenmektedir. Ofset miktarinin
0,175 mm oldugu tiim parametrelerde ise bu deger 2,425 um olarak tespit edilmektedir. En
diisiik Ra degerlerinin 0,14 mm ofset miktart ile tespit edildigi soylenebilir. 0,14 mm ofset
miktarina gore tiim degerlerin ortalamasi 2,385 um olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ra
puriizlillikk degerinin glice ve hiza bagl olarak degistigi goriilmektedir. En diisiik Ra
puriizliliikk degeri 0,14 mm ofset miktarinda, 200 W lazer giiciinde, 420 mm/s tarama hizinda
minimum deger 2,011 pum Ol¢iilmiistiir. En yliksek Ra piiriizliilik degeri 0,21 mm ofset
miktarinda, 160 W lazer giiciinde 420 mm/s tarama hizinda maksimum deger 3,389 pum
olarak tespit edilmistir. Grafikler ve yorumlardan yola ¢ikarak Cizelge 3.1°de gorildigi
iizere elde edilen veriler ile hassas dokiim, freze, torna ve taglama sonucu elde edilen yiizey
piirtizliilikleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen veriler Cizelge 3.2°de yer alan

yiizey kaliteleri standardina gore N7 ve N8 piiriizliilik sinifina girmektedir.
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Sekil 5.3 parametrelere gore degerlendirilecek olursa, 0,14 mm ofset miktarinda, 280 mm/s
tarama hizinda 160 W lazer giiclindeki %25°1ik artig Ra piirtizliiliik degerinin %21,33liik
azalmasina neden olmaktadir. Lazer giicliniin 240 W olmasiyla piiriizliilikte %6,55’lik
azalis gergeklesmektedir. 0,14 mm ofset miktarinda, 350 mm/s tarama hizinda 160 W lazer
giicindeki %25°lik artis Ra piiriizliilik degerinin %5,29’luk azalmasina, lazer giliciindeki
%350’lik artis purtzliliigin %8,58’1lik azalmasina neden oldugu belirlenmistir. 0,14 mm
ofset miktarinda, 420 mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25’lik artis Ra
ptirtizliiliik degerinin %25,13’1liik azalmasina neden olurken, lazer giiciindeki %50’lik artig

plriizliiliigiin %14,37’lik azalmasina neden oldugu belirlenmistir.

0,175 mm ofset miktarinda, 280 mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25’lik artis
Ra piirtizliilik degerinin %10,62°1lik artmasina neden olmaktadir. Lazer giiciiniin 240 W
olmasiyla piiriizlillikte %4,69’luk azalis gerceklesmistir. 0,175 mm ofset miktarinda, 350
mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25°1lik artis Ra piiriizliiliik degerinin
%0,07’lik artmasina, lazer giiclindeki %50’lik artis piiriizliligiin %10,26’lik azalmasina
neden oldugu belirtilmistir. 0,175 mm ofset miktarinda, 420 mm/s tarama hizinda 160 W
lazer giiciindeki %25’lik artis Ra piriizlilik degerinin %12,17°lik azalmasina neden
olurken, lazer giiciindeki %50’lik artis purizliligiin %16,46’lik azalmasina neden oldugu

belirlenmistir.

0,21 mm ofset miktarinda, 280 mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25’lik artis
Ra piiriizliillik degerinin %1,61°1lik azalmasina neden olmaktadir. Lazer giiciiniin 240 W
olmasiyla piiriizliilikte %6,92’lik azalis ger¢eklesmektedir. 0,21 mm ofset miktarinda, 350
mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25°lik artis Ra piiriizliilik degerinin
%9,41°1ik azalmasina, lazer giiciindeki %50’lik artig piirtizliilligiin %5,44’liik artmasina
neden oldugu belirlenmistir. 0,21 mm ofset miktarinda, 420 mm/s tarama hizinda 160 W
lazer giliciindeki %25’lik artis Ra piiriizliilik degerinin %14,87’lik azalmasina neden
olurken, lazer giictindeki %50’lik artig piiriizliliigiin %32,75’lik azalmasina neden oldugu

belirlenmistir.

Uretilen numuneler iizerinden alinan SEM gériintiileri incelendiginde (Resim 5.1), 0,14 mm
ofset miktarinda 200 W giiclinde, 350 mm/s hizinda Ra degerinin 2,273 pm (D5)
goriintiisiinde yilizeydeki erime izleri ve dalgalanmalarinin, 0,21 mm ofset miktarinda, 160

W lazer giictinde 420 mm/s tarama hizinda 6lgiilen maksimum deger 3,389 um (D25)’den
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daha az oldugu anlasilmaktadir. 5 numarali deneyde diisiik ylizey piiriizliliigiiniin
olusumunu, daha yiiksek lazer giiclinlin yiiksek eriyik sicakligi saglayarak daha iyi ylizey
gerilimi ve 1slanabilirlik saglayarak kararli erimis havuz ve piiriizsiiz yiizey olusumu

sagladig1 kanaatine varilmistir [3].

