


SLE YONTEMI iLE URETILEN EKLEMELI IMALAT PARCALARININ
SERi URETIME UYGUNLUGUNUN ARASTIRILMASI

Mehmet Fatih SAHINER

YUKSEK LISANS TEZi
OTOMOTIV MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2024



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Mehmet Fatih SAHINER
19/01/2024



v

SLE YONTEMI iLE URETILEN EKLEMELI IMALAT PARCALARININ SERI
URETIME UYGUNLUGUNUN ARASTIRILMASI
(Yiksek Lisans Tezi)

Mehmet Fatih SAHINER

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2024

OZET

Gelisen teknoloji ve altyapilar, son yillarda geleneksel iiretim metotlarina alternatif olarak
eklemeli imalat yontemlerini ortaya ¢ikarmistir. Bilgisayar destekli tasarlanan parcalarin 3B
yazicilar araciligiyla katman katman tiretilmesi, bu yeni tiretim yaklasimini baslangicta hizli
prototipleme i¢in kullanilan bir yontemden, seri iiretimde de dikkate alinan bir stratejiye
evrimlestirmistir. Geleneksel tiretim siirecleriyle zor ya da ¢ok agamali iiretilen pargalar,
eklemeli imalat yontemleri sayesinde daha etkili bir sekilde iiretilebilir hale gelmis,
tasarimcilara ise daha fazla esneklik saglamistir. Bu calismada, eklemeli imalat
yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme (SLE) metodunun seri iiretime uygunlugu
arastirtlmistir. Ayni anda iretilen ¢ok adette parcanin yarisina H900 1s1l islemi uygulanmis
ve diger yarist oldugu gibi birakilarak mekanik 6zellikleri karsilastirilmis yogunluk, ylizey
puriizliliigi, sertlik, ¢ekme dayanimi ve X-ray goriintileme analiz sonuglari
degerlendirilmistir. Uretimde kullamlan malzeme olarak PH 17-4 olarak bilinen ve igerigi
%17 krom ve %4 nikel olan paslanmaz celik tozu tercih edilmistir. Cesitli mekanik
ozellikleri karsilastirmak i¢in yapilan ¢alismada, yogunluklar arasinda +%0,8 bagil standart
sapma gozlemlenmistir. Sertlik degerlerinde rolatif standart sapma +%14 olarak
belirlenirken, yilizey piirizliliigiinde bu deger %50 olarak saptanmistir. Tasarim
beklentilerine bagli olarak, iiretilen pargalarin beklenen sertlige ulasmasi igin c¢esitli
sertlestirme yontemlerine tabi tutulabilecegi veya geleneksel imalat yontemleri kullanilarak
nihai yiizey piirlizliiliigiine ulastirilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu calisma, gelecekte
SLE yontemine ait parametrelerin degistirilerek yeniden test edilmesi ve bu g¢aligmanin
verileriyle karsilastirma yapilmasi i¢in bir temel saglamay1 amaglamaktadir.
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ABSTRACT

Developing technology and infrastructures have introduced additive manufacturing methods
as alternatives to traditional production methods in recent years. The layer-by-layer
production of computer-aided designed components through 3D printers has evolved from
being initially used for rapid prototyping to a strategy considered in mass production. Parts
that were traditionally challenging or multistage to produce with conventional
manufacturing processes can now be more effectively manufactured through additive
manufacturing methods, providing designers with greater flexibility. This study explores the
suitability of the Selective Laser Melting (SLM) method, one of the additive manufacturing
methods, for mass production. Half of a large quantity of simultaneously produced parts
underwent heat treatment (H900), while the other half was left untreated. Mechanical
properties, including density, surface roughness, hardness, tensile strength, and X-ray
imaging analysis results, were evaluated. Stainless steel powder known as PH 17-4, with a
composition of 17% chromium and 4% nickel, was chosen as the material for production. In
the conducted study to compare various mechanical properties, a relative standard deviation
of £0.8% was observed among densities. While the relative standard deviation in hardness
values was determined as +14%, for surface roughness, this value was found to be £50%.
Depending on design expectations, it was concluded that the produced parts could undergo
various hardening methods to achieve the expected hardness or be subjected to traditional
manufacturing methods to reach the final surface roughness. This study aims to provide a
foundation for future experimentation by altering parameters of the SLM method and
comparing the results with the data obtained from this study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xiii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

MPa
pm

Ra

Kisaltmalar

SLE
Uv
3B

Aciklamalar

Milimetre
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Mikrometre
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Watt
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Se¢ici Lazer Ergitme

Ultraviyole
Ug Boyutlu



1. GIRIS

Insanoglu ihtiya¢ duydugu mal ve hizmetleri kolay, saglikli, yeterli, ekonomik ve ayrica
icinde bulundugumuz yiizyilda ¢evreye daha da duyarli bir sekilde karsilamak i¢in ¢aba sarf
etmektedir. Bu cabalarin sonucu olarak gelisen bilimin uygulama alan1 olan teknoloji ile
birlikte giin gectikce hedeflenen amaglarin yenilikler ve yenilik¢i yaklasimlar sagladigi
goriilmektedir. Bu yenilik¢i yaklasim ve uygulamalarin imalat sektoriinde de hayata gectigi
ve gelistigi geleneksel imalat yontemlerine alternatif metotlarin ortaya konulmasiyla kendini

gostermektedir. Bu alternatif yontem literatiirde eklemeli imalat olarak ifade edilmektedir.

Eklemeli imalat yontemleri ile glinlimiizde yapilan iiretimler genellikle tek seferde tek {iriin
alma tizerine devam etmektedir. Geleneksel yontemlere gore avantajlari fazla olan bir
yontem olsa da seri iiretime uygunlugu acisindan gelistirmeye acgik bir yontemdir.
Literatiirde yer alan ¢alismalar daha ¢ok eklemeli imalat ile yapilan iiretimlerin incelenmesi
iizerinedir. Bu ¢alismalarda genellikle parametre degisikliklerinin ve yontemlerin

karsilastirmasi yapilmastir.

Yapilan ¢alismada bircok eklemeli imalat yontemi mevcut olmasina karsin lazer ile segici
ergitme yontemi secilmistir. Bu yOntemin se¢ilmesinin temel nedeni uygun makineler
kullanilarak daha yaygin olan plastik tiirevi hammaddeler yerine titanyum, paslanmaz ¢elik
gibi malzemeler ile ¢alisilabilme imkaninin olmasidir. Bu ¢aligmada lazer ile segici ergitme
yontemi kullanilarak mikron boyutundaki PH17.4 malzeme kullanilmistir. Makine
tablasinin her katman i¢in mikron diizeyinde asagi yonlii hareketi ile katmanlar lazer ile

ergitilerek birlestirilmis ve nihai {irtinler ortaya ¢ikmistir.

Bu arastirmanin literatiirde genelde yapilan arastirmalardan farki yontemlerin test edilmesi
degil secilen yontem ile ¢oklu {retim yapilmasi durumunda c¢ikacak sonuglar
gozlemlemektir. Literatiirde secilen amaca benzer calismalarin azli§i gézlemlenmis ve
caligmanin sonuglari ile lazer segici ergitme yonteminin seri liretime uygunlugu hakkinda
cikarimlarda bulunulmasi hedeflenmistir. Tasarim kriterlerine gore ¢ikan sonuglarin seri
tiretimde kullanilmas1 hakkindaki kararlar degisebilecekken sayisal verilerin incelenmesi ile
genel bir yorum yapilabilecektir. Sayisal verilerin uygunlugu durumunda eklemeli imalatta

seri iliretime uygun parcalarin iiretilebilmesi ve seri iliretimde kullanilabilmesinin durum



degerlendirmesi yapilabilecektir. Bu bakis agis1 ile eklemeli imalatin genel olarak

prototipleme diginda seri iiretimde kullanilabilme durumu ortaya ¢ikabilecektir.



2. EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI

Metal, kompozit, plastik, organik vb. malzemeler kullanilarak ii¢ boyutlu baski ile
olusturulan katmanlarin iist iiste getirilmesiyle bir nesnenin elde edilmesi yontemi eklemeli
imalat olarak nitelendirilmektedir. Geleneksel tretim yoOntemlerinden biri olan talash
imalatta {iretilecek parga bir malzeme blogundan talas kaldirilip uzaklastirilmasi yoluyla
elde edilirken eklemeli imalat yontemlerinde parga birbiri ard1 sira olusturulan katmanlarin
bir araya gelmesiyle olusturuldugundan yeni nesil olan bu iiretim modelinde daha az
malzeme kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica eklemeli imalat yontemleri bir par¢anin
tasarim1 asamasinda kolaylik saglamakta ve 6zellikle geleneksel yontemlerde iiretimi zor
olabilecek pargalarin {iretimi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenlerle eklemeli imalat
giiniimiizde otomotiv, enerji, insaat, havacilik ve saglik gibi bir¢ok sektdrde dikkate alinan
bir yontemdir. Uygulamada kullanilacak malzeme ve malzeme formuna goére ¢ok cesitli
eklemeli imalat teknolojileri goriilmektedir. Ornegin metal tozu; sinterleme yapilarak,
ergitilerek veya yapistirilarak farkli yontemlerle secici lazer ergitme, direk metal lazer
sinterleme veya baglayici piiskiirtme gibi teknolojiler ile eklemeli imalatta kullanilabilir [1-

5].

