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Uretilebilirlik kisitlarin1 azaltmak igin eklemeli iiretim prosesi her gecen giin
yayginlagmaktadir. Eklemeli iiretim otomotiv, savunma&havacilik, tip, enerji,
ekipmanlar gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Dogrudan Enerji Biriktirme (DED)
prosesi ise eklemeli iiretim alt dallarindan birisidir. DED katmanl iiretim yonteminde
nozuldan parga iizerine piiskiirtillen toz veya beslenen tel ayni zamanda lazer ile
ergitilerek malzeme lizerinde katman katman yigilmaktadir. DED prosesi ile farkli
topolojik 6zellikte {iriinlerin iiretimi, biiyiik yapidaki kalip gibi parcalarin onarimlari,
mevcut pargalara ayni veya farkli malzemelerle yeni fonksiyonlar eklenmesi miimkiindiir.

Bu calismada 316L-Si toz malzemesi kullanilarak lazer giicii (1300-1400-1500 W), lazer
tarama hizi (8-9-10 mm/s) ve toz besleme miktar1 (5.59-6.52-7.45 g/dk) parametreleri i¢in
Taguchi tablosu olusturulmustur. Bu deney tablosundaki parametrelerle tek katmanli
tarama i¢in FLOW-3D® yazilimi ile analiz edilmis, deneysel ¢alismalarla {iretimleri
yapilmis ve deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglarla matematiksel modeli
olusturulmustur. Sanal analiz ¢alismalar1 ve deneysel calismalar sonucunda tek katmanl
tarama i¢in genislik, ylikseklik, derinlik, dilution oranlar1 Olgiilerek birbirleri ile
kiyaslanmigtir. Sanal analiz ¢alismalarindan elde edilen sonuglarda parametre
degisimlerine bagl olarak taramalardaki sicaklik dagilimlari kiyaslanmgtir. Iki nokta
arasindaki soguma hizlar1 degerlendirilmistir. Ozgiil enerji yogunlugu (SED) ve toz
besleme yogunlugunun (PFD) tarama yiiksekligi, genisligi ve derinligi 6l¢iilerindeki
etkileri incelenmistir. Tarama yiiksekligi tizerinde en 6nemli etkiye sahip parametre toz
besleme hizi, tarama genisliginde ise lazer giiciidiir. Tarama derinligi i¢in hem lazer giicii
hem de toz besleme hizi kritiktir. En yiiksek sicaklik degerleri yiiksek lazer giicii, diisiik
tarama hiz1 ve yliksek toz besleme miktarinda goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, dogrudan enerji biriktirme (DED) , tek katman
tarama proses parametrelerinin etkileri, eriyik havuzu geometrik dlgiileri, dilution orant,
sicaklik degisimi

2022, ix + 66 sayfa.
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In order to eliminate the manufacturability constraints, the additive manufacturing
process is becoming widespread day by day. Additive manufacturing is used in many
different fields such as automotive, defence & aerospace, medicine, energy and
equipment. The Direct Energy Deposition (DED) process is one of the additive
manufacturing sub-branches. In the DED production method, the sprayed powder or the
fed wire from the nozzle on the part is melted with the laser and stacked on the material
layer by layer. With the DED process, it is possible to manufacture products with different
topological properties, repair parts such as molds in large structures, and add new
functions to existing parts with the same or different materials.

In this study, the Taguchi table was created by using 316L-Si powder material for laser
power (1300-1400-1500 W), laser scanning speed (8-9-10 mm/s) and powder feed
amount (5.59-6.52-7.45 g/min) parameters. The parameters in this table were analyzed
with the FLOW-3D® software for single-layer scanning, their production was made with
experimental studies, and the mathematical model was created with the results obtained
from the experimental studies. As a result of virtual analysis studies and experimental
studies, width, height, depth, and dilution ratios for single-layer scanning were measured
and compared with each other. In the results obtained from the virtual analysis studies,
the temperature distributions in the scans were compared depending on the parameter
changes. The cooling rates between two points were evaluated. The effects of specific
energy density (SED) and powder feed density (PFD) on scanning height, width and depth
were investigated. The parameter that has the most important effect on the scanning
height is the powder feed rate and the laser power in the scanning width. Both laser power
and powder feed rate are critical for scanning depth. The highest temperature values are
seen at high laser power, low scanning speed and high powder feed amount.

Key words: Additive manufacturing, directed energy deposition, the effects of process

parameters on single track scanning, measures of melt region, dilution, thermal
distribution

2022, ix + 66 pages.
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1. GIRIS

Teknolojideki gelisim, insanin ihtiyaglarinin karsilanmasindaki beklentilerine paralel
olarak hizla artmaktadir. Beklentilerin karsilanmasinda, teknolojik gelisimin insanliga
sagladig1 imkanlar 6nemli rol oynamaktadir. Teknolojik gelismenin temelindeki 6nemli
unsurlarindan biri de imalat ve tiretilebilirliktir. Bugiine kadar metal par¢a imalat1 tizerine
yapilan arastirmalarda, iiretilebilirlik kisitlar1 dahilinde iyilestirme, gelistirme ve yenilik
arastirmalart yapilmistir. Bu alandaki en 6nemli gelisme, iiretilebilirlik kisitlarinin
ortadan kaldirilmas: cabasidir. Uretilebilirlik kisitlamalarmi ortadan kaldirmak igin

yapilan ¢aligmalarda, Eklemeli Uretim (EU) ydntemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Eklemeli Uretim ydnteminin temeli, birbiri iizerine kat kat malzeme eklemeye
dayanmaktadir. Bu yontemin amaci, geometrik karmasiklik nedeniyle geleneksel imalat
yontemleriyle iiretilemeyen parcalari iireterek Ttretilebilirlik sinirlamalarini ortadan
kaldirmaktir. Ayrica 6zel amaglara uygun triinler gelistirmek, {iretim prosesinde tasarim
maliyetlerini azaltmak, kendi yontemleri kapsaminda iiretim siirelerini nispeten kisaltmak

ve bu sayede rekabet giiclinii artirmaktir.

Dogrudan enerji biriktirme (DED), EU ¢atis1 altinda bir eklemeli iiretim siirecidir. DED
islemi i¢in, metal tozu hammaddedir ve lazer 1311 1s1 kaynagidir. Inert bir koruyucu gaz,
toz partikiillerini ¢oklu toz besleme nozulleri araciligiyla iletir. Lazer 1sinindan gelen 1s1,
alt tabakay eritir ve bir eriyik havuzu olusturur. Toz parcaciklari eriyik havuzuna beslenir
ve erir. Bazi toz parcaciklari havada lazer 151 ile etkilesir ve faz doniisiimiine ugrar.
Lazer 1511 ilerledikge, eriyik havuzu katilagarak bir metal izi olusturur. DED islemindeki
birincil islem parametreleri, lazer giicii, lazer tarama hizi, toz besleme hizi, koruyucu gaz
akis hiz1 ve lazer 1s1mn1 ¢apini igerir. Proses parametrelerinin cesitli kombinasyonlari

geometriyi, mikro yapiy1, mekanik ozellikleri ve kusur olusumunu etkiler.

Bu tez ¢alismasinda eklemeli iiretim yontemlerinden dogrudan enerji biriktirme (DED)
icin tek katmanli bir tarama yapilmas1 esnasinda lazer giicii, tarama hiz1 ve toz besleme
hizlar1 parametrelerinin taramanin geometrik dlciileri (yiikseklik, genislik, derinlik) sanal
analizler yapilarak deneysel ¢aligmalarla kiyaslanmig ve sanal analiz sonuglarinda elde
edilen sicaklik dagilimlari ve sofguma hizlar1 de§isen parametreler dogrultusunda

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Eklemeli iiretim (EU) teknolojileri, tasarim ozgiirliigii saglama, komponentleri

birlestirme ve 6zellestirme, talep iizerine iiretim, agirlik azaltma (Diegel, 2019) ve insan

etkilesimini en aza indirme (Zhang, Jarosinski, Jung, & Zhang, 2018) yetenekleri

nedeniyle 6nem kazanmaktadir.

Metal eklemeli iiretim teknolojileri birgok fayda sunmaktadir (EPMA, 2019) :

Konvansiyonel dokiim ve makineyle islemeye karst daha yiiksek tasarim
serbestligi

Kafes yapili tasarimin kullanilmasiyla hafif yapilar

Konvansiyonel iiretim yontemlerine gore 25 kata kadar daha az hammadde
tilketimi

Nihai iirtiniin sekil kabiliyeti, karmasik pargalarin tek bir adimda olusturulmasina
yardimec1 olur, boylece kaynak gibi birlestirme islemlerinin sayis1 azalir

Kaliplar ya da metal sekillendirme ve c¢ikarma aletleri gerektiren diger
konvansiyonel metaliirji proseslerinin aksine alet gerekli degildir.

Kisa tiretim dongiisii siiresi: karmasik parcgalar, eklemeli makinelerde birkag saatte
katmanlar halinde {iiretilebilir. Son islemler (post-processing) dahil toplam dongii
siiresi genellikle birkag giin ya da hafta kadardir ve ¢ogu kez birkag aylik {iretim
siireleri gerektiren konvansiyonel metaliirji siire¢lerinden genellikle ¢cok daha
kisadir.

Yiiksek hassasiyet

Faydalarin yani sira eklemeli iiretimin bazi kisitlar1 da mevcuttur. Bu kisitlar1 da goz

ontinde bulundurmak gerekir (EPMA, 2019):

Parca biiytikliigii makine 6lciileri ile kisitlidir.

Seri iretimden ziyade spesifik iiretimler igin uygundur. Uretim hizinin arttirilarak
parga sayisinin arttirilmasina yonelik teknolojik gelismeler devam etmektedir.
Kullanilacak iiretim yontemine gore parga tasariminda dikkat edilmesi gereken

noktalar vardir.



e Malzeme secimi konusunda birgok alasim mevcut olmakla Dbirlikte,
kaynaklanabilir olmayan metaller cklemeli imalat ile islenemez veya
kaynaklanabilmesi i¢in 6zel alagimlar gerektirir.

e Malzeme oOzellikleri: eklemeli imalat ile iiretilen parcalar, Z ekseninde (yapim
yOnii) anizotropi gosterme egilimindedir .

e Bunun yaninda, %99.9’a kadar yogunluklara ulagilabilecek olmakla birlikte, i¢
yapida poroziteler (gbzenekler) olabilir. Mekanik 6zellikler dokiim parcalara gore
genellikle daha iistiin nitelikli, ancak dovme pargalara gore genellikle daha diistik

niteliklidir.

Eklemeli tiretim teknolojilerinin uygulamalari, havacilik ve uzay, enerji, petrol ve gaz,
otomotiv, tip ve discilik, alet ve kalip ve tiiketici {riinleri dahil olmak iizere cesitli
sektorlerde meveuttur (Milewski, 2017). Ozelikle medikal sektdriinde ve kalip onarimlari

ile ilgili ¢alismalarda eklemeli iiretim ¢okga karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1. Cesitli endiistri sektorlerinin eklemeli tiretime hazir olma seviyeleri (EPMA,
2019)

Eklemeli iiretim prosesinde metal malzemeler 6zelinde siniflandirma Sekil 2.2°de yer
almaktadir. Metal malzemelerde eklemeli iiretimin g¢esidini belirleyen temel kategoriler

malzemenin fazi, beslenen malzemenin formu, birlestirme isleminin nasil yapildigi, temel



olarak hangi proses ile tiretimin gergeklestigi ve Dbirlestirmede kullanilan kaynagin

cesididir.