Xige 188mm GAZI MET

a) D5 b) D25

GAZI MET

Resim 5.1. Uretilen numuneler iizerinden alian SEM gériintiileri, a) D5, b) D25.

Deney numunelerinin imalat parametrelerine gore ortalama Rz degerlerinin grafikleri Sekil

5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Ofset miktarina gore ortalama Rz piiriizliiliik grafigi a) Tarama hizina gore
degisim grafigi b) Lazer giiciine gore degisim grafigi

Grafikler ve yorumlar1 degerlendirildiginde, Rz piiriizliilik degerinin lazer giicli ve tarama
hizina bagl olarak degistigi goriilmektedir. En diisiik Rz piirtizliilik degeri 0,21 mm ofset
miktarinda, 240 W lazer giiciinde, 420 mm/s tarama hizinda minimum deger 14,069 pm
Olclilmiistiir. En yiiksek Rz piiriizlilik degeri 0,21 mm ofset miktarinda, 160 W lazer
giiciinde, 420 mm/s hizinda maksimum deger 23,084 um olarak tespit edilmistir. Sekil 5.4
incelendigimde ortalama Rz degerleri de Ra degerlerine benzer durum sergilemektedir. Gii¢
ve hiza bagli olarak ortalama Rz degerleri degisiklik gostermektedir. Ofset miktarina gore
grafik yorumlanacak olursa, 0,14 mm ofset miktarindaki verilerin ortalamasi diger ofset
miktarlarindan daha diisiik (16,359 pm) tespit edilmistir. En yiiksek verilen ortalamasi ise
0,21 mm ofset miktarinda (18,482 um) tespit edilmistir.
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Sekil parametrelere gore degerlendirilecek olursa, 0,14 mm ofset miktarinda, 280 mm/s
tarama hizinda 160 W lazer giiclindeki %25°lik artis Rz piirtizliilik degerinin %16,58’1ik
azalisa neden olmaktadir. Lazer giiciiniin 240 W olmasiyla piiriizliiliikte %6,55’lik artis
gerceklesmektedir. 0,14 mm ofset miktarinda, 350 mm/s tarama hizinda 160 W lazer
giicindeki %25°lik artis Rz piiriizliilik degerinin %8,05’lik azalmasina, lazer giiciindeki
%350’lik artis piiriizliliigin %4,99’luk azalmasia neden oldugu belirlenmistir. 0,14 mm
ofset miktarinda, 420 mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25’lik artis Rz
ptirtizliiliik degerinin %10,27’lik azalmasina neden olurken, lazer giiciindeki %50’lik artig

plrtizliliigiin %7,04’liik azalmasina neden oldugu belirlenmistir.

0,175 mm ofset miktarinda, 280 mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25’lik artis
Rz pirtizlilik degerinin %10,36’1ik artmasina neden olmaktadir. Lazer giiciiniin 240 W
olmaszyla piirtizliilikte %1,24°liik azalis gergeklesmektedir. 0,175 mm ofset miktarinda, 350
mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25°lik artis Rz piiriizlilik degerinin
%8,80’lik azalmasina, lazer giiclindeki %50’lik artis piirtizliiliigiin %9,68’lik azalmasina
neden oldugu belirlenmistir. 0,175 mm ofset miktarinda, 420 mm/s tarama hizinda 160 W
lazer giiciindeki %25’lik artis Rz pirizlilik degerinin %20,95°lik azalmasina neden
olurken, lazer giiciindeki %50’lik artis piirtizliiligiin %20,02°lik azalmasina neden oldugu

belirlenmistir.

0,21 mm ofset miktarinda, 280 mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25’lik artis
Rz piiriizlilik degerinin %3,47’°lik azalisa neden olmaktadir. Lazer giicliniin 240 W
olmasiyla piiriizliiliikte %3,44’liik azalis gerceklesmektedir. 0,21 mm ofset miktarinda, 350
mm/s tarama hizinda 160 W lazer giiciindeki %25°lik artis Rz piiriizliilik degerinin
%35,22°1ik azalmasina, lazer giiciindeki %50°lik artis piirtizliiligiin %10,94’°liik artmasina
neden oldugu belirlenmistir. 0,21 mm ofset miktarinda, 420 mm/s tarama hizinda 160 W
lazer giictindeki %25°lik artis Rz piirtizliiliikk degerinin %10,86’lik azalisa neden olurken,

lazer giictindeki %50’lik artis piirtizliiligiin %39,05°lik azalisa neden oldugu belirlenmistir.

Gli¢ ve tarama hiz1 acisindan bakildiginda; tarama hizi ve giice bagl olarak ylizey
puriizliliigii genel anlamda diisiis egilimi gostermektedir. 280 mm/s ile 420 mm/s arasindaki
tarama hizlarinda %10 civarinda diisiis egilimi oldugu, gii¢c agisindan bakildiginda ise 160
W ile 240 W arasinda %15 diisiis egilimi oldugu goriilmektedir. Fakat 160 W, 420 mm/s

tarama hizinda maksimum degerlerinin oldugu bununda erimeyen partikiillerden kaynakli
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yiizeylerdeki tahribatlardan oldugu diistiniilmektedir. Eriyik havuz sicakligmin yiikselmesi;
ayrica katilagma siiresinin, sivi fazin islatma kabiliyetinin ve akigkanliginin artmasina

baglanmustir [3].