Bir {iriiniin tasarimi, liretimi ve nihai kullaniciya ulastirilmasi asamalarinda eklemeli imalat
gelecekte Onemini daha da arttirmaya ve dikkate deger adimlar atmaya hazir bir teknoloji
olarak ele alinmaktadir. Bu teknolojinin ozellestirilebilir malzeme o6zelliklerine sahip
karmagik geometriler olusturma yetenegi hem akademik hem de endiistriyel alanda ilgi
cekmesini saglamaktadir. Bunun yani sira eklemeli imalat teknolojilerinin miisterileri
dogrudan tasarim asamasina dahil ederek triinlerin 6zellestirilmesine daha fazla yardimci

olabilecegi disliniilmektedir [6].

Endiistride yeni ihtiyaclarin dogmasi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte eklemeli imalat
giinlimiizde yayginlagsmaya baglamistir. Eklemeli imalat geleneksel liretim metotlarindan
farkli ve daha modern bir iiretim yontemidir. Bu yontemde bilgisayar destekli {ic boyutlu
datalar kullanilir. Bilgisayar destekli tasarim programlarinda istenilen {iriiniin {i¢ boyutlu
modelleri olusturulur. Tasarim {i¢ boyutlu modelin olusturulmasinin ardindan eklemeli
imalat arayiiz birimi olan STL formatina c¢evrilir. Bundan sonraki asamada ise farkl

bilgisayar programlari ile parcalarin tablaya yerlesimi, kullanilacaksa destek yapilarinin



eklenmesi ve parametre belirlemeleri yapilir. Eklemeli imalat yonteminde tasarlanan parga
yatayda katmanlar halinde pargalara ayrilarak iiretilir. Geleneksel iiretimlerden biri olan
talagli imalatta biitlinden pargalar ¢ikarilarak iiriin elde edilebilir. Ara operasyonlar ve
istasyonlar tasarima bagli olarak artarak fazla isciliklere ve zaman kayiplarina sebep olabilir.
Geleneksel yontemlere 6rnek olarak freze, tornalama, delme, raybalama, kaynak, sivama,
dokiim vb. 6rnek gosterilebilir. Geleneksel yontemler igin genellikle farkl: tipte ekipmanlar
ve kalifiye personel gerekmektedir. Bu yontemler veya yontemlerden birkagi kullanilarak
nihai iirtine gidilirken eklemeli imalatta ara operasyonlar kisaltilarak zamandan, maliyetten,

is¢ilikten tasarruf edilebilmektedir.

Bunun yaninda karmasik ve geleneksel yontemlerle iiretimin zor oldugu parcalar veya parca
gruplar1 eklemeli imalat ile daha az parcaya indirgenebilmekte veya tek parcaya
diistirtilebilmektedir. Bu da tasarimda 6zgiirliik ve yeniliklere altyap1 saglamaktadir. Bu gibi
sebeplerden dolay1 eklemeli imalat teknolojisi havacilik, savunma sanayi, tip ve otomotiv

gibi sektorlerde yeni bir uygulama alani agmustir.

Eklemeli imalat ile tiretilmis triinler diger yontemler gibi bazi sapmalara sahip olabilirler.
Bu sapmalar 6l¢iisel olabilecegi gibi yapisal da olabilmektedir. Tolere edilebilecek limitlerin
disindaki sapmalar parcalarin ve dolayist ile parcanin kullanilacagi sistemin giivenilirligini
ve saglamligini riske atabilmektedir. Pargalarin kullanim alanlarina ve teknik isterlerine gore

farkl tiirde muayeneler yapilabilir.

Eklemeli imalat teknolojileri katmanlarin birbiri ile baglanmasi ile gergeklesen bir iiretim
tiiriidiir. Bu yontem ile 3B veriye uygun {riinler iiretilir [7]. Bu baglanma metaller i¢in bir
lazer enerjisi yardimi ile elektron demeti enerjisi yardimi ile veya imalat bolgesinde tel
eritme yontemi ile olabilir. Bu sekilde her bir katman digeri ile birlestirilerek nihai {iriin

ortaya cikarilir.

Glinlimiizde yaygin olan eklemeli imalat yontemlerini recine bazli iiretim, malzeme
ekstriizyonu ile iiretim ve toz yataginda birlestirme seklinde gruplandirabiliriz. Genel olarak
eklemeli imalat teknoloji yontemleri ele alinacak olursa farkli alt gruplara ayrildig:

goriilebilir.



ASTM F42’ye gore eklemeli imalat yontemlerini su sekilde siniflandirmak miimkiindiir: Toz
yataginda birlestirme, malzeme piiskiirtme, teknede fotopolimerizasyon, dogrudan enerji
biriktirme, malzeme ekstriizyonu, baglayic1 piiskiirtme ve sac laminasyonu [8]. Bu

caligmada ise sac laminasyonu hari¢ diger ana baslik ve alt bagliklara deginilecektir.

2.1. Teknede Fotopolimerizasyon

Vat fotopolimerizasyon diger adiyla teknede fotopolimerizasyon yonteminde, polimerize
olabilen bir siv1 reginenin bir 151k kaynagi tarafindan uyarilmasiyla polimerizasyonu
saglanmaktadir (Sekil 2.1). Siv1 bir re¢ine malzemenin tabaka tabaka eklenmesiyle bir 3B
nesne olusturmak i¢in kullanilan bir eklemeli imalat yontemidir [9]. Bu yontemde, her bir
tabaka belirli dalga boyunda 1sik kaynagi tarafindan uyarilan regine malzemesinin
katilasmasiyla olusur. Vat fotopolimerizasyon, bu siirecin bir pargasi olarak, malzemenin

polimerlesmesini hizlandirmak igin kullanilir.

Vat fotopolimerizasyonda, bir 151k kaynagi (cogunlukla UV 1s1k) kullanilarak, regine
malzeme katmanlarinin polimerlesmesi saglanir. Bu yontem, re¢cine malzemenin tamamen
polimerlesmesini saglayarak baski kalitesini artirir ve ayn1 zamanda baski siiresini de

kisaltir.
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Sekil 2.1. Teknede fotopolimerizasyon genel goriintim [10]



Vat fotopolimerizasyon ile baski yapan teknolojiler diger plastik malzeme ile iiretim yapilan
eklemeli imalat teknolojilerine gore daha fazla yiizey piiriizliilligii ve daha fazla boyutsal

hassasiyet saglamaktadir [11].

2.1.1. Stereolitografi (SLA)

SLA yontemi bir teknede fotopolimerizasyon yontemidir [12]. Stereolitografi (SLA), {i¢
boyutlu modellerin tliretiminde kullanilan bir 3B baski teknigidir (Sekil 2.2). Bu yontem,
yiiksek hassasiyetli ve ayrintili tasarimlarin tiretilmesine izin verir. SLA baski, bir UV lazeri
kullanarak sivi re¢ine malzemeleri kiiciik katmanlar halinde sertlestirir. Malzeme her bir
katmanin Ustiine uygulanir ve her katman UV lazer tarafindan sertlestirildikten sonra bir
sonraki katman uygulanir. Bu sekilde, katman katman bir model olusturulur. SLA baski,
yiikksek ¢Oziintirliklii detaylar igeren modellerin iiretimi i¢in kullanmishdir ve genellikle

prototip iiretimi veya diger endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilir [13].
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Sekil 2.2. SLA yontemi genel goriiniim [14]

2.1.2. Dijital 151k isleme (DLP)

Literatiirde DLP olarak ifade edilen bu yontem Ingilizce “Digital Light Processing"
kelimelerinin kisaltmasindan olusmaktadir [15]. Aslinda bu yontem de bir 3B baski
teknolojisi olan teknede fotopolimerizasyon yontemlerinden biridir. Sekil 2.3’te goriildiigi
gibi bu teknolojide bir 151k kaynagindan gelen 151k, bir dijital aynalama aygiti (DMD-Digital
Micromirror Device) tarafindan yonlendirilir ve regine havuzu icindeki sivi regine

katmanina distriiliir [16]. Diisen 151k, re¢ine katmaninda kiirlenerek sertlesmeyi tetikler ve



katman katman tasarlanmis olan model olusturulur. DLP 3B baski teknolojisi, SLA
(Stereolitografi) teknolojisiyle ayni temel mantik ile calisir ancak DLP yonteminde

kullanilan yonga daha hizl1 baski siiresi ve daha yiiksek ¢oziiniirliik saglar [17].
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Sekil 2.3. DLP Yontemi genel goriiniim [18]

2.1.3. Devamh dijital 151k isleme (CDLP)

Devamli dijjital 151k isleme (CDLP-Continuous Digital Light Processing), iic boyutlu
yazicilarin iiretim siirecinde kullanilan bir teknolojidir. Sekil 2.3’te goriildiigi gibi bu
teknolojide islenen malzeme kesintisiz bir sekilde katmanlar halinde polimerize edilir.
CDLP, DLP teknolojisine benzer sekilde ¢alismaktadir ancak “Z” ekseni yoniinde kesintisiz

hareket etmektedir. Bu sayede DLP yontemine gore daha hizli tiretim olanagi saglamaktadir.

