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ONSOZ VE TESEKKUR

Eklemeli imalat giiniimiizde kullanilan geleneksel imalat yontemlerine bir alternatif
olarak gelisen bir teknolojidir. Eklemeli imalat geleneksel imalat yontemleriyle
karsilastirildigi zaman diisiik enerji tiiketimi, diisiik artik malzeme ve maliyet, esnek
calisma ve diger iretim yoOntemleriyle iiretilemeyecek karmasik geometrilerin
tiretilebilmesi agisindan avantajli olmaktadir. Bu ¢alismada, eklemeli imalatta en
yaygin kullanilan yontemlerden biri olan segici lazer ergitme (SLM) modellenmis ve
parametre optimizasyonu yapilmistir. SLM yontemi 6zellikte metal endiistride yaygin
olarak tercih edilmektedir. SLM prosesinin daha iyi anlasilabilmesi ve en uygun
parametreler ile c¢alisilmasi agisindan bu ¢alisma yapilmasi gerekli oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan bu modellemede SLM prosesi Ti6AI4V alasimi igin
incelenmistir.

Yapmis oldugum bu ¢alismamla Mekatronik Miihendisligi yiiksek lisans egitimimin
sonuna gelmis bulunuyorum. Bu anlamda proje kapsaminda benden yardimini
esirgemeyen saygideger hocam Ars. Gor. Ethem KELEKCI’ ye ve gerek proje gerekse
miihendisligin esaslar1 ve gelisen diinya standartlarina adaptasyon agisindan saygi
duyarak o6rnek aldigim degerli danisman hocam Prof. Dr. Zafer BINGUL’ e
miihendisligin sadece bir meslek degil ayn1 zamanda diinyaya farkli bir bakis acis1 ve
stirekli bir gelisme siireci oldugunu 6greterek meslegime saygi duyarak sevmemi
sagladig1 i¢in tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica hayatim boyunca desteklerini
esirgemeyen ve beni bugiinlere getiren aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Subat — 2020 Birol KOSE



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .......coiueieiiiieceeieeeseseeeiee e essee st es s sss s s sesenesanae s [
ICINDEKILER ..ottt I
SEKILLER DIZINI......oiiiiiiiiiiiceicee et \Y%
TABLOLAR DIZINI ...cocviiiiiiiiiieicesies e vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......coocoiiiiiniiiiiiiicecececeee viii
OZET ...ttt iX
ABSTRACT ..o X
(€ 128 £ OO 1
1. LITERATUR TARAMASI VE GENEL BILGILER ......ccccocoovsiniiniiniinrinieinnns 4
1.1. Eklemeli Imalat YOntemi Cesitleri........c.oviiiviiiieieeiieieseeeees e ss e 7
1.1.1. FOtO POlIMEIIZASYONU.....ccveiiiiieiieiieeie ettt ene s 7

1.1.2. Malzeme eKStITUZYONU ......ceiuvieiieiiieiieieee e 9

1.1.3. Malzeme pUsKUItme ...........coovevviiiiiieiiiiene e 10

1.1.4. Yapistirict pUSKUIME .......covviiiiiiiiiiiesee e 13

1.1.5. Tabaka 1aminasyOnU............ccoeoeiereiiiinenieeeie e 14

1.1.6. Direk enerji depolama..........ccooeieiiiiiininieee e, 16

1.1.7. Toz yatagl fUZYONU.........coveiviiiieiiiiieesee e 18

1.2. Eklemeli Imalatta Kullanilan Malzemeler ............cceeueueueuererereeeeieeeeeeeienenne, 21
1.2.1. Metaller ve alagimlar...........ccoooieiiiiiienie e 21

1.2.2. Polimerler ve KOMPOZItler...........coooiiiiiiiiiiieec e, 24

1.2.3. SEramiKIET ...cooeiiiece e 25

1.3. Eklemeli Imalatin Kullanildigt Alanlar..............cccceeveiieicrerereneccrseeneene, 27
1.4. Uretim Islem BasamakKIari.........c.ccoceueueveeeverereeeieeeee e, 29
1.4.1. CAD dosyalarmin aktarilmasi.........ccccoeeeiiiiiiiiicii, 29