GRZI MET / #1886 =y GARZI MET

£

Resim 5.2. Uretilen numuneler iizerinden alman SEM gériintiileri, a) D7, b) D16.

Literatiirde yapilan bir arastirma sonucu tarama hizi arttik¢a infiltrasyon etkisi ile tozlarin
baglanmasinin ¢ok zayifladigi bununla birlikte Ra ve Rz piiriizliiliik degerlerinin azaldig:
goriilmistiir. Aragtirmacilarin yapmis olduklar1 deneyler sonucunda elde edilen Ra ortalama
piiriizlillik degeri yaklasik 3,536 um, Rz piriizliiliik degeri ise yaklasik 14,142 um olarak
Ol¢tilmiistiir [14]. Bizim galismamizda da tiim degerlerin ortalamasi olarak Ra degeri 2,489

um, Rz 17,240 um olarak gerceklesmis ve literatiir ile paralellik gostermektedir.

5.3. Mukavemet Degerlerinin Degerlendirilmesi

Kopma mukavemeti; Devamli ve lineer fazlalasan gerilme sonucu malzemenin koptugu
gerilme biiyiikliigiine "kopma mukavemeti" adi verilir ve Rm ile gosterilir. %0,2 Uzama
mukavemeti; Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalict deformasyonun %0,2 oldugu

gerilmenin degerine " %0,2 uzama mukavemeti " ad1 verilir ve Rp ile gosterilir [50].
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Sekil 5.5. Gerilme-Uzama diyagrami [50]

Belirtilen parametrelere gore liretilen 27 adet numunenin imalati sonrasinda akma ve gekme
mukavemeti degerleri Bilgisayar Kontrollii HM-D Hoytom Cekme Kopma Test Cihazi ile
Olgtilmistiir. Numunelerin ofset (mm), lazer giicii (W) ve tarama hizina (mm/s) bagh Rp

(MPa) ve Rm (MPa) 6l¢iim verileri Cizelge 5.3 te gosterilmistir.

D9’a ait gerilme-gekil degistirme grafigi Sekil 5.6’da verilmistir. Numuneye ait grafikte, Fr
noktasi (Rp,) hem gekme hem de kopma noktasina tekabiil eder. Fp noktas (R,) %0,2 uzama

mukavemeti ad1 verilen teknik akma mukavemetidir.
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Gerilme (MPa) Gerilme - Sekil Degistirme
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0 0.70 1.40 2,10 2.80 3,50 420 4,90 5,60 G.30 T.00
Sekil Degistirme (%)
Sekil 5.6. Numune 9: Gerilme-sekil degistirme grafigi

SLM ile iiretilen pargalarin mekanik davranislar1 geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilen
parcalara kiyasla daha yiiksek bir gekme mukavemetine ve ayn1 zamanda karsilastirilabilir

bir stineklige ve daha diisiik bir yorulma 6mriine sahiptir [27].

Cizelge 5.3’te yapilan deneyler sonucunda elde edilen akma ve kopma mukavemetlerinin

degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 5.3. Akma ve kopma mukavemet degerleri

Deney No Ofset | Giig | Tarama Hizi | Akma Gerilmesi Kopma Gerilmesi
(mm) | (W) (mm/s) (MPa) (MPa)
D1 160 280 285,00 433,00
D2 200 280 280,00 412,00
D3 240 280 280,00 435,00
D4 160 350 279,00 431,00
D5 0,14 200 350 282,00 427,00
D6 240 350 274,00 425,00
D7 160 420 259,00 411,00
D8 200 420 280,00 431,00
D9 240 420 264,00 418,00
D10 160 280 264,00 424,00
D11 200 280 276,00 423,00
D12 240 280 259,00 420,00
D13 160 350 264,00 424,00
D14 0,175 | 200 350 256,00 406,00
D15 240 350 260,00 415,00
D16 160 420 265,00 416,00
D17 200 420 270,00 404,00
D18 240 420 267,00 411,00
D19 160 280 252,00 411,00
D20 200 280 259,00 409,00
D21 240 280 252,00 395,00
D22 160 350 256,00 408,00
D23 0,21 200 350 258,00 408,00
D24 240 350 255,00 404,00
D25 160 420 245,00 395,00
D26 200 420 253,00 402,00
D27 240 420 260,00 405,00

Deney numunelerinin imalat parametrelerine gore akma ve kopma mukavemet degerlerinin

grafikleri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Ofset miktarina gore R, mukavemet degerleri grafigi a) Tarama hizina gore
degisim grafigi b) Lazer giicline gore degisim grafigi