Malzeme Tiirii Metal
KD?ESE? Eriyik durumda ’ ‘ Kat1 + Entyik durumda Kati durumda
Malzeme Filament / tel bes! Toz besl Sac metal
Besleme llament / tel besleme 0z besleme ac meta
Mal o
ngzﬂe;f Nozul ile biriktirme Toz Yatag: Sac yi1gim
T;?;;Isﬂj Alt tag fizerine secilmis biriktirme Toz yatagmda secilmis kaynastirma Saclart kaynatma

Kaynak Cesidi Elektron 15m1 ‘ Lazer Elektron 15m1 ’ ‘ Lazer Ultrason

jlretim Dogrud: ji biriktirme (DED Toz yatagmda kaynast Sac birlesti

Véntemi ogrudan enerji biriktirme ( ) oz yatagmda kaynastirma ac birlestirme

Sekil 2.2. Metal malzemeler igin tek adimli Eklemeli Uretim ilkelerine genel bakis
(Standard Terminology for Additive Manufacturing — General Principles —Terminology,
2015)

Yénlendirilmis enerji biriktirme (DED), EU teknolojilerinin alt kategorilerinden biridir.
DED siiregleri, hammadde malzemesini biriktirilirken eriterek bilesenleri tiretir (Gibson,
2020). DED teknolojileri, net sekilli bilesenler iiretmek, yiiksek degerli bilesenleri
onarmak ve yeniden iiretmek, halihazirda mevcut pargalara yeni o6zellikler eklemek,
islevsel olarak derecelendirilmis malzemelerde ve yiizey 6zelliklerini gelistirmek icin

kaplama uygulamalarinda kullanilir.

Dogrudan enerji biriktirme (DED) islemi i¢in, metal tozu hammaddedir ve lazer 1s1n1 1s1
kaynagidir. Inert bir koruyucu gaz, toz partikiillerini ¢oklu toz besleme noziilleri
araciligiyla iletir (Sekil 2.3). Lazer 1isimnindan gelen 1s1, alt tabakayi eritir ve bir eriyik
havuzu olusturur. Toz pargaciklari eriyik havuzuna beslenir ve erir. Bazi toz pargaciklari
havada lazer 151n1 ile etkilesir ve faz doniisiimiine ugrar. Lazer 1s1n1 ilerledikge, eriyik
havuzu katilasarak bir metal izi olusturur. DED islemindeki birincil islem parametreleri,
lazer giicii, lazer tarama hiz, toz besleme hizi, koruyucu gaz akis hizi ve lazer 1511 ¢apini
icerir. Proses parametrelerinin gesitli kombinasyonlari geometriyi, mikro yapiy1, mekanik

Ozellikleri ve kusur olusumunu etkiler.
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Sekil 2.3. DED prosesinin sematik gosterimi

Dogrudan enerji biriktirme (DED) prosesinin sagladigi faydalar (EPMA, 2019):
e Yeni topolojik 6zellik olanaklar
e Parcalarin 6zellikle biiyiik kaliplarin yipranan kesimlerinin kolaylikla onarimlari
e Mevcut pargalara ayni ya da farkli bir malzemeyle yeni iglevler eklenmesi
e Boyut sinir1 yok (makine boyutu haricinde)
e En az dokiim kadar iyi miikemmel metaliirjik kalite
e Biriktirilen malzemenin kontrolii

e Eko yenilike¢i proses: daha az malzeme kaybi, kalip prosesi yok

Eklemeli tretim kullanilarak metalik pargalarin liretimi, havacilik, savunma ve tip
endiistrilerinde ihtiya¢ duyulan gelismis mekanik ve malzeme 6zelliklerine yonelik artan
talepleri karsilamak i¢in hizla biiyliyor. Dokiim ve frezeleme gibi geleneksel iiretim
siiregleriyle karsilastirildiginda, EU siiregleri daha yiiksek tasarim 6zgiirliigiine ve daha
az malzeme israfina sahiptir . Ancak eklemeli imalat ile kaliteli parca tiretimi, 6zellikle
lazer tabanli yontemlerde farkli 6lgeklerde gelisen problemler nedeniyle zor olmaktadir.
Proses asamasinda bir lazer, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) modelinden gelen
verileri kullanarak {i¢ boyutlu (3B) bir parca olusturarak katman katman tozu
eritmektedir. Eriyik havuzundaki akis, 1s1 transferi, Marangoni etkisi, kaynasmamis
parcaciklar vb. faktorlerle karmasikligi, nihai iirtinde kusurlarin olusmasma neden

olmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu, anahtar deligi gozenekliligi gibi kusurlar



yaratabilir ve tam anlamiyla erimemis toz bosluklar yaratacaktir . Altta yatan fizigi
anlamak, mikro yap1 olusumunun kontroliinii ve par¢a kusurlarinin ortadan kaldirilmasini
saglayacaktir. Yiiksek sicakliklar, yiiksek tarama hizlar1 ve eriyik havuzunun kiiciik
hacmi nedeniyle, deneysel olglimler giivenilir degildir ve elde edilmesi ¢ok. Ek olarak,
eklemeli imalat sirasindaki hizli katilagma oranlari, mikro yapilarin nicellestirilmesini son
derece zorlastirmaktadir. Deneysel izlemede arastirmacilarin EU sirasinda termal
haritalar1 analiz etmelerine izin veren bazi teknolojik gelismeler olmustur, ancak bunlar
cok pahalidir. EU islemi icin bilgisayar ve sayisal simiilasyonlari, katilasma hizi, termal
gradyan, sogutma hizi ve nihayetinde eriyik havuzundaki tane yapisini incelemek ve

kontrol etmek i¢in uygun bir alternatiftir (Magana, Yoshioka, Eshraghi, & Allu, 2022).

DED prosesinde parametreler iki grupta incelenmektedir (Poyraz & Kushan, 2018). Bu
gruplar lazer ile ilgili parametreler ve geometri/tarama yollari ile ilgili parametrelerdir.
Lazer ile ilgili parametreler arasinda; lazer giicii, lazerin odak cap1 ve tarama hizi
bulunmaktadir. Geometri veya tarama yollar ile ilgili temel parametreler ise; insa yonii,
katman kalinlig1, tarama mesafesi ve lazer 1511 ofset degeridir. Sabit lazer ¢apindan ¢ikan
lazer giiciiniin tarama hizina bagl olarak tek katmanl tarama iizerindeki etkisi Ozgiil
Enerji Yogunlugu (SED) ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde LP lazer giiciinii, d

lazer ¢apini ve SS tarama hizini ifade etmektedir:

LP
SED = —— (2.1)

Denklemden de goriilecegi lizere, 6zgiil enerji yogunlugu, lazer giicii (LP) ile orantili,
tarama hiz1 (SS) ile ters orantilidir (Poyraz & Kushan, 2018). Buradaki parametreler
arasinda lazer giicti, kullanilan katmanli imalat tezgahinin en yiiksek giicii ile sinirlidir ve
bu anlamda kisith bir degisiklik imkénina sahiptir. Benzer sekilde tarama mesafesinin
degisiklik imkani1 da sinirlidir. Bu durumun temel sebebi ise tarama mesafesinin lazer
odak capmndan daha biiyilk olursa arada taranmayan bdlgelerin kalmasi olarak
aciklanabilir. Lazer odak ¢ap1 da yine tezgahta kullanilan lazerin cinsi ve dalga boyu ile
ilgili oldugu i¢in tezgah fireticileri disinda degistirilmesi ¢ogunlukla miimkiin degildir.
Uc degiskenli ozgiil enerji yogunlugu esitliginde iki degiskenin smirli olarak
diizenlenebilmesi, diger degiskenin de optimum degeri bulunduktan sonra sabit

kalmasina yol agmaktadir. Bunlar disinda, birim hacimdeki enerji yogunlugunun



dordiincii bir degiskeni vardir ve bu katman kalinligi (t) degeridir. Bu deger esitlikte
paydaya eklenmektedir ve bu yonden bakildiginda katman kalinliginin arttig1 durumlarda
birim hacim i¢in enerji girdisi azalacaktir. Katman kalinliginin belirli bir seviyenin
iistiinde kullanildigr durumlarda, iiretilen pargalarin fiziksel (yogunluk) ve mekanik
(akma-¢ekme dayanimi, uzama) o6zelliklerinde diisiis tespit edilmistir. Bunun Gtesinde
katman kalinliginin degistirilmesinin enerji yogunlugu disinda form hatalar1 ve ylizey
kalitesi gibi farkli konular1 da etkileyecegi dikkate alindiginda, bu parametrenin de proses

acisindan belirli sinirlar1 gegmeyecek sekilde degistirilebilecegi sonucuna ulagilmaktadir.

DED yontemiyle iiretilen bir komponentin kalitesi esas olarak proses parametrelerinden
etkilenir. Bu nedenle optimum proses parametreleri iyi bir sonucun anahtaridir. Lazer
giicli, tarama hiz1 ve toz besleme hiz1 proseste degistirilebilen temel parametreleridir ve
nihai iiriin iizerinde en biiylik etkiye sahiptir. Yapilan arastirmalar neticesinde farkli islem
parametrelerinin etkisi incelendi ve tek katman tarama yiiksekliginin hemen hemen tiim
islem parametrelerinden etkilendigini gostermistir. Tarama genisligi esas olarak tarama

hizindan, lazer giiciinden ve spot dl¢iilerinden etkilenmektedir (Miedzinski, 2017).

Boyut ve geometri (yiikseklik, genislik ve derinlik), tarama yolunun kalitesini
belirlemede kritik &neme sahiptir. Istenen geometriyi elde etmek igin proses
parametrelerini optimize etmek gerekir. Tek katman tarama geometrilerini tahmin etmek
icin sayisal modeller, regresyon modelleri ve analitik modeller gibi farkli yontemler

kullanilmaktadir.

Bazi arastirmacilar tarama geometrisinin davranisini incelemek i¢in sayisal modellemeler
kullanmistir. (Bayat, 2021), toz pargaciklarinin hizlarinin eriyik havuzu kosullari ve nihai
hat geometrisi {izerindeki etkisini incelemek i¢in DED islemi i¢in Finite Volume
Method’a (FVM) dayali bir multifizik sayisal model gelistirmistir, toz parcacik
dinamiklerini modellemistir. Termal kamera ile yerinde izleme gergeklestirirken, optik
mikroskop kullanilarak incelemeler gergeklestirilmistir. Modellenen eriyik havuzu
gelisimi, termal kamera tarafindan goriintiilenenle ayn1 egilimi takip etmistir. Simiile
edilen tarama morfolojisinin de deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmistiir. (Lee,
Nordin, Babu, & Farson, 2014), katilasma kosulu ve eriyik havuzu olusumu tizerindeki

konveksiyon akiginin etkisini anlamak igin bir gegici 3D taginim modeli kullanmustir.