CDLP teknolojisi, li¢ boyutlu baskida yiliksek hassasiyet ve hiz saglar. Bu nedenle,
endiistriyel iiretim siireclerinde sikca kullanilmaktadir. Ayrica CDLP teknolojisi, geleneksel

baski1 teknolojilerine gére daha az atik iiretir ve daha ekonomiktir [19].
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Sekil 2.4. CDLP Yontemi genel goriiniim [18]

2.2. Malzeme Ekstriizyonu

Ham maddenin ekstriizyon yontemi ile ergitilmesi yontemi ile gergeklestirilen eklemeli

imalat yontemidir (Sekil 2.5). Genellikle polimer malzeme, ekstriizyon yontemi ile

flamentler halinde ergitilerek CAD modelin katmanlarini olusturacak sekilde platform

iizerinde aktarilir. Bir katmanin tamamlanmasi ile platform bir sonraki katman i¢in hareket

eder ve ilk katman tlizerine ikinci kez ergitilmis flament ektriizyon yontemi ile aktarilir ve

birlesmeleri saglanir. Bu islemlerin tekrar ile nihai {irlin ortaya ¢ikar. Bu yontemde nihai

iriin yiizey puriizliligi yiiksektir [20].
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Sekil 2.5. Malzeme ekstriizyon yontemi genel goriiniim [21]

2.2.1. Eriyik biriktirme veya eriyik flamentli iiretim (FDM/FFF)

Eriyik biriktirme yontemi literatiirde “Fused Filament Fabrication” kelimelerinin kisaltmasi
“FFF” olarak ifade edilir. Sekil 2.6 goriilen bu yontem eriyik flamentli iiretim olarak da
bilinir (Fused Deposition Modeling-FDM). Bu 3B bask1 teknolojisinde, termoplastik bir
flament (genellikle PLA veya ABS) eritilir ve nceden tasarlanmis bir modelin katmanlarini
olusturmak i¢in bir nozuldan gegcirilir. Malzeme katmanlar: eritildikten sonra sogutulur ve
katman katman birlestirilerek nihai iirlin olusturulur. FFF bircok malzeme se¢enegi sunar ve
kolay kullanimi, diisiik maliyeti ve genis bir kullanici kitlesi nedeniyle popiilerdir, baskilar
siklikla daha diisiik kaliteli ve daha az ayrintilidir. Ancak, ylizey piiriizliiliigii ve baski

hassasiyeti acisindan bazi sinirlamalart vardir [22].
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Sekil 2.6. FFF-FDM yontemi genel goriiniim [23]

2.3. Toz Yataginda Birlestirme

Ekleme imalat yontemleri veya 3B baski olarak da bilinen toz yataginda birlestirme, {i¢
boyutlu nesnelerin katman katman olusturuldugu bir imalat yontemidir (Sekil 2.7). Bu
yontem, bir toz malzemesinin, genellikle metal veya plastik katmanlar halinde birlestirilerek

istenen nesnenin olusturulmasini saglar.

Toz yataginda birlestirme islemi genellikle asagidaki adimlari igerir:

e Model Hazirlama: imal edilmek istenen nesne, bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimlar1 kullanilarak modellenir veya dijital bir 3D modeli kullanilir.

e Veri Hazirlama: 3D model, bir yazilim araciligiyla dilimlere (katmanlara) ayrilir. Her
dilim, nesnenin kesiti ve yapisini temsil eder.

e Toz Malzemesi Yatag:: Imalat alaninda, bir toz malzemesi (genellikle metal veya plastik)
ince bir tabaka seklinde diiz bir platforma yayilir. Bu toz tabakasi, nesnenin ilk
katmaninin olusturulacagi alani temsil eder.

e Birlestirme: Birlestirme islemi, katman katman gerceklestirilir. Ik katmanin sekli, bir
lazer veya elektron 15101 gibi bir enerji kaynagiyla toz malzemesinin belirli bolgelerinin

eritilmesi veya yapistirilmasiyla olusturulur. Ardindan, platform bir katman kalinlig
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kadar asagi indirilir ve bir sonraki katmanin olusturulmasi i¢in toz malzemesi tekrar
yayilir. Bu islem, tiim katmanlar tamamlanana kadar devam eder.

e Sogutma ve Son Islemler: Nesne tamamlandiktan sonra sogutma islemi gerceklestirilir.
Ardindan, gerektiginde destek malzemeleri ¢ikarilir, yiizey islemeleri uygulanir ve son

olarak nesne hazirlanir.

Toz yataginda birlestirme, prototip tiretimi, karmasik geometrili parcalarin imalati,
Ozellestirilmis iiretim ve tip endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda kullanilan bir imalat yontemidir.
Bu yontem, tasarim 6zgiirliigli, hizli iiretim siireci ve karmasik geometrili parcalarin iiretimi

gibi avantajlara sahiptir.
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Sekil 2.7. Toz yatag yontemi genel goriiniim [24]

2.3.1. Secici lazer sinterleme (SLS)

Sekil 2.8’de goriilen secici lazer sinterleme “SLS-Selective Laser Sintering”, 3B baski
teknolojilerinden biridir. Bu yontemde, plastik, metal veya seramik gibi ¢ok farkli ¢esitte toz
malzemeler kullanilabilir. SLS islemi, katman katman birlestirilerek nesnenin 3B modelinin
olusturulmasi seklinde gergeklestirilir. Her bir katman toz serici mekanizmalar yardimiyla
tabla iizerine serilir. Genellikle toz katmani kalinlig1 0,1-0,3 mm’dir. Bu yontemde, lazer
15101, toz malzeme yatagi lizerine yansitilarak tasarlanan modelin katmanlarini 1s1 enerjisi

yardimiyla sinterleyerek birlestirir. Bu islem, nesnenin yiiksek hassasiyetle ve kisa siirede
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olusturulmasina olanak tanir. SLS yontemi, Ozellikle endiistriyel ve miihendislik
uygulamalari i¢in idealdir [25]. Sinterlenmis malzemenin mekanik 6zellikleri diisiik olacagi

icin istenilen 6zelliklere bagl olarak sonrasinda 1s1l islem gerektirebilir.
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Sekil 2.8. Secici lazer sinterleme yontemi genel goriiniim [26]

2.3.2. Secici lazer ergitme ve dogrudan lazer ergitme (SLM & DMLS)

Secici lazer ergitme “SLM-Selective Laser Melting” bir 3B baski teknolojisidir (Sekil 2.9).
Bu teknoloji, toz halindeki metal alasimlarmmn ergitilmesi ile gerceklestirilir. U¢ boyutlu
model, yiiksek enerjili bir lazer kullanilarak toz malzemelerin eritilmesi ve ardindan katman
katman sekillendirilmesi yoluyla olusturulur. SLM, 06zellikle karmasik geometrilerin
iretilmesi i¢in kullanighdir ve metal pargalarin tiretiminde yaygin olarak kullanilir. SLM ile
iretim genellikle argon gazinin olusturdugu atmosfer altinda yapilir. Bu sekilde olasi

oksidasyonun da 6niine ge¢ilmis olur [7].

Bu yontemde kullanilan malzemenin metal olmasi ve yogun 1s1 girdisi ile islem yapmasindan
dolay1 carpilmalari ve i¢ gerilimleri beraberinde getirir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in ise {iriin
destek yapilar ile giliclendirilir ve iiretim sonunda bu destek yapilar {iriinden uzaklastirilir
ve gerekmesi durumunda zimparalama, parlatma gibi son islemler yapilir. SLM ve DMLS
yontemleri birbirlerine ¢ok benzer ve genel olarak birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir.

Daha ¢ok ABD’de DMLS olarak bilinirken Avrupa’da SLM olarak ge¢mektedir [27].
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Sekil 2.9. Secici lazer ergitme yontemi genel goriiniim [28]

Bu yontemin endiistriyellesmesi ile prototip triinlerin iiretimi, tekil 6zel siparis pargalarin
iretimi veya geleneksel yontemler ile {liretilemeyecek pargalarin iiretimlerine olanak

saglamistir [29].