Grafikler ve yorumlari degerlendirildiginde, R, mukavemet degerinin lazer giicli ve tarama
hizina bagli olarak degistigi goriilmektedir. En digik R, mukavemet degeri 0,21 mm ofset
miktarinda, 160 W lazer giiciinde, 420 mm/s tarama hizinda minimum deger 245 MPa olarak
oOlgtlmiigtiir. En yiiksek R, mukavemet degeri 0,14 mm ofset miktarinda, 160 W lazer
giiclinde, 280 mm/s tarama hizinda maksimum deger 285 MPa olarak tespit edilmistir.
Dokiimhanede {iretilen Etial 171 isimli AISi10Mg alasimi ticari olarak mevcuttur.
Dokiimhanede tiretilen AlSi10Mg alasimi ¢gekme mukavemet degeri ortalama 280 MPa,
akma mukavemeti ise ortalama 250 MPa olarak belirtilmistir [33]. Tez kapsaminda yapilan
deneyler sonucunda ¢ekme mukavemetinin tiim deneylerin ortalamasi olarak 415 MPa

olarak bulunmustur. Dokiim ydntemi ile iretilen malzemeye gore 1,48 kat daha fazla gekme
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mukavemeti tespit edilmistir. Akma mukavemeti degerlerinin ortalamasi olarak 265 MPa
bulunmustur. Akma mukavemeti de dokim yoOntemine goére 1,06 kat daha fazla
belirlenmistir. Lazer giici degisiminin mukavemet degerlerinde bir farklilik
olusturmadigini, literatiirde yapilan bir ¢alismada, ayni lazer giiciinde, tarama hizindaki artis
ile tane boyutunun giderek kiigiildiigiinii belirtmislerdir. Ayn1 100 W lazer giicii altinda
yaptiklari ¢alismada tarama hizinin artmasiyla hem akma hem de ¢ekme mukavemetlerinin
artigin1 belirtmislerdir. Mukavemet degerlerinin degismesini, tane boyutu ve dislokasyon

yogunluguna baglamislardir [18].

Sekil 5.7 ofset miktarina gore degerlendirildiginde en diisiik akma mukavemeti degerleri
0,21 mm ofset miktarinda, en yiiksek degerler ise 0,14 mm ofset miktarinda belirlenmistir.
Bu durum parc¢a boyutsal toleranslikla paralellik gostermektedir. Boyut kiigiildiikge akma

mukavemeti de diisiis gostermistir.

Sekil parametrelere gore incelendiginde, 0,14 mm ofset miktarinda, 160 W lazer giiciinde,

280 mm/s tarama hizindaki %25’lik artis R, mukavemet degerinin %2,10’luk azalisa neden
Olmaktadir. Tarama hizi 420 mm/s olmasiyla R, deerinin %9,12°lik azalis

gergeklesmektedir. 0,14 mm ofset miktarinda, 200 W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama

hizindaki %25’lik artis R, mukavemet degerinin %0,71°lik artmasina, tarama hizindaki
%350’lik artisla R, degerinin degismedigi goriilmektedir. 0,14 mm ofset miktarinda, 240 W
lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25°lik artis R, mukavemet degerinin %2,14’liik
azalisa neden olurken, tarama hizindaki %50’lik artis R, degerinin %5,71’lik azalisa neden

oldugu belirlenmistir.

0,175 mm ofset miktarinda, 160 W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25°lik artis

R, mukavemet degerinde bir degisiklige neden olmazken, tarama hiz1 420 mm/s olmastyla
R, degerinin %0,37°lik artis ger¢eklesmektedir. 0,175 mm ofset miktarinda, 200 W lazer
giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25’lik artis R, mukavemet degerinin %7,24’liik
azaliga, tarama hizindaki %350’lik artis R, degerinin %2,17’lik azaldig1 goriilmektedir. 0,175
mm ofset miktarinda, 240 W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25’lik artis Rp
mukavemet degerinin %0,38’lik artiga neden olurken, tarama hizindaki %50’lik artis R,

degerinin %3,08’lik artisa neden oldugu belirlenmistir.
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0,21 mm ofset miktarinda, 160 W lazer giiciinde tarama hizindaki %25°lik artis R,

mukavemet degerinin %1,58°lik artisa neden olmaktadir. Tarama hiz1 420 mm/s olmasiyla

R, degerinin %2,77°lik azalis gergeklesmektedir. 0,21 mm ofset miktarinda, 200 W' lazer
giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25’lik artis R, mukavemet degerinin %0,38’lik
azalmasina, tarama hizindaki %350’lik artis R, degerinin %2,31’lik azalisa neden oldugu

goriilmektedir. 0,21 mm ofset miktarinda, 240 W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki

%25’1ik artis R, mukavemet degerinin %1,19’luk artisa neden olurken, tarama hizindaki

%350’lik artig R, degerinin %3,17°lik artisa neden oldugu belirlenmistir.