Simiilasyon, Marangoni taginimi nedeniyle en derin bolgenin katilasma sinirinin 6niinde
eriyik havuzunun arkasinda oldugunu gostermistir. Cesitli parametrelerde tahmin edilen
tarama geometrisi deneysel olgtimlerle karsilastirllmistir. (Wang, Zhu, Fuh, Zhang, &
Yan, 2020), tarama geometrisini tahmin etmek i¢in FVM uygulayan bir toz dlgekli
multifizik modeli kullanmistir. Bu ¢alismada simiilasyon sonuglarina dayanarak Gaussian
Process Regression (GPR) modelini gelistirilmistir. Sonuglar, taramanin geometrik
Ozellikleri i¢in ¢oklu fizik simiilasyonu ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum
oldugunu gostermistir. (Ur Rehman, ve digerleri, 2021), AISI 304 paslanmaz ¢elik
malzeme kullanilarak tek katman taramanin DED prosesinde eriyik havuzunun akis
davranigini modellemek i¢in volume of fluid (VOF) ve ayrik eleman modelleme
tekniklerini hesaba katan bir hesaplama modeli sunmustur. Calismada analiz edilmis
katman geometrisi deneysel sonuglarla iliskilendirilmistir. Deneysel ¢alismalar ve simiile
edilmis sonuglar kiyaslandiginda sonuglarin sadece %1-3 oraninda saptig1 goriilmiistiir.
(Zhang, Lim, Tang, & Li, 2021) , DED prosesinde tarama formu ve eriyik havuzu
olusumunu simiile etmek i¢cin VOF yontemini i¢eren bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
modeli énermistir. Onerilen model, islem sirasinda eriyik havuzu davranisini ve kiitle
ilavesini dogru bir sekilde yansitmistir. Simiile edilmis geometri, deneysel dlgiimlerle

karsilastirildiginda iyi bir dogruluk gostermistir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde tarama geometrisinin davranigini incelemek
icin istatistiki regresyon analizlerinin yapildigi goriilmiistiir. (Lee, Shin, Yoon, & Shim,
2017) , proses parametrelerinin tarama geometrisi iizerindeki etkisini arastirmigtir.
Caligmada Response surface methodology (RSM) kullanilarak tarama geometrisini
tahmin etmek icin bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model, tahmin
edilen degerler ile deneysel veriler karsilagtirilarak dogrulanmistir. Hata paymin %10'u
gecmedigi goriilmiistiir. (Liu, ve digerleri, 2019), DED islem parametrelerini optimize
etmek i¢in Taguchi yontemini kullanmistir. Calismada taramay: etkileyen en 6nemli
parametreleri belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) gerceklestirilmistir. Olusturulan
regresyon denklemi sonrasinda 6ngoriilen ve deneysel degerler arasindaki yiizde hatasi
%1'den az oldugu saptanmistir. (Onwubolu, Davim, Oliveira, & Cardoso, 2007), DED
prosesinde tarama acgisini tahmin etmek {izere eksponansiyel bir model olusturmak igin

RSM'yi kullanmistir. (Davim, Oliveira, & Cardoso, 2008), deneysel sonuglara dayanarak



tarama geometrisi tizerindeki proses parametrelerinin etkisini tahmin etmek i¢in Multiple
Regression Analysis (MRA) modeli uygulamigtir. Tahmin edilen degerler deneysel
olarak dogrulanmis ve dogrulama sonuglarindan tarama derinligi disinda yiiksek

dogruluk oranlari elde edilmistir.

Fizik tabanli sayisal simiilasyon modelleri, sinir kosullarini kullanir ve sonuglar1 elde
etmek i¢in belirli varsayimlarda bulunmaktadir. Bu modeller, model varsayimlari fiziksel
sistemle yakindan eslestiginde dogru sonuglar elde edilmektedir. Tahmin edilen sonugtaki
hata, siiregteki degiskenlik nedeniyle artabilmektedir. Ancak deneysel-istatistiksel
modeller, test edilmemis sonucglar1 tahmin etmede siire¢ haritalar1 olusturmak i¢in
dogrudan ol¢timler kullanir. Dogrudan Slgiimler i¢in deneysel denemeler maliyetli ve
zaman alicidir. Prosesin anlasilmasina ve kontrol edilmesine yardimei olabilecek fiziksel
olgusuyla ilgili hi¢bir bilgi mevcut degildir. Bu tez calismasi sayisal ve ampirik
(istatistiksel) modeller kullanarak DED prosesinde tek katmanli tarama geometrisini
tahmin etmeyi amaclamaktadir. Belirlenen parametreler ve seviyelerinin tarama
tizerindeki etkilerini gorebilmek ve parametre kombinasyonlarmi gelistirmek igin
Taguchi yontemi kullanilmistir. DED prosesi i¢in VOF yontemine dayali olarak ¢ok
fizikli bir sayisal model gelistirilmistir. Deneysel olarak {iretilen tek katmanli tarama
caligmalari, kesilmis ve kesitler mikroskop altinda analiz edilmistir. Tarama geometrisini
tahmin etmek i¢in matematiksel formiiller tiiretilmistir. Yiizde hata, multifizik ve
istatistiksel ~ modeller i¢in  Ongoriilen  geometrilerin  deneysel  Olclimlerle
karsilagtirilmasiyla hesaplanmistir. ANOVA, en Onemli proses parametrelerini ve

bunlarin her bir geometrik degiskene katkisini belirlemek i¢in kullanilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Termal Model

Eklemeli iiretim proseslerinde 1s1 kaynagi olarak kullanilan lazer, nozullardan
puskiirtillen tozu ve alt tablayr ergitir, eriyik havuzu olusturur ve tablanin eriyen toz
parcaciklari ile birlesmesini saglar (Kundakcioglu, Lazoglu, Poyraz, Yasa, & Cizicioglu,
2018). Bu esnada yiiksek sicaklik karsisinda toz pargaciklari ve alt tabla kat1 halden sivi
faza gegmektedir. Lazerin ilerlemesi sonrasinda katilagma baslar. Is1, iletim ile 1s1 tranferi
sayesinde ergiyik bolgeden alt tabla igerisine yayilir ve 1sidan etkilenen bdlgenin (HAZ)
olusumunu saglar. Tablanin iist kisiminda, tek katman taramanin oldugu yerde taginimla

1s1 tranferi gercekleserek soguma saglanir ve ergiyik halden kati hale gecis olur (Sekil

3.1)

Sekil 3.1. DED prosesinde termal sema

Alt tabaka lazer giiciine maruz kaldiginda 1sinir ve yiizeyden i¢ kisma dogru iletimle 1s1
transferi gergeklesir. Alt tabakanin sicaklig1 erime noktasindan daha yiiksek oldugunda,
stvi eriyik havuzu olugsmaya baslar. Eriyik havuzunun ylizeyinde yiiksek sicaklik
gradyani meydana gelir ve ortaya Marangoni kuvveti ¢ikar. Marangoni kuvveti sivi metal

akisini yonlendirir. Eriyik havuzu lazer noktasi ile hareket ederken, erime ve katilasma
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stirecleri siirekli olarak gelisir, bu nedenle kati-s1vi faz bolgesindeki faz degisiminde gizli
1s1, 151 transferi ve akis davranislar1 dikkate alinmalidir. Uriinden ¢evreye konveksiyon ve
radyasyon yoluyla 1s1 transferi olmaktadir. Malzeme 6zellikleri (termo-fiziksel 6zellikler
ve mekanik oOzellikler dahil) sicakliga baghdir. Eriyik havuzunun igerisinde izleme
yapilamadigi icin 1s1 transferi, kiitle transferi ve momentum transferine dayanarak, temel

bilgileri ortaya ¢ikarmak icin termal modeller gelistirilebilir (Yan, ve digerleri, 2018).

Hareketli lazer kaynagina sahip eklemeli {iretim sistemlerinde 1s1 transferinin denklemi

su sekilde tanimlanabilir (Kundakcioglu, Lazoglu, Poyraz, Yasa, & Cizicioglu, 2018):
oT
pCy—-=V. (kVT) + q (3.1)

Eklemeli iiretimde konveksiyon ve radyasyon ile 1s1 transferleri igin kullanilan

denklemler (3.2) ve (3.3)’te yer almaktadir:
Gcon = h(T —T) (3.2)

Qrad = SU(T4 - T(#) (3-3)

Bir malzemenin kati ve s1v1 fazlar1 arasindaki faz dontisiimii asagidaki denklemlerle elde
edilebilir:

p= Hpsolid + (1 - e)pliquid (3.4)
L d
Cp = ;(Bpsolidcp,solid +(1- e)pliquidcp,liquid) +L d—; (3.5)
k = Hksolid + (1 - e)kliquid (3.6)
_ (1-0)piiquia—8Psolia 37)

0psotiat(1-0)piiquia

Burada 0 faz degisimidir (kat1 = 0, stvi = 1), L katidan s1viya faz degisiminin gizli 1sisidir

ve a kiitle degisimidir.
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Kiitle, momentum ve enerji korunumu ifadeleri, Denklemler (3.8-3.10)’de ifade edildigi
gibi eriyik havuzu bdlgesini ve alt tablayr modellemek i¢in kullanilmaktadir (Ur Rehman,
ve digerleri, 2021).

W=0 (3.8)

‘;—f + @.V)V = —%VP + uV+g[l—a(T-T,)]g[1 —a(T-T,)] (3.9

+@.Vh= %(v. kVT) (3.10)

Serbest ylizey iizerinde konveksiyon ve radyasyon ile 1s1 transferi denklemleri ¢oziiliirken
erimis havuzun yiizeyindeki buharlasma g6z ardi edilmemelidir. Sonug olarak, ergiyik

havuzun yilizeyindeki enerji denklemi su sekilde ifade edilmektedir:

kS 4+ ho(T—To) + ce(T* —T3) = q (3.11)

n

3.2. Taguchi ve ANOVA

Minimum deneysel denemeler gerceklestirerek gerekli teknik bilgileri toplamak i¢in
deney tasarimi (DOE) gibi istatistiksel araglari kullanilmaktadir. Taguchi yontemi,
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir DOE teknigidir (Methods and
formulas for Analyze Taguchi Design - Minitab. (n.d.). (C) Minitab, LLC. All Rights
Reserved, 2019). Taguchi metodu robust deney tasarimi ile bir prosesin degiskenligini
azaltmay1 amaglamaktadir. Bu metodun genel amaci yiiksek kaliteli diisiik maliyetli
uriinler ortaya c¢ikarmaktir. Taguchi ile proses performansini etkileyen farkh
degiskenlerin ortalama deger (mean) ve varyansini (variance) nasil degistirdigi
bulunmaktadir. Taguchi metodu “factorial design” daki gibi tiim olas1 kombinasyonlari
denemek yerine sadece bazi kombinasyonlar1 deneyerek sonuca ulagilir. Bu sekilde iiriin
kalitesini en ¢ok etkileyen data kiimesinin hangisi oldugu bulunur ve minimum sayida
deney yapilarak zaman ve kaynak tasarrufu yapilir. Taguchi metodu, degisken sayis1 3-
50 arasinda, degiskenler arasi etkilesim ¢ok az seviyede (ortogonal) ve az sayida degisken

tirtin kalitesi lizerinde etkin iken en iyi sonucu verir.
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Taguchi yontemi icin faktorler ve seviyeleri tanimlanir, yanitlar elde edilerek deney
tablosuna eklenir. Faktorler, DOE'de analiz edilen herhangi bir degiskendir. Seviyeler,
her bir faktor i¢in kullanilacak oOnceden tanimlanmis degerlerdir. DOE yaniti,
gelistirmekle 1ilgilendigimiz Olgiilebilir bir sonuctur. Deneysel denemeleri en aza
indirmek igin tek katmanli tarama prosesinde parametrelerin etkilerini gérmek igin
deneysel calismalarda degistirilebilecek 3 farkli faktor; lazer giicii, lazer tarama hizi, toz
besleme hizi ve her bir parametre i¢in de 3 farkli seviye belirlenerek 3x3’liik L9

Taguchi'nin ortogonal dizisi kullanilmistir. (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1. L9 Taguchi'nin ortogonal dizisi

Deney Faktor Seviyeleri
Numarasi A B c
1 1 1 1
2 1 o 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Varyans analizi (ANOVA), genellikle bireysel faktorlerin katki ylizdesini ve yanit i¢in en
onemli faktorleri belirlemek igin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. ANOVA

metodolojisi kullanilarak her bir ¢ikti igin en etkili parametre tespit edilmistir.