Dogrudan lazer ergitme “DMLS-Direct Metal Laser Sintering”, metal 3B baski
teknolojisidir. Bu yontem, lazer 1sinlarinin kullanildig1 bir teknolojidir. Segici lazer ergitme
yontemine ¢ok benzer mantiktadir. Malzeme tozlari, yiiksek enerjili lazer 1sinlart ile
sinterlenerek katman katman birlestirilir. Bu islem sonucu, karmasik geometrili, dayanikli
ve hassas metal pargalar {iretilebilir. DMLS, havacilik, otomotiv, tibbi cihazlar ve savunma

gibi bircok sektorde kullanilmaktadir [30].
2.3.3. Elektron 1s1n1 ile ergitme (EBM)
Elektron 1s1n1 ile ergitme “EBM-Electron Beam Melting”, 3B baski teknolojilerinden biridir

ve bircok endiistride kullanilir (Sekil 2.10). Ozellikle medikal uygulamalar igcin SLM ve

EBM yo6nteminin son zamanlarda toz yatakli en popiiler ve ticari uygulama olmustur.
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EBM, o6zellikle havacilik ve tibbi implant endiistrilerinde kullanilir. Bu teknoloji, yiiksek
yogunluklu metal pargalarin iiretilmesine izin verir ve ayni zamanda kompleks geometrilerin
iiretilmesini saglar. Bu teknoloji, bir yiiksek enerjili elektron 1s1n1 kullanarak metal tozlari

eriterek 3B parcalar olusturur [7].
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Sekil 2.10. Elektron 1511 ile ergitme yontemi genel goriiniim [31]

EBM yontemi genel olarak SLM ile benzer ve tiim toz yatakli tiretimler ile ayn1 mantiktadir.
Toz yatag: lizerine enerji kaynagi yansitilmasi ile iiretim gerceklesir. EBM yonteminde
iiretim SLM yonteminden farkli olarak vakum ortaminda yapilir. Bunun sebebi ise elektron

demetlerinin enerji kaybin1 6nlemektir [7].

EBM ile iiretilen pargalar, sert ve dayamiklhidir. Ayrica, yiikksek mukavemetli ve yiiksek

hassasiyetli parcalarin iiretiminde kullanilabilirler.

2.3.4. Coklu jet fiizyonu (MJF)

Coklu jet fiizyonu literatiirde “Multi Jet Fusion” kelimelerinin kisaltmasi olan MJF ifadesi
ile belirtilir. Endiistriyel kullanim igin ideal olan ve Sekil 2.11°de goriilen bu {i¢ boyutlu
yontemin ilk uygulayicis1 2016 yilinda Hewlett-Packart’tir. Yaygin olarak polipropilen
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kullanilmaktadir. Bu yontemde, bir malzeme yatagi lizerinde ¢oklu miirekkep piiskiirtme
basliklar1 kullanilarak malzemelerin katman katman birlestirilmesiyle par¢a olusturulur. Toz
yatagi lizerine katman katman serilen tozlar baglayici bir madde ile birlestirilir ve enerji
kaynagi yardimi ile katman tamamlanarak bir sonraki katmana gegilir. MJF yontemi, yiiksek
hassasiyet ve hizli baski siiresi sunar ve daha biiyiik parcalarin {iretimine de olanak tanir.
Ayrica, MJF yontemi sirasinda kullanilan malzemeler nispeten daha ucuzdur ve malzeme

segenekleri genistir [32].
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Sekil 2.11. Coklu jet fiizyonu yontemi genel goriiniim [33]

2.4. Malzeme Piiskiirtme Yontemi

Malzeme piiskiirtme yontemi de eklemeli imalat c¢esitlerinden biridir. Bu yontem daha ¢ok
miirekkepli yazicilara benzetilebilir. Tabla lizerine jet nozullari ile piiskiirtiilen ve UV 1sinlar
ile kiirlesebilen malzeme ve destek malzemesi, UV 151k kaynagi yardim ile sertlestirilir ve
bu yéntemin devamliligs ile katmanlar tamamlanir ve nihai iiriin ortaya ¢ikar. Uriin bitiminde

destek malzemeleri temizlenerek {iriin nihai hale gelmis olur.
2.4.1. Malzeme piiskiirtme (Material Jetting)
Malzeme piiskiirtme, 3B bask1 teknolojilerinden biridir ve bir tiir inkjet yazict mantigiyla

calisir. Bu teknolojide, sivi hale getirilen fotopolimer malzeme bir¢ok nozul igeren

pliskiirtme kafasi ile hassas bir sekilde malzeme yiizeyine piiskiirtiiliir ve UV 151n ile hizla
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katilagir. Bu siire¢, katman katman tekrarlandiginda, istenilen nesnenin 3B modeli
olusturulur. Malzeme piiskiirtme teknolojisi, hassas baski yapma kabiliyeti ve farkl
malzemelerin kullanilabilmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir

[8,32].

2.4.2. Nano parcacik piiskiirtme (NPJ)

Nano pargacik pliskiirtme (Nano Particle Jetting-NPJ) teknigi (Sekil 2.12), 3B parcalarin
iiretiminde kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontem, miirekkep piiskiirtme teknolojisine
benzer sekilde ¢alisir. Nano dlgekteki partikiiller, cok sayidaki nozullardan piiskiirtiilerek bir
alt katman veya kaplanacak malzeme iizerine diisiiriiliir ve ardindan sinterleme adimi
gerceklestirilerek pargalar olusturulur. Piiskiirtiilen bu nano partikiiller sivi formdadir ve
iceriginde asil yap1 malzemesi ve s1vi formda birlestirici bulunmaktadir. Ek olarak sonradan
temizlenip uzaklastirilmak iizere destek yapilart da kullanilabilmektedir. Proses yiiksek
sicakliklarda gergeklestigi i¢in pliskiirtiilme sonrasi sivilar buharlasir ve geriye sadece nano
partikiil icindeki yapr malzemeleri kalir. Islem sonunda ise kullanilmissa destek yapilari
uzaklastirilir ve nihai {iriin sinterlenerek son haline getirilir. Nano parcacik piiskiirtme,
yiiksek ¢oziintirliik ve hassasiyet ile hizli ve etkili bir tiretim saglar ve genellikle metalik ve

seramik malzemelerin tiretiminde kullanilir [34].
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Sekil 2.12. Nano parcacik piiskiirtme yontemi genel goriintim [35]
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2.4.3. Damlacik piiskiirtme yontemi (Drop on Demand—-DOD)

Drop on demand" (DOD), bir eklemeli imalat (3B baski) yontemidir ve bu yontemde
malzeme damlaciklar1 belirli bir noktaya diisiiriilerek katman olusturulur. Bu teknoloji (Sekil
2.13) genellikle s1vi malzemelerin kullanildig1 bir 3B baski teknigidir [36]. DOD adimlari
kisaca su sekildedir:

e Damlacik olusturma: DOD 3B yazicilar, genellikle bir pliskiirtme kafasina sahiptir. Bu
kafa, stvi malzemeyi belirli bir konumda olusturan bir dizi kii¢iik damlacig1 kontrol eder.

e Damla yerlestirme: Olusturulan damlaciklar belirli bir konumda diistiriilerek bir tabaka
olusturulur. Diisen damlalar 6nceki katmanin {izerine yerlestirilir ve malzemenin katman
katman bir tiriin olusturmasina izin verir.

e Katman Olusturma: Ik katman tamamlandiktan sonra, baski platformu veya tablanin
konumunu degistirerek bir sonraki katmanin olusturulmasina gegilir. Bu siire¢, nesnenin

tamaminin insa edilmesi i¢in tekrarlanir.

DOD yonteminde yiiksek c¢oziiniirliik ile hassas iriinler alabilir. Bu yontem farkli

endustrilerde kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.13. Damlacik piiskiirtme yontemi genel goriiniim [37]

2.5. Baglayia Piiskiirtme

Eklemeli imalat yontemlerinden olan baglayic1 piiskiirtme yontemi (Sekil 2.14)

Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan 90’larda gelistirilmis olmasina
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ragmen ticarilesmesi 2010’da olmustur. Bu yontemde metal ve alagimlar veya seramikler
kullanilabilir. Teknik olarak ise toz haline getirilebilen bircok malzeme kullanilabilir. Bu
yontemde iki ¢esit yap1 malzemesi vardir. Birisi ana malzeme olan toz halde bulunan metal
veya seramik tiirevleri, digeri ise baglayici 6zellige sahip malzeme. Genel olarak toz haldeki
yapt malzemesi kati fazdadir, baglayict madde ise sivi fazdadir. Baglayici maddenin

renklendirilebilir 6zelligi sayesinde renkli iiriinler elde edilebilir.

Uretim yontemi diger eklemeli imalat ydntemlerine benzemektedir. Bilgisayar ortaminda
tasarlanmis tasarimlarin toz iizerine baglayici piiskiirtiilerek katmanlar halinde tiretimi ile
gerceklesmektedir. Uretimin tamamlanmasmin ardindan ise sinterleme, 1s1l islem gibi

stirecler tasarima gore uygulanmak durumundadir [38].