1.4.2. Kafes (Lattice) yap1 olusturulmast..........ccooeviiiiiiniiiiniciice, 30

1.4.3. Onarim ve dUiZenleme ...........cocceiiiiiiiiiiiiie e 32

1.4.4. Boyut ve net sekil tanimlama...........cccoeviiiiiiiiiici 32

1.4.5. Paketleme ve konumlandirma...........ccccoeeiieiiiiiinnic e 33

1.4.6. Destek yap1lar........cccoveiiiiiiiiiiii 34

1.4.7. Simiilasyon ve dilimleme............ccoovviiiiiiiiiiii 34

1.4.8. Parametre optimizasyonu ve yorlinge planlamast............ccccceovvrvenene 35

1.4.9. Yoriingenin aktarilmasi ve Gretim........ocovveviiiiiiciiicecccce 37

1.4.10.  Sonislem Ve GIrlN ......occeeiiieeiiiee e 38

2. MODELLEME YAKLASIMIL.....ooiiiiiiiiiiiie e 39
2.1. Malzeme MOCEIEMES .......ccvoviiriiiiie e 39
2.2. Is1 Kaynagt Modellemesi ........cueiiiiiiiiiiiiiie s 41
2.3. Faz DOntistimii Modellemesi.........ccocvieieiiiiiiie e 41
2.4, YOTUnge MOdEIIEmMEST ....cccuvviiriiieiiiie it 42
2.5. Is1 Transferi Modellemesi ..........cccovviiiiiiiiniici 45



2.6. Ekipmanlar ve Deneysel Ortamin Olusturulmast..........cocoeveeiieeieniecnnnene. 47

2.7. Coklu Fizik MOdel@mES .....cccuvieiiiiiiiiiieiieeiie et 48

3. DENEYSEL SONUCLAR VE MODELLEME SONUCLARI...........ccccevuernnnnne 52
3.1. Deneysel Sonuglar ve Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmast ................ 53
3.2. Farkli gii¢ ve hiz degerlerinde yapilan modellemeler .............ccccovvvveiiivennnnen. 55
3.2.1. 750mm/s hiz i¢in yapilan model sonuglart ..........ccoccvvvivieiiiieniieennnn, 56

3.2.2. 1000 mm/s hiz i¢in yapilan model sonuglart...........cccevvviriiiieniiennnnnn. 59

3.2.3. 2000mm/s hiz modelleri SONUCIAIT ...........ceeeviiieieiiiiiec e 63

3.2.4. 5000 mm/s hiz i¢in model sonuglart .............ccoceeeiiiiee i, 68

3.3. Maksimum sicaklik farki sonuglar1 ve yoriinge hiz optimizasyonu............... 74

4, SONUCLAR VE ONERILER ......c.cccceviiiiiiiiiiiieiiteieeteeeeeteess st 77
KAYNAKCA ..ottt ettt sttt b e et s be et st nreas 79
ELER ...ttt b 83
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER .......cccecvviiiiiiiiiiesiieeeeese e 90
(076 ) 210)1 1O 91



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.

Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.
Sekil 1.28.

Sekil 1.29.
Sekil 1.30.
Sekil 1.31.

Sekil 1.32.
Sekil 1.33.
Sekil 1.34.

Sekil 2.1.

Wohlers raporuna gore yillara gore toz yatagi flizyonu malzeme

18 1) ) 1 1 1 o (RS ER
Toz yatag1 flizyonu Makinesinin gorintlisli..........cccovvvverrrveenineesiinnennnn.
Toz yatag1 flizyonu makinesi tiretim alant ..........cocccevvvveiiinniiieniieennn,
SLA baskl YONtEMI......eccviiiiiiiiiiieiici e
@) SLA D) DLP  C) CDLP ..ottt
FDM MAKINESI.....civiieiiiiisieieeseee e