3.3. Proses Parametreleri

DED prosesinde, 316L toz malzemenin lazer ile ergitilerek tek katmanli tarama
caligmasinin sonuglarini inceleyebilmek i¢in proses parametreleri belirlenmistir. Bu
parametreler deneysel caligmalarda makine performanst ve oOzellikleri gozetilerek

secilmigtir.  Lazer giicii, tarama hizi, toz besleme miktar1 proses parametrelerini
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olusturmaktadir. Bu parametrelerin her biri i¢in {i¢ farkli seviye belirlenmistir (Cizelge
3.2)

Cizelge 3.2.Tek katman tarama c¢alismasinda kullanilan parametreler ve seviyeleri

Parametre Seviyeleri
Parametreler 1 2 3
Lazer Giicii (W) 1300 1400 1500
Tarama Hiz1 (mm/s) 8 9 10
Toz Besleme Miktar1 (g/dk) 5.59 6.52 7.45

Deneysel calismalarin sayisint minimuma indirgeyerek optimum sonuglari elde etmek
icin bu ii¢ parametre Ve her bir parametre i¢in 3 seviye Taguchi tablosuna yerlestirilmistir

(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. L9 Taguchi'nin tablosuna parametre ve seviyelerinin yerlestirilmesi

Faktor Seviyeleri
Deney No | Lazer Giicii LP | Tarama Hiz1 SS Toz Besleme
(W) (mm/s) Miktar1 PF (g/dk)
1 1300 8 5.59
2 1300 9 6.52
3 1300 10 7.45
4 1400 8 6.52
5 1400 9 7.45
6 1400 10 5.59
7 1500 8 7.45
8 1500 9 5.59
9 1500 10 6.52

3.4. 316L Toz Malzemesi ile Tek Katmanh Sanal Analiz Calismalar

Dogrudan enerji biriktirme (DED) prosesi iizerine yapilan ¢alismada, yigma islemi
sirasinda hizli erime ve katilagma goriilmektedir. DED, toz partikiilleri-lazer etkilesimi,
eriyik havuzu akisi, 1s1 transferi vb. gibi ayni anda meydana gelen ¢oklu fiziksel

fenomenlere sahip karmasik bir siirectir (Wang, Zhu, Fuh, Zhang, & Yan, 2020). Bu
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calismada FLOW-3D® yazilimi kullanilarak 316L paslanmaz ¢elik toz pargaciklarinin
tek katmanli tarama yapilarak C1050 c¢elik tabla iizerinde biriktirme siirecini simule
etmek icin ¢ok fizikli bir sayisal model gelistirilmistir. Bu calisma esnasindaki bazi
kabuller:
e Eriyik havuzundaki akisin sikistirilamaz oldugu varsayilir (Ur Rehman, ve
digerleri, 2021)
e Metal buharlagmasi dikkate alinmaz (Ur Rehman, ve digerleri, 2021)
e Nozullardan gonderilen toz partikiil dagilimimnin Gaussian oldugu varsayilir
(Zhang, Lim, Tang, & Li, 2021)
e Baslangic sicakligi 298K ve basing 1 atm olarak alinmistir.

e Koruyucu gaz olarak kullanilan Ar gazi duragan olarak modellenmistir.

Bu ¢alismada taban plakasi olarak C1050 malzeme, toz malzeme olarak 316L malzeme
kullanilmistir. 316L toz malzeme, Ostenitik, nikel-krom paslanmaz ¢eliktir. Yiiksek
sicakliklarda yiiksek darbe direnci ve gekme mukavemeti sergilemekte ve mitkemmel
korozyon ve erozyon korumasi saglamaktadir. Bu malzeme petrol, gaz ve denizcilik
endiistrilerindeki uygulamalar icin yiiksek talep gormektedir. Iceriginde yiiksek oranda
silikon igermesi eklemeli imalat prosesinde 3161 malzemesini tercih edilir kilmaktadir.
316L toz pargaciklarinin ¢aplart 45-106 pm arasinda degismekte olup analiz
calismalarinda ortalama 80 pum olarak alinmistir. 316L tozunun kimyasal kompozisyonu

Cizelge 3.4’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4. 316L toz malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon
316L Fe Cr Ni Mo Si Mn C Other
Dengeli 17 12 2,5 2,3 1 0,03 <0,5

Analiz c¢alismalarinda piiskiirtilen 316L toz pargaciklart ve C1050 alt tabla i¢in
malzemelerin 1s1 iletim katsayist (Sekil 3.2), 6zgiil 1s1 (Sekil 3.3), 6zgiil entalpi (Sekil
3.4), yogunluk (Sekil 3.5), viskozite (Sekil 3.6) 6zellikleri 25 °C — 1600 °C araliginda
sicakliga bagli olarak JmatPro yazilimindan alinarak FLOW-3D® programinda malzeme

bilgisi olarak tanimlanmistir. Koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilmigtir.
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Sekil 3.2. 316L ve C1050 malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarinin 25 °C — 1600 °C

araliginda sicakliga bagl degisimi
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Sekil 3.3. 316L ve C1050 malzemelerinin 6zgiil

sicakliga bagli degisimi
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Sekil 3.4. 316L ve C1050 malzemelerinin entalpi degerlerinin 25 °C — 1600 °C araliginda

sicakliga bagli degisimi

16



316L

a a4
o B w e b

p (gr/em3)

6.8

6.6

0 200 400 600 800

T (°C)

1000 1200 1400 1600

p (zr/em3)

C1050

600 800

T (°C)

1000 1200 1400 1600

Sekil 3.5. 316L ve C1050 malzemelerinin yogunlugunun 25 °C — 1600 °C araliginda

sicakliga bagl degisimi
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Sekil 3.6. 316L ve C1050 malzemelerinin viskozitesinin 1000 °C — 1600 °C araliginda

sicakliga bagli degisimi

Tam s1vilagma sicakligi bir malzemenin tamamen sivi oldugu sicaklig1 ve termodinamik

dengedeki eriyik ile kristallerin birlikte bulunabilecegi maksimum sicaklig: belirtir. Tam

katilagsma sicaklig1 ise bir malzemenin tamamen kat1 oldugu sicakligi ve termodinamik

dengede kristallerle bir eriyigin bir arada bulunabilecegi minimum sicakligi belirtir. 316L

toz malzeme ve C1050 alt tabla ¢eligi i¢in tam katilagsma ve sivilagma sicakliklar1 Cizelge

3.5’te yer almaktadir.

Cizelge 3.5. 316L ve C1050 malzemelerinin sivilagsma ve katilasma sicakliklart

Malzemeler 316L C1050
Tam sivilagsma sicakhgi (°C) 1390.3 1600
Tam katilagsma sicakhg (°C) 1099.6 1486.6

Eriyik bolgelerindeki sivi akigini simiile etmek ve sicaklik dagilimini belirlemek i¢in

korunum denklemlerinin  ¢oziilmesi

gerekmektedir.

Erimis havuz,

Newtonian



sikigtirllamaz bir sivi oldugu varsayilan erimis metal ile FLOW-3D® 'de simiile
edilmistir. Akigin ayrica laminer ve viskoz oldugu varsayilmaistir. Simiilasyon alani i¢inde
karigsmayan iki faz vardir: erimis metal ve ortam havasi. VOF yontemi, faz arayiiziini
izlemek i¢in kullanilir ve iki fazli bir akis igin kiitle dengesini ifade etmektedir (Magana,
Yoshioka, Eshraghi, & Allu, 2022).

Eriyik havuzu sicakliginin 1600 °C'yi astig1 ¢ok yiiksek enerji yogunluklari i¢in sayisal
simiilasyon modelinin dogrulugu diisebileceginden daha yiiksek dogruluk igin
simiilasyon modeline ek bilgiler girilmistir. Volume of Fluid (VOF) modeli, serbest
ylizey araciligiyla elde edilmistir (Lee Y. &., 2016). Bu model eriyik havuzu seklini ve
boyutunu simiile etmek icin kullanilmaktadir. VOF yontemi asagidaki denklemle ifade
edilir:

Vg

ZELVE. V) =0 (3.12)

VE = 0, hiicre igerisinde s1vi olmadigini1 gosterir. Vr =1, hiicrenin tamamen siv1 ile dolu

oldugunu gostermektedir.

Lazer 1s1n1, enerji yogunlugu i¢in bir "Gauss" dagilimina sahiptir. Sabit tarama hizinda

enerji yogunlugu (Ur Rehman, ve digerleri, 2021):

2P (x—vt—x0)%+(y—y0)?
wR7 6XP -2 7 > (3.13)

q =
DED prosesi, FLOW-3D® yaziliminda ii¢ boyutlu bir kartezyen sistemde simiile
edilmistir. Hesaplama alanmin boyutu, Sekil 3.7'de ve Sekil 3.8’de gosterildigi gibi
uzunluk x genislik x yiikseklik 18 mm x 12 mm x 19 mm o6lciilerinde olacak sekilde
modellenmistir. Mavi ile gosterilen kistm C1050 malzemesinden olusan alt tablayi, sari

ile gosterilen kisim ise koruyucu gaz tabakasini gdstermektedir.
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Koruyucu gaz

=0

1050 tabla

z=-6mm

mp- Lazer 151m

Sekil 3.7. XZ diizleminde mesh blogu

Sekil 3.8. YZ diizleminde mesh blogu

Mesh blogu olusturulurken 0.4 mm ol¢iilerinde mesh atilmistir. Lazer 1sinlarina maruz

kalarak yigilan toz partikiillerinin bulundugu kisma 0.1 mm’lik daha yogun mesh atarak
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toplamda 547822 mesh ile analizler hazirlanmistir (Sekil 3.9). Odak bolgesine daha sik

mesh atilmasinin sebebi eriyik havuzunun daha iyi incelenebilmesi i¢indir.

Sekil 3.9. Yogunlasilan mesh bolgesi

Metal tozlari lazer kafasinin etrafinda yer alan 2mm capindaki ¢ikis noktalarina sahip 3
nozuldan piskiirtiilerek lazer 1sinina maruz kalmaktadir. Analiz ¢alismalarinda lazeri

simule edecek temel olarak oSlgiiler Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Lazer Kaynag:
Lazer kaynagindan ¢ikan
° == lazer demetinin yarigapi
‘E f =1,75mm
U
€
g
S E
55
o | o
@ n
o
s
=
% Lazerin odagindaki
ﬂ - lazer demetinin yaricapi
= =0,8mm

Sekil 3.10. Lazer demetinin ¢ikistaki ve odaktaki yaricaplari
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Analiz i¢in mesh blogu olusturulup, lazer tanimlamasi yapilip, toz partikiilleri
tanimlandiktan sonra analiz kosturulmaya baslandi. Sekil 3.11 analiz esnasinda toz
parcaciklarinin 3 nozuldan piiskiirtiilmesi esnasinda lazer 151n1 ile ergimesi sonrasinda alt
tas lizerinde meydana gelen tek katman taramasmin 2 sn sonunda sicaklik dagilimini

gostermektedir.