Pozisyonlama Sistemi
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Sekil 2.14. Baglayici piiskiirtme yontemi genel goriiniim [39]

Bu teknikte, tabla iizerine bir mekanizma ile ince bir toz yatag serilir. Sonrasinda ise tabla
katman kalinlig1 kadar asag1 yonde hareket eder. Sonrasinda ise bu ince toz tabakasi {izerine
baglayict sivi madde piuskiirtiilir. Toz yatagindaki malzeme ile baglayict sivinin
birlesmesinin ardindan kiirlesme i¢in 1sitya maruz birakilir. Bu islem, her katman icin
tekrarlanarak, nesne katman katman insa edilir. Bu teknik, diger baz1 3D baski1 tekniklerine
gore daha hizlidir ve ticari olarak ¢ok fazla malzeme kullanimina olanak saglar. Bu
malzemeler metal ve seramik gruplaridir [40]. Ayrica ¢ok renkli baski ve fotograf baskisi
gibi Ozellikleri vardir. Ancak, bu teknik diger bazi tekniklere gore daha az hassasiyet ve

diistik ¢oziintirliik sunabilir.
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2.6. Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition)

Dogrudan Enerji Biriktirme, genellikle bir liretim siireci olan ve malzeme katmanlarinin
dogrudan biriktirildigi bir teknolojiyi ifade eder. Bu terim genellikle metal katmanlarini bir
malzeme iizerine dogrudan birlestirmek i¢in kullanilan bir tiir eklemeli imalat siirecini
tanimlar. Bu yontemde metal tozlar1 veya tel istenilen sekilde dogrudan katmanlar halinde
bir enerji kaynag tarafindan eritilir. Genellikle bir robot kol yardimiyla gergeklestirilen
islem kaynak islemine benzer niteliktedir. Hizli prototipleme yani sira bu yontem parca
tamirinde de kullanilabilmekte olup havacilik ve uzay endistrisinde daha ¢ok
kullanilabilmektedir. Direkt enerji biriktirme yontemi, g¢esitli metaller ve alasimlarin
kullanilmasina olanak tanir. Bu, farkli uygulama ihtiyaglarina gore 6zellestirilmis malzeme

ozelliklerini saglamak acisindan avantajhdir.

Bu teknoloji, geleneksel iiretim yontemlerine gore daha esnek ve 6zellestirilebilir olabilir.
Ancak, belirli uygulamalar i¢in uygunlugunu belirlemek ve optimize etmek i¢in malzeme

bilimi, tasarim ve iiretim siiregleri lizerine detayli bir ¢calisma gerektirir.

2.6.1. Elektron 1511 ile eklemeli imalat (Electron Beam Additive Manufacturing-
EBAM)

Bu yontem elektron demeti kaynagi kullanarak malzemelerin ii¢ boyutlu sekillendirilmesini
saglayan bir iiretim teknolojisidir. Sekil 2.15°te goriilen bu yontemle; metaller, alagimlar ve
kompozit malzemelerin yani sira seramikler ve camlar da iiretilebilir. Elektron demeti,
malzemelerin eritilmesi i¢in yliksek enerjili 1sinlar kullanarak islenir ve istenen sekil
olusturulur. Bu yontem, diger yontemlere gore daha hizli ve dogrudan bir liretim siireci

saglar.

Elektron 1511 ile eklemeli imalat teknolojisinde toz metal malzeme kullanarak, yliksek
enerjili bir elektron 1s1n1 ile birlestirilerek katman katman parca olusturur. Elektron 1s1n1, toz
metal malzemenin erimesine ve baglanmasina neden olur ve baski bir ¢esit yiiksek vakum
altinda gerceklestirilir. Bu yontem biiylik 6l¢ekli iiretim ve hammadde atiklarini en aza
indirme yetenegi nedeniyle havacilik ve savunma gibi endiistrilerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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ELEKTRON I5INI
DEMETI

T0Z PUSKURTME NOZULD
KORUYUCU GAZ
EKLENMIS MALZEME /— TOZ

FUzZYON BOLGESI ERGIME HAVUZU
TABLA

Sekil 2.15. Elektron 1511 ile eklemeli imalat yontemi genel goriiniim [41]

2.6.2. Lazerle tasarlanmus net sekillendirme (Laser Engineered Net Shape-LENS)

Sekil 2.16°da goriilen bu teknoloji, bir malzeme levhasi iizerinde olusturulan bir eriyik
havuzunda eritilmis metal tozlarinin yogunlastirilmasi yoluyla 3B nesnelerin tiretilmesine
olanak tanir. LENS, 6zellikle metal parcalarin tiretiminde kullanilan bir 3B eklemeli imalat
teknolojisidir ve genellikle havacilik ve savunma endiistrileri gibi yiiksek hassasiyet

gerektiren alanlarda kullanilir, gelismis ve pahali bir teknolojidir.

GUC KAYNAGH

TOZ AKIMI

‘ !' 3 ERIYIK HAVUZL

= R - = = TABLA

Sekil 2.16. Lazerle tasarlanmis net sekillendirme yontemi genel goriiniim [42]
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3. LITERATUR OZETLERI

Literatiirdeki ¢alismalar gozden gecirildiginde geleneksel imalat yontemlerine alternatif
olarak ortaya c¢ikan eklemeli imalat konusunun giin gectikce daha fazla ilgi kazandigi

goriilmektedir:

Kayacan ve Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismada [43]. dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) yénteminin siireg gelistirilmesi ve maliyet analizi yapilmistir. imalat maliyetlerinin
azaltilabilmesi icin arastirmacilar tablaya yerlestirilen parca sayisinin arttirilmasi ve
parcalarin yatay olarak yerlestirilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bu uygulama ile her bir
parcanin imalati i¢cin gecen siirenin ve katman sayisinin azaltilabilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Polat Coban ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada [44]. farkli doluluk
oranlarinda eklemeli imalat ile iiretilen poliaktik asit (PLA) levhalarin birlestirmesinde
(PLA-PLA) farkli yapistiric1 ve yapistirma kalinliklarinin mekanik dayanima etkisi
incelenmistir. Birlestirilen levhalara ¢ekme testi uygulandiginda mukavemetin doluluk
oranina bagli olarak arttig1 sonucuna varilmistir. Yapistirma kalinliginin mukavemete etkisi
yapistiric ¢esidine gore farkli elde edilmistir. Loctite EA 9492 kullanildiginda dayanim
yapistirict kalinligina bagl olarak artar iken Teroson PU 9225 ile tam tersi bir etki

gostermistir.

Sezer ve ¢aligma arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [45]. eriyik yigma modellemede
islem parametreleri ve karbon fiber oraninin polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Arastirmada elde edilen sonuglar katmanlarin dogrusal yazdirilmasi
durumunda karbon fiber takviyesinin elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimim arttirdiginm
stineklik ve toklugu ise azalttigin1 gostermistir. Katmanlarin ¢capraz yazdirilmasi durumunda
ise; elastisite modiilii karbon fiber takviyesiyle artarken ¢ekme dayanimu, siineklik ve tokluk

azalmistir.

Ozsoy ve Sayi [46]. calismalarinda eriyik yigma modelleme ile farkli islem parametreleri
icin elde edilen numunelerin ¢ekme dayanimlarini karsilastirmis ve iic farkli makine
ogrenmesi kullanarak {iretilen parcalar i¢cin ¢ekme dayanimi tahminleri yapmislardir.

Calismada katmanlar arasi bagin daha 1yi saglandigi PLA malzemeli numunelerde en yiiksek
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mukavemetin oldugu goriilmiistiir. En yiikksek dayanimin elde edilmesinin diger sebepleri
olarak diisiik katman kalinligi ve tam dolgu orani oldugu arastirmacilar tarafindan ileri
striilmiistiir. Ayrica ¢ekme dayanimi tahmininde en yiiksek basar1 oran1 (%98,3) kismi en

kii¢iik kareler algoritmasi ile saglanmustir.

Kayacan ve calisma arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada [47]. segici lazer sinterleme
(SLS) yontemi ile titanyum alagimi olan Ti6Al4V malzemesi kullanilarak elde edilen
numunelerin mekanik dzellikleri arastirilmistir. Uretim siirecinde ada tarama stratejisinin
1zgara tarama stratejisine gore daha yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip numuneler elde
edilmesine imkan verdigi saptanmistir. Bunun sebebi olarak ada tarama stratejisi ile lazerin
sinterleme islemini rastgele karesel alanlar olusturarak yapmasi ve bu sayede ara kesitte
olusan 1sinin daha hizli bir sekilde parcadan uzaklastirilmasi oldugu fikri ileri siiriilmiistiir.
Bununla birlikte her bir iiretim siirecinde elde edilen en yiiksek ¢ekme mukavemetleri
karsilastirildiginda lazer giiclinlin nispeten daha diisiik, tarama hizinin yiiksek ve tarama
mesafesinin diisiik tutuldugu 1zgara tarama stratejisi ile elde edilen numune grubunda daha
yiiksek dayanim (343 MPa’ya karsilik 346 MPa) gériilmiistiir. Basma dayanimi s6z konusu
oldugunda lazer enerji yogunlugunun diisiik oldugu numunelerin daha az dayanima sahip
oldugu tespit edilmistir. ilave olarak cekme testlerindekine benzer sekilde bosluksuz yapiya
sahip olan tam dolu numunelerde mukavemet daha yiiksek elde edilmistir. Elde edilen
mukavemet sonuclar1 karsilastirildiginda basma yiikiine maruz kalacak bir par¢anin 1zgara
tarama stratejisi ile liretilmesinin daha uygun olacagi kanaatine varilmistir. Centik darbe test
sonuglar1 kiyaslandiginda 1zgara tarama stratejisinin lazer enerji yogunlugundan daha fazla
etkilendigi anlagilmistir. Sertlik 6l¢iim sonucglari degerlendirildiginde en diisiik enerji
yogunluguna sahip parametrelerle iiretilen numunelerin daha yiiksek sertlik degerlerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Buna karsin calismada sertlik sonuclarina bakarak
malzemenin mekanik dayanimin daha 1y1 oldugu anlamimin ¢ikarilamayacagi aksine daha
kirilgan hale gelen parca i¢in sertligin istenmeyebilecegi ifadesine yer verilmistir.
Aragtirmacilar 1zgara tarama stratejisi ile lretilen numunelerde sertlik farkliliklarinin az
oldugu ve bu yontemde islem parametrelerinden sertligin fazla etkilenmedigi sonucuna

ulagmiglardir.