Malzeme piiskiirtme makinesi ile iiretilen bazi pargalar............ccccueeeee.
a) Malzeme piiskiirtme b) Nano partikiil pliskiirtme ¢) DOD.................
ExOne firmasin yapistirici pliskiirtme makinesi..........ccccooovvervniinnennnnn,
YapiStrict PUSKUITME .....ocvveviieeiieiieeeee e
Tabaka laminasyonu ¢alisma mekanizmast ...........cocceveeiiieeneeniinssnnnnne.
Mazak Hibrit ¢oklu-gorev makinesi..........cccovvervrvinieiiniciieneeeseens
Beam DED Makinesi lazerli Uretim Kafast........coccoovvvvevercueirecrereenennnnn,
2) LENS D) EBAM ..ottt
Trumpf makinesi Gretim alant.........ccoccoveviieiiien e
a) SLS D) SLM ¢) EBM d) MJF.......coiiiiiiiiee s
Trumpf metal biyomedical pargalari...........cccooeriiiiiiniiiicic e
Ultimaker yazic1 ve ABS filamenten {iretilen pargalar ..............ccccoeuee.
Yapistiric: piiskiirtme yontemi ile liretilen seramik pargalar ..................
AM islem basamaklart ........ccccocveeiiiiiiiiii i
Solidworks programinda olusturulmus CAD 6rnegi.........ccocovvveiinnennn,
Lattice yapist ornekleri: A) BCC B) BCCZ C) FCC D) FCCZ E)
kiibik F) sekizli makas G) €lmas...........cccoeerieiiiiiiiiiec e
STL dosya fOrmati.........ccoccveiiiiiiiiiiiiiicie e
Katmanli imalatla tiretilen yiizey kalitesi diisiik bir parca..............c......
Ucak koltuk kemeri tokasi optimizasyonu............cccceeveerviincniennnnennenn,
Simufact programinda tiretim i¢in hazirlanan pargalar................cccoeee,
Toz yatag flizyonu ile liretilen destek yapilarin bulundugu metal
PATGALAT ...
CAD, Dilimleme ve 3 boyutlu Gretim.........ovveeereiniicncieeseeec e
Comsol Multiphysics programi araylizil ..........cccccvrrvereeiieenieenneeneeene
a) paralel tarama b) darbe tarama c) spiral tarama d) satrang

tANtAST LATAMA. ... eeiiiiic et
Cura programinda olusturulmus 3B yazici i¢in bir G kodu.....................
PBF makinesi ¢aligsma gorlintlisti........ccvevvveerrvieiiiieniiee i
PBF teknolojisiyle iiretilen pargalarin kalint1 tozlarindan

TEMIZIENMESI. ...
Comsol mesh GOTUNTHST .....vvveiveeiiiiee e



Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.

Sekil 3.26.
Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Gaussian Modeli ...
Tarama YOTUNZEST ...ccvveireeririieiiieii e
Tarama yoriingesinin bir KISM1 ......ccoooveiiiiiiiiiiiicce
Zamana gore X poziSyonu deZiSIMi.........ccovrverieriinieeiieninie e
Zamana gore Y poziSyonu deZiSIMi.......cccovrveriieriiieeiieeniinienieeie e
Comsol 181 transferi ara YUZii..........ccovvverriieiiieniece e
Jonaet ve dig. kullandig1 deney diizenegi..........coccovveiiiiiiicnnniiiiennnnn,
Deneyin yapildigt METALSYS 150 makinesi.........ccccovecvviveniniiinnennnn,
SLM sistem bOIUMIErT.......ccovvvviiiiiiiiii i
Tarama YOTTNZEST ...vvveiveeeiieieiiieesiee et e e e sire e sir e ir e beeeaees
Gauss modeli ile tarama KeSiSIMI.......ccovviivieiiieesiieeiiiie i snee e
Modellemede olusan ergime havuzu...........ccoceeriiiiieiic i
Modellemede olusan s1cakliK..........ccccooiiiiiiiiiiii i,
Modellemede 0luSan SIS ........cccciurieeiiiiieee e
750 mm/s h1z tarama YOTrlinges1 «....cccvverveeiieeriiieiieesieeiee e
120 W gii¢c ve 750 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi.................
150 W gii¢c ve 750 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi.................
120 W giic ve 750 mm/s hiz i¢in ergime havuzu ..........cccccovevviiiicinennne.
150 W giic ve 750 mm/s hiz i¢in ergime havuzu ..........ccccovevveiieeinennne.
120 W gii¢c ve 750 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik

AGIIMIL . s
150 W gii¢ ve 750 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik

AGIIMILL .o s
1000 mm/s h1z i¢in tarama YOrlUNZEST «.....cccvverreerverreereesreeseeenree e
120 W gii¢c ve 1000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi...............
150 W gii¢c ve 1000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi...............
120 W gii¢c ve 1000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu............ccceeevvvieernnnnne.
150 W giic ve 1000 mm/s hiz i¢gin ergime havuzu...........cccocveviiieninnnns
120 W gii¢c ve 1000 mm/s hiz i¢in ergime havuzunun sicaklik

AGIIMILL .
150 W gii¢c ve 1000 mm/s hiz i¢in ergime havuzunun sicaklik
AL
2000 mm/s h1z i¢in tarama YOTUNZEST . ..vevverveeriiiiiiieiinie e
120 W gii¢c ve 2000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi...............
150 W gii¢c ve 2000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi...............
250 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi...............
120 W gii¢c ve 2000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu..........cccooevviviinennnn,
150 W gii¢c ve 2000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu..........cccoceviiiiinennnn,
250 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢gin ergime havuzu............coccevvriiinennnn,
120 W gii¢c ve 2000 mm/s hiz i¢in erg ime havuzu sicaklik

AGIIMIL .
150 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik

AAGIIMLL i
250 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik

AAGIIMLL i
5000 mm/s hiz i¢in tarama YOTUNZEST ..eccvvververeriiieeiieeeniieeesieeesiiee e

\Y



Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.