Time: 2.000

’~

X Temperature
293000 600 800 1000 1200 1400 1600 2000.000

' re—

Sekil 3.11. 3 nozuldan toz parcaciklarinin piiskiirtiilmesi

Sicaklik degisimlerini inceleyip paramatrelerin nasil etkilediklerini kiyaslayabilmek i¢in
elde edilen tarama analizleri x ekseninde -1mm, -1.2mm ve -1.4mm olmak tizere ti¢ farkli

kesite boliinmiis ve bu kestilerden dlgiimler alinmustir (Sekil 3.12).
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X =-1 mm

x=-1.2mm

X =-1.4 mm

Sekil 3.12. Sicaklik degisimini incelemek i¢in x ekseninde dl¢lim alinan kesitler

Taramanin en {ist noktasindan alt tablanin 1sidan etkilenen bolgesine kadar 8 farklh
noktadan dl¢iimler alinmigtir. Her bir x ekseninden alinan kesit z ekseni dogrultusunda
0.065mm, 0.045mm, 0.025mm, Omm, -0.025mm, -0.045mm, -0.065mm ve -0.095mm

noktalarindan sicaklik dl¢imleri alinarak kiyaslamalar yapilmistir (Sekil 3.13).

z=0mm z=0.025mm z=10.045mm z=0.065mm

z=-0.025 mm z=-0.045mm z=-0.065mm z=-0.095mm

Sekil 3.13. Sicaklik degisimini incelemek i¢in z ekseninde 6lglim noktalar
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3.5. 316L Toz Malzemesi ile Tek Katmanh Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar Coskunoz Holding biinyesinde yapilmistir. Bu calismalarda Erlas
(Almanya) tarafindan tiretilen ERLASER HARD + CLAD sistemi kullanilmistir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14. Deneysel ¢alismalarin kurulumu

Taramalardan TS EN ISO 17639 standardina uygun kesitler alinarak optik mikroskop
altinda incelemeye alinmis, tarama genisligi, yiliksekligi ve derinligi TS EN ISO 5817
standardina uygun olarak Ol¢iilmiistiir. Koyu gri renkli bolge eriyik havuzunu, agik gri
renkli bolge 1sidan etkilenen bolgeyi (HAZ) gosterir (Sekil 3.15). w tarama genisligini, h

tarama yliksekligini, d tarama derinligini ifade etmektedir.

W

&

Eriyik havuzu

Alt tabla

Sekil 3.15. Tarama kesiti
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Yikseklik (h) ve genislik (w) oOlgiileri maksimum noktalardan alinirken derinlik (d)
Olciisii ise esit araliklt 5 farkli noktadan alinip ortalamasi alinmistir. Tek katmanh
taramanin geometrik 6zelliklerinin yan sira 6zgiil enerji yogunlugu (SED), toz besleme
yogunlugu (PFD) ve dilution (D) degerleri hesaplanmustir (Lee, Shin, Yoon, & Shim,
2017). Sabit lazer ¢capindan ¢ikan lazer giicliniin, tarama hizina bagl olarak tek katmanl
tarama iizerindeki etkisi Ozgiil Enerji Yogunlugu (SED) ile hesaplanabilmektedir (3.14).
Bu denklemde LP lazer giiciinii, d lazer capin1 ve SS tarama hizini ifade etmektedir. Toz
besleme miktarinin tarama hizina bagl olarak tek katmanli tarama tizerindeki etkisi Toz
Besleme Yogunlugu (PFD) ile hesaplanabilmektedir (3.15). Bu denklemde PF toz

besleme miktarini, d lazer ¢apini ve SS tarama hizini ifade etmektedir.

LP

SED = —= (3.14)
PF

PFD = (3.15)
d

D (%) = () x 100 (3.16)

Dilution diger ismi ile kaynak niifuziyeti, yapilan taramanin ne kadar alt tablaya niifus
ettigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (3.16). Dilution degerinin %10-15 araliginda

olmasi1 uygun kabul edilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Lazer giicii 1300-1400-1500W, tarama hiz1 8-9-10 mm/s, toz besleme hiz1 5.59-6.52-7.45
g/dk parametreleri ile gergeklestirilen sanal analizler ve yapilan iiretimler birbirleri ile

kiyaslanmaistir.

Tarama kesitinin sekli, yiizey geriliminin etkisinden dolay1 bir yay seklindedir (Wang,
Zhu, Fuh, Zhang, & Yan, 2020). Analiz sonuglarinda elde edilen kesitte en fazla derinlik
Ol¢timlerinde dalgalanmalar gozlemlenmistir. Bu dalgalanmalar, termal ve optik
kararsizliklar nedeniyle diizensiz toz akis1 veya lazer giicii dalgalanmalarina baglanabilir

(Lee, Shin, Yoon, & Shim, 2017).

FLOW-3D® yazilimi kullanilarak her bir parametre ve seviyeleri icin tek katli tarama
analizleri yapilmistir. Sekil 4.1, yapilan analizlerden bir tanesine ait 2 sn sonunda elde

edilen taramanin sicaklia bagli olarak degisimini gostermektedir.

Time: 2.000 & G

X Temperature
293.000 600 800 1000 1200 1400 1600 2000.000

' e—

AR

Sekil 4.1. 1400 W Lazer giicii, 9 mm/s tarama hizi, 7.45 g/min toz besleme parametreleri
ile tek katmanli tarama simulasyonu

Her bir analiz kosulu ile elde edilen taramalar x=0.4mm’den kesit alinarak tarama
yiiksekligi, genisligi ve derinligi 6l¢iilmiistiir . 9 analiz kosulu i¢in de kesit goriintiileri

Cizelge 4.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.1. Tarama yiiksekligi, genisligi ve derinligi i¢in analiz gorselleri

= S o X2
> 5 T 55 =
> S s =g 7 Sanal Analiz Gorselleri
g |5 3| E B8 &
[<5) N 5 = N ¥
Q < = o =

- = = g
1 1300 8 5.59
2 1300 9 6.52
3 1300 10 7.45
4 1400 8 6.52
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Cizelge 4.1. Tarama yiiksekligi, genisligi ve derinligi i¢in analiz gorselleri (Devami)

5 1400 9 7.45

6 1400 10 5.59

7 1500 8 7.45

8 1500 9 5.59

9 1500 10 6.52
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Cizelge 4.1°deki kesitler malzemenin eriyik hal ile kati haldeki durumlarini
gostermektedir. Skalanin kirmizi tarafina dogru gidildik¢e malzemenin siv1 fazda, mavi

tarafa dogru gidildikge kat1 fazda oldugunu ifade etmektedir.

Analizlerle paralel olarak ayni deney diizenekleri kullanilarak tek katmanli iiretimler

yapilmistir. 9 adet tek katmanli iiretim sonuglar1 Sekil 4.2°de yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Taguchi deney tablosuna uygun tek katmanli tarama caligmalari

9 adet taramanin her birinden TS EN ISO 17639 standardina uygun kesitler alinarak optik
mikroskop altinda incelemeye alinmis, tarama genisligi, yiiksekligi ve derinligi TS EN

ISO 5817 standardina uygun olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.2)
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Cizelge 4.2. Deneysel calismalardan elde edilen tarama kesitlerinin optik mikroskop
altindaki goriintiileri

8 mm/s 9 mm/s 10 mm/s
=
o
o
Lo
—
6.52 g/dk
=
o
o
<
—
7.54 g/dk
=
o
o
(qp]
—
5.59 g/dk 6.52 g/dk 7.54/dk

4.1. Sanal Analiz Sonuclarinin Deneysel Calismalarla Kiyaslanmasi

Tarama yiiksekligine ait Olglimlerin analiz sonuglart deneysel c¢alismalarla
kiyaslandiginda, tarama yiiksekligine ait farkin maksimum %15 olarak ¢iktig1 gortilmiis,
hata oran1 ortalama %8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.3). Bu da analiz sonuglarinin
gercekle uyumlu oldugunu gostermektedir. Analiz ¢aligmalarindan elde edilen yiikseklik
degerleri 0.58-0.904 mm arasinda degisirken deneysel calismalarda 0.54-0.88 mm
arasinda degismektedir. Hem deneysel c¢alismalarda hem de analiz sonuglarinda
yiikseklik degeri en fazla 1500 W lazer giicii, 8 mm/s lazer tarama hiz1 ve 7.45 g/dk toz
besleme miktar1 parametrelerinde en diisiik degeri de her iki ¢alisma igin 1400W lazer
giicli, 10 mm/s tarama hiz1 ve 5.59 g/dk toz besleme miktar1 parametrelerinde elde

edilmistir.
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Analiz Calismalari- Deneysel Calismalar
Yiikseklik

1,10
1,00
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@ Yiikseklik (mm) Analiz @ Yiikseklik (mm) Deneysel

Sekil 4.3. Tek katman taramaya ait yiikseklik degerinin analiz sonuclar1 ile deneysel
calisma sonuclarinin kiyaslanmasi

Sekil 4.4 tarama genisligine ait analiz ¢alismalari ile deneysel ¢alismalardan elde edilen
6lglim sonuglarinin hata oranlarin1 gostermektedir. Tarama genisligi i¢in %15°lik fark
diliminde deneysel c¢alismalar ile sanal analiz sonuglari kiyaslanmistir. Analiz
calismalarindan elde edilen genislik degerleri 3.28-3.58 mm arasinda degisirken deneysel
calismalarda 3.03-3.14 mm arasinda degismektedir. Hem deneysel ¢alismalarda hem de
analiz sonuglarinda genislik degeri en fazla 1500 W lazer giicli, 8 mm/s lazer tarama hiz1
ve 7.45 g/dk toz besleme miktar1 parametrelerinde en diisiik degeri de her iki ¢alisma igin
1300 W lazer giici, 10 mm/s tarama hiz1 ve 7.45 g/dk toz besleme miktar

parametrelerinde elde edilmistir.
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Analiz Calismalari- Deneysel Calismalar
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Sekil 4.4. Tek katman taramaya ait genislik degerinin analiz sonuglar ile deneysel
calisma sonuglarinin kiyaslanmasi

Sekil 4.5 tek katmanli taramaya ait derinlik 6lgilisiiniin analizlerden elde edilen sonuglarla
deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin kiyaslanmasini ve hata oranlarinin
gosterilmesini ifade etmektedir. Analiz ¢alismalarindan elde edilen derinlik degerleri
0.08-0.116 mm arasinda degisirken deneysel c¢alismalarda 0.04-0.12 mm arasinda
degismektedir. Deneysel ¢alismalarda derinlik degeri en fazla 1500 W lazer giicti, 9 mm/s
lazer tarama hiz1 ve 5.59 g/dk toz besleme miktar1 parametrelerinde elde edilirken analiz
sonuglarinda derinlik degeri en fazla 1300 W lazer giicii, 10 mm/s lazer tarama hiz1 ve
7.45 g/dk toz besleme miktar1 parametrelerinde elde edilmistir. En diisiik degeri ise her
iki ¢alisma igin 1400 W lazer giicli, 9 mm/s tarama hizi ve 7.45 g/dk toz besleme miktari
parametrelerinde elde edilmistir.