Rm Mukavemet Degerleri

440,00
(1]
(o
S 430,00
— @rosenas @,
o 420,00 . -
= g e -
wl Sa *
& 410,00 :
S 400,00 '
= )
E 390,00
s 280 350 420 280 350 420 280 350 420
X mm/s mm/s mm/s
(]
160 W 200 W 240 W
0,14mm - 0,175mm  =—&—0,21 mm
@)
Rm Mukavemet Degerleri
440,00
(1]
(o
S 430,00
— N B, @
o 420,00 AL °
E © \'\.._
& 410,00 @_8"\@ e
S 400,00 :
= )
E 390,00
s 160 200 240 160 200 240 160 200 240
o W W W
(]
280 mm/s 350 mm/s 420 mm/s
0,14mm - 0,175mm  =—&—0,21 mm
(b)

Sekil 5.8. Ofset miktarina gore R, ¢cekme(kopma) mukavemeti grafigi a) Tarama hizina
gore degisim grafigi b) Lazer giicline gore degisim grafigi
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Grafikler ve yorumlar1 degerlendirildiginde, R,, kopma mukavemeti lazer giicli ve tarama
hizina baglh olarak degistigi gortilmektedir. En diisiik R, kopma mukavemeti 0,21 mm ofset
miktarinda hem 240 W lazer giiclinde, 280 mm/s tarama hizinda hem de 160 W lazer
giictinde 420 mm/s tarama hizinda minimum deger 395 MPa o6l¢iilmiistiir. En yiiksek R,y
kopma mukavemeti 0,14 mm ofset miktarinda, 240 W lazer giiclinde, 280 mm/s tarama

hizinda maksimum deger 435 MPa olarak tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda da nihai akma ve kopma mukavemetlerinin lazer giiciinden
bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir [27]. Literatiirde yapilan diger bir c¢alismada, ilk
numune Uretimi i¢in 240 W lazer giicii ve 500 mm/s tarama hizi; ikinci i¢cin 960 W lazer
glici ve 1000 mm/s tarama hizinda numuneler iiretilmistir. Nihai ¢ekme mukavemetlerinin
lazer giicinden bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir [15]. Kopma mukavemet degerleri
incelendiginde en diisiik ¢ekme degeri 0,21 mm ofset degerlerinde, en yiiksek degerler 0,14

mm ofset degerinde elde edilmistir.

Sabit ofset miktarlarinda ve sabit giiclerde tarama hizindaki artis ile parca kopma
mukavemetinde azalma goriilmektedir. Bu diisiisiin yiiksek tarama hizinda metaliirjik bag
olusumunun zayif ve tam erimemis partikiillerin neden oldugu diizensiz gdzeneklerin

olusumuna baghdir [51].

Yapilan bir ¢aligmada, AISi10Mg aliiminyum alagim matrisli kompozit malzemeyi Vorteks
yontemi ile iiretmistir. Numunelerin tretimleri basingli pres dokiim makinesinde
kaliplanarak gergeklestirilmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonuglari; ortalama
akma mukavemeti minimum ve maksimum degerleri 118 MPa-191 MPa, ortalama ¢ekme
mukavemeti minimum ve maksimum degerleri 178 MPa-310 MPa tespit edilmistir [33].
Elde ettigimiz sonug¢lar akma mukavemeti minimum ve maksimum degerleri 245-285 MPa,
cekme mukavemeti minimum ve maksimum degerleri 395-435 MPa’dir. Basinghi pres
dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin mukavemet degerleri ile kiyaslandiginda daha

yiiksek mukavemet degerlerine sahip numuneler {iretildigi acik¢a goriilmektedir.

Sekil parametrelere gore degerlendirilecek olursa, 0,14 mm ofset miktarinda, 160 W lazer
giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25°lik artis R,, mukavemet degerinin %0,46’lik

azalisa neden olmaktadir. Tarama hizinin 420 mm/s olmasiyla Ry, degerinde %5,08’1ik
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azalig gerceklesmektedir. 0,14 mm ofset miktarinda, 200 W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama
hizindaki %25’lik artis R,,, mukavemet degerinin %3,64’lilk artmasina, tarama hizindaki
%50’lik artis Ry, degerinin %4,61°lik artisa neden oldugu belirlenmistir. 0,14 mm ofset
miktarinda, 240 W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25’lik artis R,;, mukavemet
degerinin %2,29°’luk azalisa neden olurken, tarama hizindaki %50°lik artis R, degerinin

%3,90°11k azalmasina neden oldugu belirlenmistir.

0,175 mm ofset miktarinda, 160 W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25°lik artis
R, mukavemet degerinde bir degisiklige neden olmamistir. Tarama hizinin 420 mm/s
olmasiyla Ry, degerinin %1,88’lik azalis gerceklesmektedir. 0,175 mm ofset miktarinda, 200
W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25°lik artis R,, mukavemet degerinin
%4,01°lik azalmasina, tarama hizindaki %50’lik artis Ry, degerinin %4,49°luk azalmasina
neden oldugu belirlenmistir. 0,175 mm ofset miktarinda, 240 W lazer giiciinde, 280 mm/s
tarama hizindaki %25°lik artis R, mukavemet degerinin %1,19’luk azalisa neden olurken,
tarama hizindaki %350’lik artis Ry, degerinin %2,14’liilkk azalmasma neden oldugu

belirlenmistir.