Sekil 3.38.
Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

120 W gii¢c ve 5000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi............... 68

150 W gii¢c ve 5000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi............... 69
250 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi............... 69
400 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi............... 70
120 W gii¢c ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu ...........ccceveeiieeinnnne. 70
150 W giic ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu ............ccceveviieninnnee. 71
200 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu ...........ccoeveeviiiiieennnenn 71
400 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu .........ccccccerverriennne 72
120 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in erime havuzu sicaklik

AAGIIMLL i 72
150 W gii¢c ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik

AGIIMILL . 73
250 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik

AGIIMILL . s 73
400 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in erime havuzu sicaklik

AGIIMIL . s 74

Vi



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 1.3.
Tablo 1.4.
Tablo 1.5.
Tablo 1.6.
Tablo 1.7.
Tablo 1.8.
Tablo 2.1.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.

Foto polimerizasyonu {ireticiler ve kullanilan malzemeler...................... 9
Malzeme ektriizyonu iireticiler ve kullanilan malzemeler ...................... 10
Malzeme piiskiirtme iireticiler ve kullanilan malzemeler ....................... 12
Yapistirici piiskiirtme iireticiler ve kullanilan malzemeler ..................... 14
DED iireticiler ve kullanilan malzemeler.............ccccconiiiiiiiinicinn, 18
Toz yatag flizyonu lireticileri ve malzemeleri..........cccoovviveriiniicinnnne. 21
Eklemeli tiretimde en yaygin kullanilan metaller ..............cccooeriiinnnnnnn. 23
AM teknolojileri ve kullanim alanlart ..o 28
Modellemede kullanilan parametreler.............oovvviieiiniciicninicsen, 40
Simulasyon ve deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi.............cccoceeeen 54
Modellerin ilk ve son tarama satirt s1caklig1 .........ccooovrviiiniiiniciiien, 76

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

H TR T
3

= xoss

S
~
QU
S

Kisaltmalar

3D
AM
CAD
CDLP
DED
DLP
DOD
EBAM

EBM
FDM
LENS
LOM
MJF
NPJ
PBF
SLA
SLM
SLS
STL
UAM
uv

: Lazer Giici (W)

: Lazer Tarama Hiz1 (mm/s)

: Lazer Isin Cap1 (um)

:Tarama Mesafesi (um)

: Yaymim Katsayis1

: Emilim Katsayisi

: Is1 Transferi Katsayis1 (W/m? K)

: Is1 Kapasitesi (k] /kgK)

: Is1l Tletkenlik Katsayis1 (W/m? K)
: Yogunluk Katsayisi (g/cm?3)

: Ergime Isis1 (j/kg)

: Stefan-Boltzmann Sabiti (W/m? K*)
. Yiizey Gerilim Gradyani (N/mK)

: 3 Dimension (3 Boyutlu)

- Additive Manufacturing (Eklemeli Imalat)

: Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

: Continuous Direct Light Processing (Siirekli Dogrudan Isik Isleme)

: Direct Energy Deposition (Dogrudan Enerji Depolamasi)

: Direct Light Processing (Dogrudan Isik Isleme)

: Drop on Demand (Gereken Nokta Uzerine Damlatmak)

. Electron Beam Additive Manufacturing (Elektron Demeti Eklemeli

Imalatr)

: Electron Beam Melting (Elektron Isin1 Ergitme)

: Fused Deposition Modeling (Eriyik Biriktirme Modellendirme)
: Laser Engineered Net Shape (Lazerle Tasarlanmis Ag Sekli)

: Laminated Object Manufacturing (Lamine Nesne Uretimi)

: Multi Jet Fusion (Coklu Jet Fiizyonu)

: Nano Particle Jetting (Nano Pargacik Piiskiirtme)

: Powder Bed Fusion (Toz Yatagi Fiizyonu )

. Stereolitografi

: Selective Laser Melting (Segici Lazer Ergitme)
: Selective Laser Sintering (Segici Lazer Sinterleme)
: Standard Triangle Language (Standart Uggen Dili)

: Ultrasonic Additive Manufacturing (Ultrasonik Katk: Madde Uretimi)