Bahcge ve galigmada yer alan diger arastirmacilar [48]. eklemeli imalatta {iretim yOniiniin
parca iiretimine etkilerini incelemislerdir. Calismada PLA malzemesi kullanilarak dort farkl

iiretim yonii i¢in inceleme yapilmistir. Uretilen parcalarin agirliklar karsilastirildiginda en
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agir parga destek yapilar1 kullanilma ihtiyacinin en ¢ok oldugu yukart yonlii (#3) iiretim
isleminde elde edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizliilliigli parcanin liretimi esnasinda sicakliga
bagl olarak ortaya ¢ikan termal gerilmelerden daha c¢ok etkilendigi yukar1 ve asag1 yonli
(#3 ve #4) iiretim islemlerinde goriilmiistiir. Uretilen parcanin geometrik dogrulugu ise

Ol¢timiin alindig1 dogrultu ve iiretim yoniine gore degisiklik gostermistir.

Duman ve Kayacan [49]. tarafindan yapilan ¢alismada dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) metodunda parga iiretimine tezgah isletme parametrelerinin (tarama sekli, tarama
hizi ve lazer giicii) etkisi aragtirllmistir. Calismada iyi bir katman olusumu igin
parametrelerin uygun aralikta secilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Tezgdh isletme
parametrelerinin tekli ¢izgi, 85-100 mm/s tarama hizi ve 100-175 W lazer giicline

ayarlanmasi durumunda daha diizgiin birlesme ile saglandig1 goriilmiistiir.

Prashanth ve calisma arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [50]. SLE metodunda tiretilen
iirlinlerin etkin bir sekilde iiretilmesinin islem parametrelerine bagli oldugu vurgulanmistir.
Yapilan calismada Al-12Si malzeme kullanilarak enerji yogunlugu sabit kalacak sekilde
lazer hiz1 ve lazer giicii kombinasyonu degistirilmistir. Arastirmada optimum mekanik
ozelliklere sahip parga iiretimi i¢in lazer giiclinlin ve lazer tarama hizinin bagimsiz olarak
ayarlanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica arastirmacilar islem parametrelerinin
biiylik ol¢iide kullanilan metalin/alasimin 6zelliklerine ve bunun lazerle etkilesimine bagl

oldugunu belirtmislerdir.

Yadroitsev ve caligma arkadaslari taratindan yapilan ¢alismada [51]. SLE metodunda metal
tozlar kullanilarak gergeklestirilen tek iz olusumunda izin siirekli oldugu stabilite bolgeleri
ve kararsizlik bolgeleri islemin bir esik karakterine sahip oldugunu gdstermistir. Calismada
diisiik tarama hizindaki diizensizlikler ve bozulmalarin kararsizliklara sebep oldugu ¢ok
yiiksek hizin da topaklanma etkisine neden oldugu belirtilmistir. Yiiksek lazer giicii i¢in
optimum tarama hiz1 aralig1 genislerken yiiksek termal iletkenlige sahip malzemeler icin

daraldig1 sonucuna ulagilmistir.

Gusarov ve ¢alismada yer alan diger arastirmacilar [52]. SLE metodunda 1s1 transfer modeli
ve stabilite analizini ger¢eklestirmislerdir. Calismada SLE metodu ile tek hatli tarama
isleminde tarama hizinin belli bir araligin disinda olmasi durumunda olusturulan izlerin

bozuldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte tarama hizin1 azaltmak suretiyle eriyik havuzunun
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uzunluk-genislik oranini azaltmanin ve alt tabaka ile temas genisligini artirmanin siirecin

stabilizasyonunu sagladig1 ifade edilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda SLE metodu kullanilarak bir tablada iiretilen ¢ok sayida
parcanin cesitli mekanik 6zellikleri birbirleriyle karsilastirilarak tek seferde tiretilen parcalar
arasindaki farkliliklar belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen bulgular araciligiyla kullanilan

eklemeli liretim metodunun seri liretime uygunlugu tartisilmastir.
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4. MATERYAL METOT

Bu calismada eklemeli imalat yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme (SLE) metodu
ile malzeme olarak PH 17-4 olarak ifade edilen %17 krom ve %4 nikel iceren ve pargacik
biiyiikliigii 17 — 48 mikron arasinda degisen paslanmaz ¢elik tozu kullanilarak bir tablada
iretilen pargalarin  ¢esitli  mekanik  Ozellikleri  karsilastirilmistir.  Miihendislik
uygulamalarinda sonsuz ¢esitte tasarim ve bu tasarimlarin farkli mekanik gereksinimleri
mevcut olabilmektedir. Bu ¢alisma ile ayni tabla lizerinde tek seferde iiretilmis numunelerin
incelemeleri yapilmistir. Cikan sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak bu imalat yontemi
hakkinda degerlendirme yapilmasi hedeflenmistir. imalat Resim 4.1°de goriilen Renishaw
marka AM400 model cihaz ile gerceklestirilmistir. Kullanilan bu cihazin teknik 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Resim 4.1. SLE 3B yazic1 [53]

Cizelge 4.1. Renishaw AM400 cihazina ait teknik 6zellikler

Uretim Hacmi 248 mm X 248 mm X 285 mm

Uretim Hiz1* 20 cm’/h’e kadar

Toz Katman Kalinligi 20 pum — 100 pm

Lazer Giicu 400 W

Lazer Odak Cap1 70 pm

Tarama Hiz1 2 m/s’ye kadar

Pozisyonlama Hiz1 7 m/s’ye kadar

Malzemeler AlSi10Mg, Cqu, In625,‘ In718,
Paslanmaz ¢elik 316L, Ti6Al4V

* Uretim hi1z1 parca geometrisine ve malzemeye baghdir.
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Uretilmek istenen parcalar CATIA {i¢ boyulu modelleme programi ile modellenmistir.
Olusturulan datalar Magics 24.0 Programi ile Renishaw cihazinda yerlestirilmis ve gerekli
parametre ayarlamalar1 yapilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigt gibi 250x250 mm Olglistindeki
tablaya dokuz ana grup yerlestirilmistir. Her bir grup 2 adet 1 cm?’liik kiibik kupondan ve
cekme testinde kullanilmak iizere 2 adet @8 mm ve 55,7mm yiiksekliginde silindirik
kupondan olusmaktadir. Tabla iizerine bu sekilde toplamda 18 adet kiibik kupon, 18 adet ise
silindirik kupon yerlestirilmistir. Uretimi yapilan numunelerin tabla iizerindeki ii¢ boyutlu

yerlesimleri Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Uretimi yapilan numunelerin tabla iizerindeki yerlesim krokisi
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Sekil 4.2. Uretimi yapilan numunelerin tabla iizerindeki ii¢ boyutlu yerlesimleri

Toz serpme yoniinde herhangi bir kusura sebebiyet vermemek i¢in pargalar 20° ac1 ile
yerlestirilmistir. Geometrik sekillerin ihtiyag duymamasindan dolay1 herhangi bir destek
yap1 eklenmemistir. Uretim vakumlanan iiretim haznesinin argon gazi ile doldurulmasimin
ardindan argon atmosferi altinda gergeklesmistir. Uretimin ardindan elde edilen numunelerin

tabla lizerindeki goriintiisii Resim 4.2°de verilmistir.

Resim 4.2. Uretim sonras1 numunelerin tabla {izerindeki goriintiisii
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Uretici tavsiyeleri dikkate alinarak cihazin genel parametreleri belirlenmistir. Bununla
birlikte benzer {iretimler ile deneme iiretimleri tecriibe edilerek lazer giicli 210 W, maruziyet
noktalar1 aras1 mesafe 100 um ve maruz kalma siiresi 150 ps olacak sekilde parametreler
belirlenmistir. Uretim 30 mikronluk katmanlar halinde gerceklestirilerek toplam 1857
katmandan olusmus ve yaklagik 25 saatte tamamlanmistir. Resim 4.3’te iiretilen silindirik
pargalar, Resim 4.4’te ise kiibik parcalar goriilmektedir. Uretim sonras1 kuponlar tabla
iizerinden tel erezyon kullanilarak ayrilmis ve hem kiibik hem de silindirik kuponlar 1-18

arasinda numaralandirilmistir.