0,21 mm ofset miktarinda, 160 W lazer giicinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25°1ik artis
R, mukavemet degerinin %0,72’1lik azalisa neden olmaktadir. Tarama hizinin 420 mm/s
olmasiyla R, degerinin %3,89’luk azalis ger¢eklesmektedir. 0,21 mm ofset miktarinda, 200
W lazer giiciinde, 280 mm/s tarama hizindaki %25’lik artis R,, (kopma mukavemeti)
degerinin %0,24’liik azalmasina, tarama hizindaki %50’lik artis Ry, degerinin %1,71°lik
azalmasina neden oldugu belirlenmistir. 0,21 mm ofset miktarinda, 240 W lazer giiciinde,
280 mm/s tarama hizindaki %25°’lik artis R, mukavemet degerinin %2,27’1ik artisa neden
olurken, tarama hizindaki %50’lik artis R, degerinin %2,53’liik artmasina neden oldugu

belirlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada eklemeli imalat yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme yontemi ile

AlSi10Mg malzemesi kullanilarak numuneler iiretilmistir. Uretim islemi yapilirken kontur

parametrelerinden; ofset miktarinin, lazer giiciiniin ve tarama hizinin tiretilen numunelerin

boyutsal dogrulugu, piiriizliilik degerleri ve mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir.

Kontur parametresi degistirilirken, i¢ ylizey parametreleri sabit tutulmustur. Deney

sonuglarina gore;

Kontur parametresine degisimlerine gore;

Lazer giicli ve tarama hiz1 sabit tutulup ofset miktar1 arttirildikga kalinlik ve genislik
Ol¢iisiiniin azalan egilim gosterdigi,

Ofset miktar1 ve lazer giicii sabit tutulup tarama hizi arttirildik¢a kalinlik ve genislik
Ol¢iisiiniin azalan egilim gosterdigi,

Ofset miktar1 ve tarama hizi sabit tutulup lazer giicti arttirildikga kalinlik ve genislik
Ol¢iisiiniin artis egilimi gosterdigi,

Lazer giicli ve tarama hiz1 sabit tutulup ofset miktari arttirildikea yiizey piiriizliiliigliniin
kotiilestigi,

Lazer giici ve tarama hizi degisiminde yiizey piiriizliiliigiiniin kararli bir durum
gostermedigi,

Lazer giicii ve tarama hiz1 sabit tutulup ofset miktar: arttirildik¢a akma mukavemetinin
azalma egilimi sergiledigi,

Lazer giici ve tarama hizi1 degisiminde ofset miktarina gore degisiklikler tespit
edilmistir. 0,14 mm ofset miktarinda tarama hiz1 artis1 ile akma mukavemetinin azalma
egiliminde oldugu, fakat diger ofset miktarlarinda ise artis egilimi gosterdigi,

Lazer giicli ve tarama hiz1 degisiminde ¢ekme mukavemeti iizerinde karali bir durum
gostermedigi,

Cekme mukavemetinde ise akma mukavemetinde oldugu gibi ofset miktarinin artisiyla

mukavemet degerlerinin azalma egilimi sergiledigi tespit edilmistir.






10.

11.

55

KAYNAKLAR

Alexander, A. E., Wake, N., Chepelev, L., Brantner, P., Ryan, J., Wang, K. C. (2021).
A guideline for 3D printing terminology in biomedical research utilizing ISO/ASTM
standards. 3D Printing in Medicine, 7(1), 1-6.

Dedeakayogullari, H., Kagal, A. (2020). Eklemeli imalat teknolojileri ve kullanilan
talash imalat yontemleri iizerine yapilan calismalarin degerlendirilmesi. fmalat
Teknolojileri ve Uygulamalari, 1(1), 1-12.

Oter Z.C. (2021), Direkt metal lazer sinterleme (DMLS) yontemi ile 3 boyutlu metal
yvazicida tiretilen par¢alarin yiizey kalitesi, boyutsal hassasiyet ve mekanik ozelliklerinin
gelistirilmesi, Doktora Tezi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Gebze Teknik
Universitesi.

Ozsolak, O. (2019). Eklemeli Imalat Yéntemleri ve Kullamlan Malzemeler.
International Journal of Innovative Engineering Applications, 3(1), 9-14.

Internet:  The State of 3D  Printing 2022  Edition  Sculpteo,
https://www.sculpteo.com/en/ebooks/state-of-3d-printing-report-2022/, Son  Erisim
Tarihi: 22.12.2022

Poyraz, O., Kushan, M. C. (2018). Investigation of the effect of different process
parameters for laser additive manufacturing of metals. Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 33(2), 729-742.

Internet:  Wohlers Report 2022, https://3dprintingindustry.com/news/wohlers-
associates-publishes-its-2022-state-of-3d-printing-report-206157, Son Erisim Tarihi:
22.12.2022

Khan H.M. (2019), Secici lazer ergitme yontemiyle metal alasimlarinda mikrokanal
tiretiminin deneysel ve sayisal incelenmesi, Istanbul Universitesi, Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Entitiisti, Doktora Tezi.