Tarama derinligi agisindan, % hata daha yiiksektir. Derinlik i¢in yiiksek % hatasi, tarama
derinligi i¢in matematiksel model tahmininin yiikseklik veya genislik kadar 1y1 olmadig:
anlamina gelmez. Yiiksek % hatasi, eriyik havuzu derinliginin kiiciik bir sayisal deger
olmasiyla aciklanabilir. Hafif bir sapma, nispeten biiyiik bir hatayla sonuglanir. Analiz
modelini kurarken 6zellikle eriyik havuzunun davramiginin  daha hassasiyetle
incelenebilmesi i¢in meshleri iyilestirilerek c¢alismalarin tekrarlanmasi hata oranini

diistirecektir.
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Sekil 4.5. Tek katman taramaya ait derinlik degerinin analiz sonuglar1 ile deneysel
calisma sonuclarinin kiyaslanmasi

4.2. Ozgiil Enerji Yogunlugu (SED) ve Toz Besleme Yogunlugunun(PFD) Etkileri

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar 6zgiil enerji yogunluguna (SED) bagli olarak
degisimleri incelendiginde tarama yiiksekligi ve genisligi SED artis1 ile artmaktadir.
Artan 1s1 girdisi nedeniyle toz biriktirme verimliligi SED ile artar (Lee, Shin, Yoon, &
Shim, 2017). Toz biriktirme verimliligindeki artis, daha fazla tozun erimesine ve
dolayisiyla tarama yiiksekliklerinin artmasina neden olur. Iz yiiksekligi 0.54 - ile 0.88
mm arasinda degismektedir (Sekil 4.6). Is1 girdisindeki artis, tarama genisliklerini
artirarak eriyik havuzunun boyutunu ve seklini etkiler. Genislik 3.03 mm — 3.14 mm
arasinda degismektedir (Sekil 4.7). Tarama yiiksekligindeki ve genisligindeki

dalgalanmalar, degisen toz akis hizina baglanabilir.
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Sekil 4.6. SED’in yiikseklik iizerindeki etkileri
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Sekil 4.7. SED’in genislik tizerindeki etkileri

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9, SED'deki artigla birlikte tarama derinligi ve dilution yiizdesinin
azaldigim1 gostermektedir. SED'deki artigla birlikte, altlik yiizeyinden i¢ kisma artan 1s1
transferinden dolayi, tarama derinligi ve dilution oraninin sabit bir toz akis hizinda
genellikle artmasi beklenir. Diisen egilim, degisken ve artan toz besleme hizina
baglanabilir . Artan toz akisiyla, toz bulutu ve lazer 1511 arasindaki ortak hava etkilesimi,
alt tabaka iizerindeki SED olayini azaltarak artar. iz derinligi 0.04 mm —0.12 mm arasinda

ve dilution yiizdesi %5.24 - %16.44 arasinda degisir.
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Sekil 4.8. SED’in derinlik tizerindeki etkileri
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Sekil 4.9. SED’in dilution tizerindeki etkileri

Sekil 4.10, genislik/yiikseklik oran1 SED'deki artigla birlikte azalan bir egilim
gostermektedir. Bunun nedeni, yiikseklikteki artisin, genislikteki artistan nispeten daha
yiiksek olmasidir. Genislik/yiikseklik orani1 3.57 - 5.74 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.10. SED’in genislik/derinlik orani iizerindeki etkileri

Sekil 4.11, tarama yiiksekliginin toz besleme yogunlugu (PFD) ile birlikte artan bir egilim
gosterdigini gostermektedir. PFD'deki artisla, eriyik havuzu bolgesinde daha fazla toz
gonderilir ve bu da yiikseklik artisin1 agiklamaktadir. Buna karsilik, tarama genisligi
onemli bir degisiklik gostermez, ancak Sekil 4.12'de gosterildigi gibi artan PFD ile hafif
bir azalma egilimi gosterir. PFD'deki artis, eriyik havuzu seklini ve boyutunu etkileyerek
iz genisligini biraz azaltir. Yiikseklik ve genislikteki dalgalanmalar, lazer giiciindeki

varyasyona baglanabilir.
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Sekil 4.11. PFD’nin yiikseklik tizerindeki etkileri
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Sekil 4.12. PFD’nin genislik {izerindeki etkileri

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14, tarama derinligini ve dilution ytizdesi gostermekte ve PFD'deki
artisla birlikte azalma egilimi gosterir. PFD arttik¢a, lazer 1511 ile daha fazla toz partikiilii
etkilesime girer ve lazerden gelen 1s1 alt tabaka ile nispeten daha az etkilesime girer,

dolayisiyla derinlik 6l¢iisiinde azalma egilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. PFD’nin derinlik iizerindeki etkileri
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Sekil 4.14. PFD’nin dilution tizerindeki etkileri

Genislik/yiikseklik oran1 da Sekil 4.15'te goriildiigi gibi PFD'deki artisla birlikte azalan
bir egilim gostermektedir. Yiikseklikteki artig, artan PFD ile genislikteki artistan nispeten

daha fazladir, dolayisiyla azalma egilimi vardir.
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Sekil 4.15. PFD’nin genislik/derinlik orani {izerindeki etkileri

4.3. Matematiksel Regresyon Modeli Sonuglarinin Deneysel Calismalarla
Kiyaslanmasi

Deneysel c¢alismalardan elde edilen veriler Minitab programinda kullanilarak

parametrelerin farkli seviyelerinde kullanilmak iizere regresyon analizi yapilmis ve

yiikseklik, genislik ve derinlik i¢in lazer giicii, lazer hiz1 ve toz besleme hizi

parametrelerine bagli olarak matematiksel regresyon modelleri elde edilmistir.

37



Yiikseklik(mm) = 0,819 + 0,000217 Lazer giicii (W) — 0,0767 Tarama hizt (@) +

0,0700 Toz besleme hizt (%) (4.2)

Genislik (mm) = 2,880 + 0,000233 Lazer giici(W) — 0,0100 Tarama hizi (=) —

0,0067 Toz besleme hizt (%) (4.2)

Derinlik (mm) = —0,195 + 0,000153 Lazer giici(W) + 0,01167 Tarama hizi (=) —

0,0160 Toz besleme hizi (%) (4.3)

316L-Si paslanmaz celigine yakin kimyasal bilesimlere sahip demir bazli alagimlar igin,
matematiksel regresyon modelin tarama geometrisini nispeten diisiik hata ile tahmin
edebilmektedir. Titanyum alagimlar1 gibi diger alagimlarda hata artabilir. Bunun nedeni
malzemelerin yogunluklarinin farkli olmasidir. Ayn1 6zgiil enerji yogunlugu i¢in, daha az
yogun malzeme, daha yogun malzemeye kiyasla daha fazla erir. Modelin tahmin
edebileceginden nispeten daha biiylik bir eriyik havuzu olusturarak hatayr artirir.
Kimyasal bilesimde yiizeyi aktive eden bir element olarak islev géren kiikiirt ilavesiyle
eriyik havuzu i¢indeki akislar da etkilenir (Pitscheneder, 1996). Bu, eriyik havuzunun
icindeki yiizey gerilimini etkileyerek eriyik havuzunun i¢indeki akiglari etkiler. Radyal
olarak disa dogru akis, eriyik havuzunu daha genis hale getirirken, radyal olarak ice dogru
akig, eriyik  havuzunu  derinlestirir.  Kimyasal  bilesimdeki  varyasyon,
matematikselregresyon modelinin dogrulugunu azaltabilir. Bununla birlikte ekipmandaki
farklilasma arttikca matematiksel regresyon modellerindeki hata orani artabilir. Yine de
matematiksel regresyon modeli, farkli malzemeler ve DED ekipmani i¢in bir baslangi¢
noktasi olarak kullanilabilir. Calisma yapilabilecek proses parametresi araliklarinda ince
ayar yaparak deneysel denemelerin sayisin1 6nemli Ol¢iide azaltarak zaman ve kaynak

tasarrufu saglanabilmektedir.

Minitab yazilimi ile elde edilen matematiksel regresyon modellerinin sonuglari ile
deneysel calismalarin kesitleri alinarak elde edilen sonuglar1 kiyaslanmistir. Sekil 4.16,
yiikseklik i¢in ¢ikan sonuglarin kiyaslanmasini géstermektedir. 9 ¢aligmanin kiyaslama
sonuclarina bakildiginda tiim sonuglarin maksimum %10’luk hata diliminin igerisinde

oldugu goriilmektedir. Yiikseklik degeri, matematiksel regresyon modelinden elde edilen
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sonuglarda 0.57-0.81 mm arasinda degisirken deneysel ¢alismalarda 0.54-0.88 mm

arasinda degismektedir.

Matematiksel Regresyon Model - Deneysel Calismalar
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Sekil 4.16. Tek katman taramaya ait yiikseklik degerinin matematiksel regresyon modeli
ile deneysel ¢alisma sonuglarinin kiyaslamasi

Sekil 4.17, matematiksel regresyon modeli ile deneysel ¢alismalardan kesitler alinarak
elde edilen genislik dlgiisti kiyaslandiginda sonuglarin %1.2°1lik hata diliminin igerisinde
oldugu goriilmektedir. Genislik degeri, matematiksel regresyon modelinden elde edilen
sonuclarda 3.06 — 3.12 mm arasinda degisirken deneysel calismalarda 3.03 — 3.14 mm

arasinda degismektedir.
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Matematiksel Regresyon Model - Deneysel Calismalar
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Sekil 4.17. Tek katman taramaya ait genislik degerinin matematiksel regresyon modeli
ile deneysel ¢alisma sonuglarinin kiyaslamasi

Minitab programi kullanilarak olusturulan matematiksel regresyon modellerinin
sonuglart ile deneysel c¢alismalarin kesitleri alinarak elde edilen sonuglar1 derinlik
acisindan kiyaslandiginda %25°’lik hata diliminin igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil
4.18). Derinlik dl¢iisii i¢in 1 deney kosulu igin goriilen maksimum %43’liik fark, proses
esnasinda lazer giiciiniin anlik olarak dalgalanmasi ile agiklanabilir. Derinlik degeri,
matematiksel regresyon modelinden elde edilen sonuglarda 0.05 — 0.1 mm arasinda

degisirken deneysel ¢alismalarda 0.04 — 0.12 mm arasinda degismektedir.
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Matematiksel Regresyon Model - Deneysel Calismalar
Derinlik

0,200
0,175
0,150
0,125
0,100
0,075
i o
S .
0,025

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

@ Derinlik (mm) Matematiksel @ Derinlik (mm) Deneysel

Sekil 4.18. Tek katman taramaya ait derinlik degerinin matematiksel regresyon modeli
ile deneysel ¢alisma sonuglarinin kiyaslamasi

Matematiksel regresyon modeli kullanilarak lazer giicii, tarama hizi ve toz besleme
miktar1 parametreleri ile genislik, ylikseklik ve derinlik i¢in elde edilen formiilasyonlar
tez ¢alismasini olusturan parametreler haricindeki parametrelerle ilerleyen ¢aligmalarda

dogrulanacaktir.

4.4. Varyans Analizi (ANOVA)

Her parametrenin tarama geometrisinin yiiksekligi, genisligi ve derinligi tizerindeki
katkisini belirleyebilmek icin ANOVA analizi yapilmistir. Analizde %95 giiven diizeyi
kullanilmistir. (Lee H. K., 2008), daha yiiksek F degerine sahip parametrenin ¢ikti
tizerinde daha yiiksek bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.3 - 4.4 - 45
yiikseklik, genislik ve derinlik i¢in yapilan ANOVA c¢alismasin1 gostermektedir.