Resim 4.4. Kiibik numunelerin yan yana dizili goriintiisii
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Calismada eklemeli imalat ile {iretilen drlinlerin g¢esitli 6zelliklerinin  dogrudan
karsilagtirilmasinin yapilmasinin yani sira elde edilen pargalarin bir 1s1l iglemi tabi tutulmasi
durumunun da goz ard1 edilmemesi hedeflenmistir. Bu amagla ¢ift rakamli parcalara Resim
4.5’te goriilen 1100 °C kapasiteli Nabertherm 1.24/11 marka firinda 1s1l islem (H900)
uygulanmistir. Parametreler SAE AMS2759/3 standardindan alinmistir [54]. Uygulanan 1s1l

islemin ardindan elde edilen numunelerin goriintiisii Resim 4.6’da ve 4.7’de verilmistir.

Resim 4.6. Isil islem uygulanmis silindirik numunelerin yan yana dizili goriintiisii
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Resim 4.7. Isil islem uygulanmis kiibik numunelerin yan yana dizili goriintiisii

Tek tablada tiretimi gergeklestirilen numunelerin birbirleriyle karsilastirilmasi i¢in yogunluk
Ol¢iimii, ylizey pirizliligl, sertlik ol¢limii, ¢ekme testi ve X-ray goriintiileme analiz
sonuclart kullanilmistir. Kiibik parcalar tiim testlerde kullanilirken silindirik pargalara

sadece ¢cekme testi uygulanmustir.

Dogrudan iiretilen ve 1s1l islem uygulanan tiim kiibik numunelerin yogunluk Ol¢timleri

Resim 4.8’de goriilen 0,01 mg hassasiyetli Mettler Toledo marka cihaz ile yapilmistir.

Resim 4.8. Yogunluk 6l¢iim cihazi
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Resim 4.9’da goriilen Mitutoyu SJ-201 cihaz1 yiizey pirizliligi olgiimlerinde
kullanilmigtir. Bu cihaz 0,01 ile 100 mikron (Ra degeri) aras1 dl¢lim araligina ve %l
hassasiyete sahiptir. Periyodik kalibrasyonlar1 diizenli bir sekilde yapilmakta olan bu cihazin

6l¢ciim dncesinde prob kalibrasyonu kendi plakasi ile sifirlanmistir.

Resim 4.9. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihaz

Numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde Rockwell metodu kullaniimistir. Olgiimler
0,1 HRC hassasiyetine sahip Wilson Hardness Rockwell 574 cihazi ile yapilmistir. Sertlik
degerleri 10 kg 6n yiikleme ve 150 kg toplam yiikleme ile tespit edilmistir (Resim 4.10).

Resim 4.10. Sertlik 6l¢iim cihazi
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Yiizeydeki geometrik bozukluklarin Olglim sonuglarini etkilememesi i¢in Ol¢iimde
kullanilacak yiizeyler zzimparalama islemine tabi tutulmustur. Zimparalama isleminde Resim

4.11°de goriilen Buehler Surfmet 1 marka cihaz kullanilmistir.

Resim 4.11. Zimparalama cihaz1

Resim 4.12°de kiibik bir parcanin sertlik Sl¢iim isleminin goriintiisii verilmistir. Resim

4.13’te ise; cihazin dijital ekraninda okunan sertlik degerinin goriintiisii yer almaktadir.

Resim 4.12. Sertlik 6l¢timii
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Resim 4.13. Sertlik 6l¢giim sonucu

Isil isleme tabi tutulan ve 1s1l islem uygulanmayan tiim silindirik parcalar ¢ekme testinde
kullanilmigtir. Silindirik formda iiretilmis olan parcalar Sekil 4.3’te goriilen ve ASTM
E8/E8M-22 standardinda belirtilen 6l¢iilere (A: 30 mm, D: 1+0,005 mm, R: 0,25+0,005 mm
ve G: 24+0,1 mm) CNC torna tezgahi yardimi getirilmistir.
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Sekil 4.3. ASTM E8/E8M-22 standardindan alinan ¢ekme kuponu 6lgiileri [55]

Isil islem uygulanan ve uygulanmayan tiim silindirik kuponlar Resim 4.14’te gériilen Instron

5500RR cihazi ile ¢ekme testine tabi tutulmustur.
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Resim 4.14. Cekme testi cihazi

Uretimi gergeklestirilen parcalarin X-ray goriintiileri ASTM E2033 standardma uygun
olarak Industrex Flex XL Blue bilgisayarli radyografi sistemi (Resim 4.15) ile elde

edilmisgtir.

Resim 4.15. X-ray goriintiileme cihazi
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada tek seferde bir tablada SLE metodu kullanilarak {iretilen pargalarin
birbirlerinden ne kadar farkli oldugunun belirlenmesi i¢in ¢esitli mekanik o6zellikleri
incelenmis ve karsilagtirilmistir. X-ray goriintiileri analiz edilerek iiretilen pargalarin
yogunluk, yiizey puriizliliigii, sertlik ve cekme testi sonuglar1 analiz edilerek eklemeli imalat

yonteminin seri liretime uygunlugu tartisilmistir.

5.1. X-Ray Goriintiileri

Calisma kapsaminda hem ¢ekme hem de yorulma numunelerinin mekanik testler 6ncesinde,
iretim kaynakli makro diizeyde kusurlarinin olup olmadigini elde etmek amaciyla
radyografik testleri gerceklestirilmistir. Resim 5.1 ve 5.2°de SLE metodu uygulanarak bir
tablada tiretilen tiim kuponlarin basim sonrasi herhangi bir islem yapilmadan alinan X-ray
goriintiileri verilmistir. Bu gériintiilemenin ilk asamada yapilmasinin temel nedeni {iriinlerin
doluluk miktarlarinin ve basim kaynakli hatalarin arastirilmasidir. Yapilan incelemede

iiriinlerde herhangi bir bosluk, catlak, delaminasyon veya kusur goriilmemistir.

LU LT

Resim 5.1. Silindirik kuponlarin x-ray goriintiileri
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Resim 5.2. Kiibik kuponlarin x-ray goriintiileri

5.2. Yogunluk Ol¢iimleri

Uretimi gergeklestirilen dokuz adet kiibik parcanin yogunluk dl¢iim sonuglar1 Sekil 5.1°de,
sertlestirme islemi yapilan dokuz adet kiibik par¢anin sonuglar1 da Sekil 5.2°de verilmistir.
Her bir par¢anin yogunluk dl¢limleri en az {i¢ kez yapilmis ve alinan degerlerin ortalamalar1
belirlenerek ortalama degerler karsilagtirilmistir. Karsilagtirma islemi icin Esitlik 5.1°de yer
alan standart sapma ifadesi kullanilmistir. Bununla birlikte ¢esitli mekanik 6zellikler igin
hesaplanan standart sapmanin daha anlamli hale gelmesi ve kiyaslamayi kolaylastirmak i¢in
Esitlik 5.2°de gortilen ve “%” olarak ifade edilen varyasyon katsayist kullanilmigtir. Isil
islem uygulamayan parcalarin yogunluk degerleri arasindaki standart sapma +0,06163 g/cm’
olarak elde edilmistir. Varyasyon katsayisinin (bagil standart sapma) ise %0,8072 oldugu
goriilmiistiir. Isil islem uygulanan pargalar arasindaki standart sapmanin (£0,03515 g/cm?)
ve varyasyon katsayisinin (%0,4577) daha az oldugu tespit edilmistir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda iiretilen tiim parcalar arasindaki farklarin %1’in altinda oldugu
goriilmiistiir. Degisim miktar1 dikkate alindiginda bu tolerans araligina uygun pargalar igin

seri liretiminin miimkiin olabilecegi sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 5.2. Isil islem goérmiis numunelerin yogunluk degerlerinin dagilimi
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(5.1)

Esitlik 5.1°de yer alan “c” standart sapmay1, “x,” Ol¢lilen degeri, “X ” ortalama degeri ve

“n” ise parca sayisini ifade etmektedir. Varyasyon katsayis1 (VK) “%” olarak Esitlik 5.2 ile

hesaplanabilir.

VK = (5.2)

=] Q
o
(e}
(e}

5.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliiliikleri 1s1] isleme tabi tutulmayan kiibik parcalar i¢in belirlenmistir. Isil islem
uygulanan parcalarda kumlama isleminin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu uygulamanin
yiizey piriizliillik degerlerine etki etmesi nedeniyle bu pargalar karsilastirmada dikkate

alinmamustir.