Vrana, R., Jaros, J., Koutny, D., Nosek, J., Zikmund, T., Kaiser, J., Palousek, D. (2022).
Contour laser strategy and its benefits for lattice structure manufacturing by selective
laser melting technology. Journal of Manufacturing Processes, 74, 640-657.

Han, X., Zhu, H., Nie, X., Wang, G., Zeng, X. (2018). Investigation on selective laser
melting AISi10Mg cellular lattice strut: Molten pool morphology, surface roughness
and dimensional accuracy. Materials, 11(3), 392.

Buchbinder, D., Meiners, W., Wissenbach, K., Poprawe, R. (2015). Selective laser
melting of aluminum die-cast alloy—Correlations between process parameters,
solidification conditions, and resulting mechanical properties. Journal of Laser
Applications, 27(S2), S29205.


https://3dprintingindustry.com/news/wohlers-associates-publishes-its-2022-state-of-3d-printing-report-206157
https://3dprintingindustry.com/news/wohlers-associates-publishes-its-2022-state-of-3d-printing-report-206157

56

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Song, B., Dong, S., Deng, S., Liao, H., Coddet, C. (2014). Microstructure and tensile
properties of iron parts fabricated by selective laser melting. Optics & Laser
Technology, 56, 451-460.

Mancisidor, A. M., Garciandia, F., San Sebastian, M., Alvarez, P., Diaz, J., Unanue, L.
(2016). Reduction of the residual porosity in parts manufactured by selective laser
melting using skywriting and high focus offset strategies. Physics Procedia, 83, 864-
873.

Yakout, M., Cadamuro, A., Elbestawi, M. A., Veldhuis, S. C. (2017). The selection of
process parameters in additive manufacturing for aerospace alloys. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 92(5), 2081-2098.

Kempen, K, "Mechanical properties of AISilO0Mg produced by selective laser
melting.” Physics Procedia 39 (2012): 439-446.

Calignano, F., Minetola, P. (2019). Influence of process parameters on the porosity,
accuracy, roughness, and support structures of hastelloy X produced by laser powder
bed fusion. Materials, 12(19), 3178.

Sun, Y., Moroz, A., Alrbaey, K. (2014). Sliding wear characteristics and corrosion
behaviour of selective laser melted 316L stainless steel. Journal of Materials
Engineering and Performance, 23(2), 518-526.

Liverani, E., Toschi, S., Ceschini, L., Fortunato, A. (2017). Effect of selective laser
melting (SLM) process parameters on microstructure and mechanical properties of 316L
austenitic stainless steel. Journal of Materials Processing Technology, 249, 255-263.

Aktimur, B., Gokpinar, E. (2015). Katmanli iiretimin havaciliktaki uygulamalar1. Gazi
University Journal of Science Part C: Design and Technology, 3(2), 463-469.

Celik, 1., Karakog, F., Cakir, M. C., Duysak, A. (2013). Hizli prototipleme teknolojileri
ve uygulama alanlar1. Journal of Science and Technology of Dumlupinar University,
(031), 53-70.

Yakout, M., Elbestawi, M. A., Veldhuis, S. C. (2018). A review of metal additive
manufacturing technologies. Solid State Phenomena, 278, 1-14.

Calignano, F, Paolo M. "Influence of process parameters on the porosity, accuracy,
roughness, and support structures of hastelloy X produced by laser powder bed
fusion.” Materials 12.19 (2019): 3178.

Sun, Y., Adam M., Alrbaey. K., "Sliding wear characteristics and corrosion behaviour
of selective laser melted 316L stainless steel." Journal of materials engineering and
performance 23 (2014): 518-526.

Liverani, E., "Effect of selective laser melting (SLM) process parameters on
microstructure and mechanical properties of 316L austenitic stainless steel." Journal of
Materials Processing Technology 249 (2017): 255-263.



25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

57

Aktimur, B., Gokpmar E., "Katmanli iiretimin havaciliktaki uygulamalari." Gazi
University Journal of Science Part C: Design and Technology 3.2 (2015): 463-469

Gibson, I. "Additive manufacturing technologies 3D printing, rapid prototyping, and
direct digital manufacturing.” (2015), Springer.

Trevisan, F. "On the selective laser melting (SLM) of the AISi1lOMg alloy: process,
microstructure, and mechanical properties.” Materials 10.1 (2017): 76.

Ozer, G. "Eklemeli iiretim teknolojileri iizerine bir derleme." Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 9.1 (2020): 606-621.

Celik, 1., Karakog, F., Cakir, M.C., Duysak, A. "Hizli prototipleme teknolojileri ve
uygulama alanlar1." Journal of Science and Technology of Dumlupinar University 031
(2013): 53-70.

Vatansever, F., Ertirk A.T., Karabay S., "Aliiminyum-silisyum alagimlarinin
mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerinin t6 isil iglemi ile iyilestirilmesi." Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi 20.60 (2018): 797-803.