Cizelge 4.3, toz besleme hizinin tarama yiiksekligini etkileyen en 6nemli parametre
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.11, PFD ile birlikte tarama yiiksekligindeki artisi

gostermektedir. Hem deneysel calismalar hem de ANOVA ayn1 sonucu vermektedir. Toz
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besleme yogunlugu arttik¢a, eriyik havuzu bolgesine daha fazla toz beslenir. Sonug

olarak, daha fazla toz ergimekte ve yiikseklik artisina neden olmaktadir.

Cizelge 4.3. Yiikseklik degeri i¢in ANOVA'dan elde edilen sonuglar

Serbestlik | Karelerin Diizeltilmis | Diizeltilmis F P Yiizde
Kaynak derecesi | Toplami Kareler Ortalama | istatistiksel | istatistiksel | Katki
P Toplami Kareler test degeri degeri (%)
Lazer
e 2 0.002956 | 0.002956 0.001478 3.59 0.218 3.49
Giicii
T‘Ii_;f‘;“a 2 0.035356 | 0.035356 | 0.017678 43 0.023 41.71
Toz
Besleme 2 0.045622 | 0.045622 0.022811 55.49 0.018 53.83
Hiz1
Error 2 0.000822 0.000822 0.000411 - - 0.97
Total 8 0.084756 - - - - 100

Cizelge 4.4, lazer giiciiniin iz genisligini etkileyen en 6nemli parametre oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.7.

ayrica SED

ile birlikte tarama genisliginde artis

gostermektedir. SED arttikga, eriyik havuzu boyutu ve genisligi artmaktadir.

Cizelge 4.4. Genislik degeri icin ANOVA'dan elde edilen sonuglar

Serbestlik | Karelerin Diizeltilmis | Dizeltilmis F P Yiizde
Kaynak derecesi | Toblami Kareler Ortalama | istatistiksel | istatistiksel | Katki
p Toplami Kareler test degeri degeri (%)
Lazer 2 0.004067 | 0.00407 | 0.00203 1.42 0.413 48.41
Giici
Tilrf‘znl"a 2 0.0006 0.0006 0.0003 0.21 0.827 7.14
Toz
Besleme 2 0.000867 0.00087 0.00043 0.3 0.768 10.32
Hiz1
Error 2 0.002867 0.00287 0.00143 - - 34.13
Total 8 0.0084 - - - - 100
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Cizelge 4.5, lazer giiciiniin yakindan takip ettigi toz besleme hizi iz derinligini etkileyen

en onemli parametre oldugunu gostermektedir. Hem lazer giicii hem de toz besleme hizi,

alt tabaka iizerindeki SED’i etkiledigi gibi alt tabakanin altindaki iz derinligini

etkilemektedir.

Cizelge 4.5. Derinlik degeri icin ANOVA'dan elde edilen sonuglar

. . | Diizeltilmig | Diizeltilmis F P Yiizde
Kaynak S;é:):s;!;ik I;irellaegT Kareler Ortalama | istatistiksel | istatistiksel | Katki
P Toplami Kareler test degeri degeri (%)
Lazer 2 0.001803 | 0.0018 0.0009 10.09 0.09 33.88
Gilct
Tgi";‘a 2 0.001155 | 0.00116 0.00058 6.46 0.134 217
Toz
Besleme 2 0.002184 | 0.00218 0.00109 15,57 0.076 41.05
Hiz1
Error 2 0.000179 | 0.00018 8.9E-05 . - 3.36
Total 8 0.00532 . - - - 100

45. Tek Katman Taramanmn i¢ Yapisindaki Sicaklik Degisimleri

FLOW-3D® yazilimi kullanilarak deney diizeneklerindeki parametreler dogrultusunda

analizler yapilmistir. Yapilan analizler y=0mm ekseninden kesitler alinarak eriyik havuzu

ve alt tabladaki sicaklik dagilimi, her bir durum i¢in incelenmistir (Cizelge 4.6)
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Cizelge 4.6. y=0mm kesitinde taramanin sicaklik dagilimi1
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Cizelge 4.6. y=0mm kesitinde taramanin sicaklik dagilimi (devami)
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Taramalarin tam ortasindan kesit alinarak x ekseninden bakildiginda alt tablanin i¢
yapisindaki ve katman icerisindeki sicaklik dagilimlar1 incelenmistir. Oncelikli olarak
lazer kafasmin bulundugu konuma en uzak nokta olan x=-1mm’deki sicakliklar

incelenmistir (Sekil 4.19)

- 1.4mm

- Ilmm

x=- 1.2mm

X=

X

"4

X

Sekil 4.19. x eksenindeki kesitler , x=-1Imm
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Lazer kaynagindan en uzak nokta olan x=-1mm kesitindeki sicaklik 889-1354 °C
degerleri arasinda dagilim gostermektedir (Sekil 4.20). En yiiksek sicaklik degeri
maksimum lazer giiciinde, tarama hizinin en diisiik oldugu degerde ve toz besleme
miktarinin en fazla oldugu, 1500W 8mm/s 7.45¢g/dk durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum lazere daha ¢ok maruz kalmis parcacik sayisinin yavas ilerleme sayesinde ylizeye
daha fazla niifus etmesiyle agiklanmaktadir. Alt tablanin i¢ kismindaki sicaklik
degisimine bakildiginda lineer olarak degisim gostermektedir. Bu da heniiz i¢ yapiya
dahil olmamis toz partikiillerinin haricinde tablanin kendi malzeme 6zelliklerinin 1s1 ile

gosterdigi davranigi gostermektedir.

X=-1mm Kesitindeki Sicakliklar
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Sekil 4.20. X = -1mm kesitindeki tiim analizlerin sicaklik dagilim1

Sekil 4.21, x=-1mm mesafesinde sabit 1300W lazer giicii uygulanmasi esnasinda degisen
parametrelerin sicakligi nasil etkiledigini gostermektedir. Sabit 1300W lazer giicii i¢in
ozellikle tarama hiz1 ve toz besleme miktarindaki artis sicakligr arttirmaktadir. En yiiksek

sicaklik degerlerine 1300W 10mm/s 7.45g/dk sartlarinda ulasilmaktadir. Alt tablanin i¢
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yapisindaki sicaklik dagilimi lineer olarak devam etmektedir. Tablanin iist kismindaki
tarama kesidinde ise sicaklik 6zellikle daha fazla lazer giiciine maruz kalan daha fazla

parcacigin oldugu durumda daha fazla sicakliklar goriilmektedir.

X=-1mm Kesitindeki Sicakliklar
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[y
o
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Sekil 4.21. X = -1mm kesitindeki 1300W i¢in sicaklik dagilimi

x=-1mm kesitinde 1400W sabit lazer giiciinde sicaklik dagilimi1 920-1240 °C arasindadir
(Sekil 4.22). Sicaklik dagilimi tarama hizinin artisiyla artarken toz bezleme miktarinin
diismesiyle hiz artsa bile sicakliklarin diistiigi gozlemlenmektedir. Alt tablanin i¢

yapisindaki sicaklik dagilimi lineer olarak devam etmektedir.
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X=-1mm Kesitindeki Sicakliklar
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Sekil 4.22. X = -1mm kesitindeki 1400W i¢in sicaklik dagilimi

x=-1mm kesitinde 1500W sabit lazer giiciinde sicaklik 985-1354 °C araliginda, hiz ve toz
besleme miktarinin birlikte artis1 sicakligi artirmaktadir (Sekil 4.23). Bunlara ilaveten,
esas sicaklik artigini lazer giiciine daha fazla pargacigin maruz kalmasi sonucunda toz
miktar1 saglamaktadir. Alt tablanin i¢ yapisindaki sicaklik dagilimi lineer olarak devam

etmektedir.
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X=-1mm Kesitindeki Sicakliklar
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Sekil 4.23. x = -1mm kesitindeki 1500W igin sicaklik dagilimi

Sicaklik dagilimlarinin incelenmesine x=-1.2mm noktasinda devam edilmistir (Sekil

4.24).
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Sekil 4.24. x eksenindeki kesitler , x=-1.2mm
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Lazer kaynagina biraz daha yakin bolge olan X=-1.2mm kesitindeki sicaklik 956-1647 °C

degerleri arasinda dagilim gostermektedir (Sekil 4.25). En yiiksek sicaklik degeri ise

maksimum lazer giiciinde, tarama hizinin en diisiik oldugu degerde ve toz besleme

miktarinin en fazla oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir.
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-1.2 mm Kesitindeki Sicakliklar

W 1300W 8mm/s 5.59g/dk
H 1300W 9mm/s 6.52g/dk
1300W 10mm/s 7.45g/dk
1400W 8mm/s 6.52¢g/dk
@ 1400W 9mm/s 7.45g/dk
@ 1400W 10mm/s 5.59g/dk
A 1500W 8mm/s 7.45¢g/dk
A 1500W 9mm/s 5.59g/dk
A 1500W 10mm/s 6.52g/dk

0,05 0,075

Sekil 4.25. X = -1.2 mm kesitindeki tiim analizlerin sicaklik dagilimi

1300W sabit lazer giiclinde sicaklik dagilimi 956-1506 °C arasinda degismektedir. Alt

tablanin i¢ yapisindaki sicaklik dagilimi lineer olarak devam etmektedir. Tablanin {ist

kismindaki tarama kesidinde ise sicaklik 6zellikle daha fazla lazer giicline maruz kalan

daha fazla parcacigin oldugu durumda sicakliklar daha fazla goriilmektedir.
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X=-1.2 mm Kesitindeki Sicakliklar
1600

1500

1400 n

1300 m

W 1300W 8mm/s 5.59g/dk

W 1300W 9mm/s 6.52g/dk
1300W 10mm/s 7.45g/dk

Sicaklik (K)
| ]

1200

1100 B

1000

900
-01  -0,075 -0,05 -0,025 0 0,025 005 0,075

Z noktalart (mm)
Sekil 4.26. X = -1.2 mm kesitindeki 1300W i¢in sicaklik dagilimi

1400W sabit lazer giiciinde x=-1.2mm kesitinde sicaklik dagilimi1 1014-1539 °C arasinda
degismektedir (Sekil 4.27). Alt tablanin i¢ yapisindaki sicakligi tarama hizi belirlerken

tablanin st kisminin sicakligini piiskiirtiilen toz miktar1 belirlemektedir.
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X=-1.2 mm Kesitindeki Sicakliklar
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Sekil 4.27. X = -1.2 mm kesitindeki 1400W i¢in sicaklik dagilimi

1500W sabit lazer giicinde sicaklik dagilimi 1076-1647 °C arasinda degistigi
goriilmektedir (Sekil 4.28). Tablanin {ist kisminda, yavas tarama hiz1 ve piiskiirtiilen fazla
toz miktar1 sayesinde sicakliklar en yiiksek seviyededir. Alt tablanin i¢ yapisindaki

sicaklik dagilimi lineer olarak devam etmektedir.
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X=-1.2 mm Kesitindeki Sicakliklar
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Sekil 4.28. X = -1.2 mm kesitindeki 1500W i¢in sicaklik dagilimi

Lazer kaynaginin bulundugu x=-1.mm’deki sicaklik dagilimi incelenmistir (Sekil 4.29)

1.4mm
- 1.2mm
- lmm

X=
X=

X

V4

Y&
Sekil 4.29. x eksenindeki kesitler , x=-1.4mm

Lazer kaynagindan alinan x=-1.4mm kesitindeki sicaklik 851-1969 °C degerleri arasinda

dagilim gostermektedir (Sekil 4.30). iki noktada 2400 °C ve 2600 °C olarak yiiksek
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sicaklik degerleri okunmustur. En yiiksek sicaklik degeri ise maksimum lazer giiciinde,
tarama hizinin en diisiik oldugu degerde ve toz besleme miktarinin en fazla oldugu
durumda ortaya ¢ikmaktadir. En diisiik sicaklik degerleri ise lazer giiciiniin en diisiik

oldugu ve tarama hizinin en hizli oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir.