Sekil 5.3’te 1s1l islem uygulanmamis olan parcalarin SLE yonteminin ardindan yiizeyin
temizlenmesi hari¢ herhangi bir isleme tabi tutulmadan dl¢iilen ylizey piiriizliiliik degerleri
verilmigstir. Eklemeli imalat ile elde edildigi sekilde ilave islem uygulanmayan parcalarin
ptrtizliiliikleri arasindaki standart sapmanin +4,07367 um ve varyasyon katsayisinin %32,13
oldugu belirlenmistir. Elde edilen bagil farkin yogunluk sonuglarindan ¢ok daha yiiksek
olmasina karsin yiizey hassasiyetinin yogunluk kadar hassas elde edilmesinin kolay olmadig1
g6z ard1 edilmemelidir. Ayrica elde edilen bu piiriizliiliikk degerlerinin geleneksel iiretim
yontemlerinden kaba tornalama veya frezelemeye yaklasik oldugu soylenebilir. Yiizeyin
hassas olmasi par¢anin kullanim amaci agisindan her zaman istenen bir 6zellik degildir.
Ancak daha hassas bir ylizey ihtiyaci i¢in geleneksel imalat yontemleri ile hedeflenen nihai

yiizey piiriizliiliigli degerlerine ulasilabilir.
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Sekil 5.3. Numunelerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin dagilimi

5.4. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik olgiimleri tiretilen tiim kiibik numuneler i¢in Rockwell yontemi ile yapilmustir. Isil
islem uygulanan parcalarda sertlik degerleri 1s1l islemin tiim kesit boyunca uygulandigini

belirleyebilmek icin kalinlik boyunca elde edilmistir.

Sekil 5.4°te 1s1l islem uygulanmamis dokuz kiibik parganin sertlik sonuglari, Sekil 5.5°te ise
151l islem uygulanan dokuz kiibik parcanin sertlik dl¢iim sonuglar1 verilmistir. Isil islem
uygulanmamis parcalar arasindaki standart sapma +1,8626 HRC ve varyasyon katsayisi
%7,17125 iken 1s1l iglemden gecen pargalar arasindaki standart sapma +2,3617 HRC ve
varyasyon katsayis1 %5,40765 olarak belirlenmistir. Sertligin yiiksek olmasi malzemenin
toklugunun azalmasina neden olur. Bu nedenle tasarim agsamasinda parcanin ¢aligsma sartlari

dikkate alinarak degerlendirilmesi gereken bir 6zelliktir.

AMS2759/3] standardina[54]. uygun olarak H900’e gore 1si1l islem uygulanan kiibik
parcalarin sertlik degerleri standartta belirtilen araliklarda elde edilmistir (Cizelge 5.1).
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Parca Dseegfﬁle(ri AMS2759/3] | Parca Difgfﬁlgﬁ AMS2759/3]
Numarasi (HRC) (HRC) Numarasi (HRC) (HRC)
1 25,14 - 2 42,40 40-47
3 26,75 - 4 43,78 40-47
5 26,10 - 6 43,20 40-47
é 7 26,93 - 2 | 8 44,85 40-47
2|9 25,53 - = | 10 44,47 40-47
| 11| 2587 . Z | 12| 4265 40-47
13 | 25825 - 14 43,93 40-47
15 25 - 16 44,43 40-47
17 26,62 - 18 43,34 40-47

5.5. Cekme Testi

Isil islemsiz ve 1s1l islem uygulanan pargalarin ¢ekme testi sonuclari Sekil 5.6’da yer
almaktadir. Her bir gruptaki degisim birbirine oldukca yakin olmakla birlikte akma
siirindaki gerilimler dikkate alindiginda 1s11 islemsiz parcalar arasindaki standart sapmanin
+74,21 MPa ve varyasyon katsayisinin %8,42, 1s1l islem uygulanan pargalar arasindaki
standart sapmanin £95,37 MPa ve varyasyon katsayisinin %7,215 oldugu goriilmiistiir.
Ayrica 1s1l islemsiz parcalarda ortalama kopma uzamasi %20,3 iken 1sil islem
uygulanmasinin ardindan pargalarin siinekligi azaldigindan H900 1s1l islemi uygulanmis

numunelerde ortalama kopma uzamasi %9,06 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.7°de 1s1l

islemsiz ve 1s1l iglemli gruptan birer numunenin ¢ekme testi sonucu verilmistir.
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Numunelerin ¢ekme testlerine ait ¢esitli verileri Cizelge 5.2°de verilmistir. H900’e gore 1s1l
islem uygulanan silindirik parcalarin akma sinir1 gerilmesi degerleri AMS2759/3]

standardina[54]. uygun olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.2. Silindirik numunelerin ¢ekme testi verileri ve standart ile karsilastirmasi

Parca Mg}(simum Malfsimum Akm?l Sln1.r1 Kopma | AMS2759/3])
Numarasi Yiik (kN) Yuktekl Gerilmesi Uzamasi (MPa)
Gerilme (MPa) (MPa) (%)
1 11,34 907 859 22,0 -
3 11,89 956 912 19,0 -
N |5 12,17 974 908 20,5 -
% 7 11,68 939 881 21,2 -
Z 19 11,69 930 884 20,7 -
Z 11 11,36 904 857 18,2 -
13 11,26 896 842 20,4 -
15 12,16 972 916 19,2 -
17 11,68 934 873 21,3 -
2 17,91 1425 1295 9,0 1310
4 18,06 1444 1304 9,6 1310
18,55 1484 1378 7,8 1310
s |8 17,88 1423 1278 9,4 1310
% 10| 1782 1433 1355 8,5 1310
E 12 17,90 1431 1285 9,1 1310
14 18,16 1445 1338 8,9 1310
16 18,10 1441 1338 9,6 1310
18 18,29 1462 1326 9,6 1310
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma son yillarda adindan sik¢a soz ettiren ve geleneksel imalat yontemlerine
bir alternatif veya tamamlayici olarak ortaya ¢ikan eklemeli imalat yontemleri iizerinedir.
Eklemeli imalatin dezavantaj olarak sayilabilecek bir 6zelligi seri iiretim i¢in ¢ok uygun
olmamasidir. Uretim yapilan hacmin sinirli olmasi sebebiyle parca boyutuna da bagli olarak
genelde tek seferde tek liriin iiretilmektedir. Bu nedenle yapilan bu calismada eklemeli
imalat yontemlerinden biri olan lazerle secici ergitme yonteminin seri imalata uygunlugunun

arastirilmasi amaglanmistir.

Calismanin temel amaglari seri liretime uygunlugun arastirilmasi oldugu icin tek seferde
coklu iiretim yapilarak iirlinlerin kargilastirmalart yapilmistir. Tek seferde yapilan iiretimde
iiretim tablasi lizerine her biri dort par¢adan olugsan dokuz ana grup yerlestirilmistir. Yapilan
iretimin ardindan olusturulan gruplara g¢esitli testler uygulanarak sonuglari
karsilastirilmistir. Tek seferde ayni tabla iizerinde iiretilen {irlinler arasindaki farkliliklarin
standart sapmalar1 belirlenerek elde edilen sonuglarla seri iiretime uygunluk hakkinda

cikarimlar yapilmasi hedeflenmistir.

Yapilan bu ¢alismada ¢alismay1 sinirlandiran bazi faktdrler olmustur. Bunlar temel olarak
iretimlerin zaman almasi ve kullanilan makinenin sinirli ¢alisma kapasitesi olarak ifade
edilebilir. Calisma tablasinin boyutlarinin belirli ya da smirli olmasi nedeniyle iiretilecek
parcanin se¢iminde herhangi bir tasarim degil daha sade olacak silindirik ve kiibik
numuneler secilmistir. Bu geometriler segilerek hem yerden hem de zamandan tasarruf
edilerek ¢ok sayida parcanin tek seferde iiretiminin gergeklestirilmesi miimkiin olmustur.
Boylece bir tablada tek seferde iiretilen ¢ok sayida parcanin mekanik 6zellikleri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Karsilastirmada X-ray goriintiileme analiz sonuglari, yogunluk, yilizey

plriizliiliigi, sertlik ol¢timleri ile gekme testi sonuglart kullanilmistir.

Cesitli mekanik ozellikler karsilastirildiginda Slgiilen degerler arasinda en az farkliligin
+9%0,4577 varyasyon katsayist (bagil standart sapma) ile 1sil islem uygulanan (H900)
parcalarin yogunluklar1 arasinda oldugu goriilmiistiir. En fazla degisim ise yiizey

ptriizliliigiinde (varyasyon katsayis1 £%32,13) elde edilmistir.
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Sonug olarak iiretimi yapilacak parcanin tasarim beklentileri dikkate alinarak hedeflenen
toleranslarin bu ¢alismada belirlenen sinirlar iginde olmasi durumunda SLE metodunun seri
iiretime uygun oldugu ifade edilebilir. Ayrica daha hassas tolerans araliklar1 i¢in hibrit

iiretim sistemlerinin de kullanilabilecegi géz ardi etmemek de yararli olacaktir.

Yapilan bu calismada kullanilan parametreler degistirilerek ayni tablada iretilen iiriinler
arasindaki farkliliga etkisi arastirilabilir. Yine benzer amagla farkli eklemeli imalat

yontemleri uygulanabilir ve birbirleriyle karsilastirilabilir.
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