Mishra, Rajiv S., Z. Y. Ma. "Friction stir welding and processing.”" Materials science
and engineering: R: reports 50.1-2 (2005): 1-78.

Nie, F. "Microstructure and mechanical properties of pulse MIG welded 6061/A356
aluminum alloy dissimilar butt joints." Journal of materials science & technology 34.3
(2018): 551-560.

Bayar H. (2009), SiCp takviyeli Etial 171 (AISil0OMg) aliiminyum alagim matrisli
kompozitten basingly pres dokiim yontemiyle parca iiretimi ve mekanik ozelliklerinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Makine Egitimi, Gazi Universitesi.

Atkaya M. (2021), Aliiminyum 6061 t6 ozelligindeki malzemenin elektron isin kaynagi
yontemi ile kaynaklanabilirliginin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi.

Budynas R.G., Nisbett J.K., Shigley’in Makine Miihendisligi Tasarimi. Istanbul:
Literatiir Yayincilik, (2015): 19.

Internet: CMM Coordinate Measuring Machine,
www.poligonmuhendislik.com/hizmetlerimiz/kalite-kontrol-ve-raporlama/3-boyutlu-
olcum/cmme-ve-tasinabilir-cmm, Erisim Tarihi: 22.12.2022.

Aksulu, M. Ganioglu, O. and Yandayan, T. "Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri Ve Yiizey
Piiriizliiliigii Parametreleri." TMMOB Makine Miihendisleri Odast IV. Ulusal Olgiim
Bilim Kongresi, Eskigehir (2001).

Internet: Yiizey metrolojisi,
https://web.itu.edu.tr/gulmezt/Metroloji/Metroloji%20Bolum%208.pdf, Son Erisim
Tarihi: 22.12.2022



https://web.itu.edu.tr/gulmezt/Metroloji/Metroloji%20Bolum%208.pdf

58

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

ol.

Internet: Yiizey puriizliligi, http://www.aksan-
tm.com/makale/metrik yuzey puruzlulugu.php, Erisim Tarihi: 22.12.2022.

MEB (2013), Motorlu araclar teknolojisi, Yiizey isaretleri ve toleranslar, Ankara.
Kahramanzade, H., Sert Y., Kii¢iikomeroglu T. "Siirtiinme karistirma isleminin
eklemeli imalat yontemi ile iiretilen AISi10Mg alasiminin tribolojik oOzelliklerine

etkisi." Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 28 (2021): 1159-1166.

Majeed M. (2018), Numerical analysis of additive manufacturing of maraging steel,
[stanbul Teknik Universitesi, Yiiksek lisans tezi.

Internet: AlSil0Mg tozuna ait bilesenler,
https://www.ge.com/additive/sites/default/files/2022-
11/M2SERIES5_ALSI10MG_CMDS 20221109 _RevC.pdf, Erigim Tarihi:
22.12.2022.

Internet: Concept Laser M2 Cusing katalog,

https://www.formadditive.com/EN/app/dn_content/5d4d3a083058b.pdf, Son Erisim
Tarihi: 22.12.2022

Internet: Tezgah ve cihaz katalogu: CMM teknik ozellikler, https:/tf-
imalat.gazi.edu.tr/view/page/162814, Son Erisim Tarihi: 22.12.2022

Internet: Cekme kopma test cihazi teknik 6zellikler, https://www.mtcmetalurji.com/17-
hoytom-cekme-kopma-test-cihazi-bilgisayar-kontroll.html,  Son  Erisim  Tarihi:
22.12.2022

Kruth, J.P., "Benchmarking of different SLS/SLM processes as rapid manufacturing
techniques.” Proceedings of the International Conference Polymers & Moulds
Innovations PMI 2005. 2005.

Kozak, J. Tomasz Z. "Accuracy problems of additive manufacturing using SLS/SLM
processes." AIP Conference Proceedings. VVol. 2017. No. 1. AIP Publishing LLC, 2018.

Louvis, E.P., Fox, Christopher J. Sutcliffe. "Selective laser melting of aluminium
components.” Journal of Materials Processing Technology 211.2 (2011): 275-284.

Internet: Mukavemet degerleri, formiiller ve tablolar, http://www.guven-
kutay.ch/mukavemet/05-7-formul+tablolar.pdf, Son Erisim Tarihi: 22.12.2022

Dong, S. "Research on metallurgical bonding of selective laser melted AISi1l0Mg
alloy.” Materials Research Express 7.2 (2020): 025801.


https://tf-imalat.gazi.edu.tr/view/page/162814
https://tf-imalat.gazi.edu.tr/view/page/162814
https://www.mtcmetalurji.com/17-hoytom-cekme-kopma-test-cihazi-bilgisayar-kontroll.html
https://www.mtcmetalurji.com/17-hoytom-cekme-kopma-test-cihazi-bilgisayar-kontroll.html
http://www.guven-kutay.ch/mukavemet/05-7-formul+tablolar.pdf
http://www.guven-kutay.ch/mukavemet/05-7-formul+tablolar.pdf

Gazili olmak ayricaliRtwr