X=-1.4 mm Kesitindeki Sicakliklar

2800
2600 A
2400
2200 W 1300W 8mm/s 5.59g/dk
2000 H 1300W 9mm/s 6.52g/dk
I~ s e ® 1300W 10mm/s 7.45g/dk
é 1800 ] ' 1400W 8mm/s 6.52g/dk
5 A [~
g @ 1400W 9mm/s 7.45g/dk
“ 1600 '
‘ @ 1400W 10mm/s 5.59g/dk
1400 * A 1500W 8mm/s 7.45¢g/dk
. A 1500W 9mm/s 5.59g/dk
A
1200 i A 1500W 10mm/s 6.52g/dk
1000 :
800

-0, -0,0/5 -0,05 -0,025 0 0,025 0,05 0,075
Z noktalar1 (mm)

Sekil 4.30. X = -1.4 mm kesitindeki tiim analizlerin sicaklik dagilim1

1300W sabit lazer giiciinde x=-1.4mm kesitinde sicaklik dagilimi dengeli seyretmektedir
(Sekil 4.31). Sicaklik 851-1875 °C degerleri arasinda dagihim gostermektedir.
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X=-1.4 mm Kesitindeki Sicakliklar
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Sekil 4.31. X = -1.4 mm kesitindeki 1300W i¢in sicaklik dagilimi

Lazerin bulundugu x=-1.4mm kesitinde 1400W sabit lazer giicii i¢in sicaklik dagilimi
923-1934 °C arasindadir (Sekil 4.32). Tablanin alt kismi igin sicakligi hizin belirledigi
goriilmektedir. Yiizeyden z=-0.Imm noktasina inildik¢e artan hiz ile birlikte daha hizli

lazer giicii gectiginden sicakliklar diistiktir.

55



X=-1.4 mm Kesitindeki Sicakliklar
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Sekil 4.32. X = -1.4 mm kesitindeki 1400W i¢in sicaklik dagilimi

1500W sabit lazer giiciinde x=-1.4mm kesitinde sicaklik 972-1969 °C degerleri arasinda
dagilim gostermektedir (Sekil 4.33). Tablanin i¢ kisminda artan hiz nedeniyle daha az
lazere maruz kalacagindan sicaklik en diisiik seviyededir. Tablanin iist tarafinda ise en

yiiksek sicaklik toz miktarmin en diisiik oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir.
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X=-1.4 mm Kesitindeki Sicakliklar
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Sekil 4.33. X = -1.4 mm kesitindeki 1500W i¢in sicaklik dagilimi

Her bir analiz sart1 i¢in elde edilen analizlerde y=0mm’den kesit alinmistir. y eksenindeki
kesitten bakilarak Sekil 4.34’te goriinen X=-1.4mm ile Xx=-1mm Olgiileri arasindaki
soguma miktarlart (AT) hesaplanmistir. Burada iki x noktasi arasindaki mesafe bellidir
(0.4mm). Her bir analiz sartinda tarama hizlar1 bellidir. Buradan da her bir analiz sart1
icin iki nokta arasinda ne kadar zaman gectigi ve bu gegen zamanda ne kadarlik bir
sogumanin oldugu bulunabilmektedir. Soguma davranisi, tablanin {izerinde biriken tek

katmanli taramanin z=0.045mm noktasindan incelenmistir.
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Sekil 4.34. x=-1.4mm ile x=-1mm kesitleri arasinda soguma miktari

Sekil 4.35 incelendiginde, tablanin {ist kisminda (z= 0.045mm) hizin en fazla (10mm/s)
oldugu durumda iki nokta arasindaki soguma 0.04 sn’de en fazla 1400W 10mm/s
5.59¢/dk sartlarinda 783K, en az ise 1300W 10mm/s 7.45g/dk sartlarinda 651K olarak

goriilmektedir.

Hizin 9mm/s oldugu durumda iki nokta arasindaki sogumanin 0.044 sn’de en fazla
1500W 9mm/s 5.59¢g/dk sartlarinda 745K ve en az ise 1400W 9mm/s 7.45g/dk sartlarinda
648K oldugu goriilmektedir.

Hizin en diigiik (8mm/s) oldugu durumda iki nokta arasindaki soguma 0.05 sn’de en fazla
1300W 8mm/s 5.59¢/dk sartlarinda 744K ve en az ise 1500W 8mm/s 7.45¢g/dk sartlarinda
603K olarak goriilmektedir.

Ug hiz degeri igin ortak olarak cikarilabilecek sonug ayni hiz degerinde toz besleme
miktar1 ne kadar az ise soguma miktar1 o kadar fazla, toz besleme miktar1 ne kadar ¢ok
ise soguma miktar1 o kadar azdir. Yani soguma miktar1 toz besleme miktar ile ters

orantilidir. Lazer giicii arttik¢a soguma miktarlarinin arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.35. z=0.045mm noktasinda soguma miktar1
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5. SONUC

Bu ¢aligmada, DED prosesinde paslanmaz ¢elik 316L toz malzemesi kullanilarak C1050
malzeme alt tabla iizerine tek katmanli tarama yapilmistir. Lazer giicii, tarama hizi ve toz
besleme parametrelerinin etkilerini gormek i¢in belirlenen seviyelerde Taguchi
metodolojisi kullanilarak deney setleri olusturulmustur. Bu deney setleri analiz edilmis,
deneysel calismalarla {iretimleri yapilmis ve deneysel calisma sonuclarina gore
matematiksel olarak modellenmistir. FLOW-3D® yazilimi kullanilarak multi-fizik
sayisal modeli gelistirilmistir. Modelde, gaz ve metal arasindaki arayiizii ayirt etmek igin
VOF yontemi dahil edilmistir. Tek katmanli taramalar analiz edilmis ve Kesitleri
incelenmistir. Deneysel Sl¢iimlere (yiikseklik, genislik ve derinlik) dayali olarak, tek
katman yolun farkli geometrik yonlerini tahmin etmek igin matematiksel formiiller
tiretildi. Multi- fizik modeli ve matematiksel regresyon modeli sonuglari deneysel
Olctimlerle karsilastirildi. Simiilasyon modeli sonuglari deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglarla kiyaslandiginda tarama yiiksekligi i¢in % 2.73-15.82, tarama genisligi
icin % 8.25-14.79 ve tarama derinligi i¢in % 10.37-131.76 oranlarinda sapmalarin oldugu
goriilmistir.  Matematiksel regresyon modeli sonuglari  deneysel ¢alismalarla
kiyaslandiginda tarama yiiksekligi ve genisliginde sapmanin %10'u gegmedigi ve tarama
derinligi i¢cin maksimum sapmanin %43.40 oldugu goriilmiistiir. Malzeme bilesimindeki
farkliliklar ve kullamilan makinalardaki farkliliklar matematiksel modeldeki hatalari
arttirabilmektedir. Ancak yine de elde edilen matematiksel modeller farkli parametre
araliklarinda calisma yapabilmek icin baslangic noktasi olarak kabul edilebilir. Bu,
gerekli deneysel denemelerin sayisini azaltacak, dolayisiyla zaman ve kaynak tasarrufu
saglayacaktir. ANOVA sonuglarina gore, tarama yiiksekligi tizerinde en onemli etkiye
sahip parametre toz besleme hiz1 ; tarama genisliginde ise lazer giictidiir. Tarama derinligi
icin alt tabla iizerindeki spesifik enerji yogunlugunu etkilediginden hem lazer giicii hem
de toz besleme hiz1 kritiktir. Bu ¢alismanin sonucunda hem sanal analiz hem de
matematiksel regresyon modelleri ile tek katmanli taramaya ait geometriyi (yiikseklik,
geniglik ve derinlik) belirli oranda dogrulukla tahmin edilebilecegi goriilmiistiir. En
yiiksek sicaklik degeri ise maksimum lazer giiclinde, tarama hizinin en diisiik oldugu
degerde ve toz besleme miktarinin en fazla oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum lazere daha ¢ok maruz kalmis pargacik sayisinin yavas ilerleme sayesinde yiizeye

daha fazla niifus etmesiyle aciklanmaktadir. Geometrik kiyaslamalarda ortaya c¢ikan
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farkliliklarin ~ sebeplerinden birisi  koruyucu gaz olan Argonun sabit olarak
tanimlanmasidir. Analizlerde koruyucu gaz duragan olarak modellenmis ve sogumaya
olan etkisi gozardi edilmistir. Deneysel caligmalarda sistemde vakum yer almaktadir
analizlerde vakum sistemi tamimlanmamustir bu da ikincil hata sebebi olarak

gosterilebilir.

Sicakliklarla ilgili olarak ¢aligmalar incelendiginde en yiiksek sicakliklarin yiliksek lazer
giiclerinde, diisiik tarama hizlarinda ve yiiksek toz besleme miktarlarinda gézlemlendigi
goriilmektedir. Alt tablanin i¢ yapisindaki sicakligl tarama hiz1 belirlerken tablanin {ist
kisminin sicakligini piiskiirtiilen toz miktar1 belirlemektedir. Yiiksek lazer giicli daha
yavas ilerlerken i¢ yapida daha fazla 1sinma saglamaktadir. Alt tablanin i¢ kismindaki
sicaklik degisimine bakildiginda lineer olarak degisim gostermektedir. Bu da heniiz i¢
yaptya dahil olmamis toz partikiillerinin haricinde tablanin kendi malzeme 6zelliklerinin

1s1 ile gosterdigi davranist gostermektedir.

Soguma miktarlar ile ilgli caligmalar gostermistir ki ayn1 hiz degerinde toz besleme
miktar1 ne kadar az ise soguma miktar1 o kadar fazla toz besleme miktar1 ne kadar ¢ok ise
soguma miktart o kadar azdir. Lazer giicii arttikca soguma miktarlarinin arttig

gbzlemlenmektedir.

Matematiksel regresyon modelinden genislik, yiikseklik ve derinlik i¢in elde edilen
formiilasyonlar tez calismasini olusturan parametreler haricindeki parametrelerle

ilerleyen ¢alismalarda dogrulanacaktir.

Bu tez ¢alismasinda tek katmanli bir taramanin farkli parametreler ile alt tablaya ne kadar
niifuz ettigi, elde edilen taramanin geometrik Olgiilerinin nasil etkilendigi incelenmistir.
Calismalarin devaminda malzemenin mukavemetini etkileyecek porozitelerin proses
parametrelerindeki degiskenliklerle nasil degisecegi kesitler alinarak incelenecektir. Tek
katmanli tarama ¢alismasinin ardindan birden fazla katmandan olusan taramalarda proses

parametrelerinin nasil etkiledigine yonelik ¢alismalara devam edilecektir.
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