: Ultraviyole

viii



SECICi LAZER ERGITME YONTEMININ COKLU FiZiK MODELLEMESI
OZET

Bu ¢alismada, metal eklemeli imalat isleminin termal ve mekanik 6zellikleri, comsol
¢oklu fizik programinda segici lazer erime (SLM) yontemiyle modellendi ve analiz
edildi. Modellemede farkli fiziksel 6geler comsol ¢oklu fizik programinda es zamanli
calistirildi. SLM islemi, toz malzemenin lazer isinlariyla ergitilerek birbirine
baglanmasi esasina dayanir. Uygulamadaki en biiyiik problemler ergime sirasindaki
1s1l stres, bosluklar ve g¢arpilmalardir. Bu uygulamanin en 6nemli kismi, optimum
tarama hiz1 ve lazer giicliyle malzeme 1s1 transferidir. Modelleme basta havacilik
olmak tizere bir¢ok sektorde kullanilan Ti6Al4V malzemesi i¢in yapilmistir. Ti6AI4V
malzemesinin geleneksel imalat yontemleriyle islenmesi zor ve maliyetli oldugu igin
eklemeli imalat yontemi geleneksel yontemlere gore daha uygundur. Toz yerine
yiiksek ¢oziintirlikli kat1 yiizey kullanilmigtir. Lazer 1s1n1 yogunluk dagilimi gauss
biciminde modellenmistir. Farkli gii¢ ve tarama hiz1 degerleri i¢in, lazer 1511 yilizey
tizerinde hareket ettirilerek 1s1 transferi saglanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
deney sonuglart ile ayn1 kosullar altinda karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
modelleme sonuglariyla literatiirde yapilan deneysel sonuglarin  Ortiistiigl
goriilmektedir. Bu c¢aligmanin amaci, islenecek malzemeler i¢in en uygun
parametreleri bulmak ve ergime sirasindaki 1s1l gerilmeleri, bosluklari ve bozulmalari
azaltmaktir. Bu modelleme islem davranmisini izlemesi ve kontrol edilmesi igin
onemlidir. Ayrica bu ¢alisma ile SLM isleminde kullanilan veya yeni eklenecek olan
malzemelerin ¢alisma parametrelerinin tahmin edilebilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Erime Derinligi, Katkt Maddesi Uretimi, Lazer Isin1, Parametre
Optimizasyonu, Segici Lazer Ergitme



MODELLING OF SELECTIVE LASER MELTING PROCESS BY USING
MULTIPLE PHYSICAL APPROACH

ABSTRACT

In this study, the thermal and mechanical properties of the powder bed fusion process
were analyzed in COMSOL Multiphysics program by the selective laser melting
(SLM) method. In modeling, different physical baskets were run simultaneously in the
comsol multiphysics program. The SLM process is based on during the melting the
powder material with laser beams. The biggest problems encountered in the
application are thermal stress, gaps and distortions during melting. The most important
part of this process is the heat transfer to the material with optimum laser power at the
desired scanning speed. Modeling was made for Ti6Al4V material used in many
sectors, especially aviation. Since the Ti6Al4V material is difficult and costly to
process with conventional manufacturing methods, the additive manufacturing method
Is more suitable than conventional methods. In the modeling, the high resolution solid
surface is used instead of powder. Laser beam intensity distribution is modeled in
gaussian form. For different power and scanning speed values, the laser beam is moved
over the surface and heat transfer is provided. The results obtained were compared
under the same conditions as the experimental results in the literature. As a result of
this comparison, it is seen that the modeling results overlap with the experimental
results in the literature. The aim of this study is to find the most optimum parameters
for the materials to be processed and to eliminate thermal stresses, gaps and distortions
during melting. In this modelling, process behavior can be monitored and controlled.
Also with this study, it is believed that the working parameters of the materials used
in the SLM process or which will be added new can be predicted.

Keywords: Melt Depth, Additive Manufacturing, Laser Beam, Parameter
Optimization, SLM



GIRIS

Dilimize eklemeli imalat olarak gevrilen “additive manufacturing” (AM) siirekli
gelisen teknolojinin bir getirisi olup, {i¢ boyutlu nesnelerin dijital modellerden
tiretilmesine olanak saglar. Genellikle polimer, seramik veya metal gibi malzemelerin
katmanlarini art arda yerlestirerek {irlin imal eden bir iiretim teknolojisi metodudur.
Eklemeli tiretim, ¢ikarma (6r. delme ve kesme) ve sekillendirme (6r. dokiim, biikme
ve kaliplama) iceren geleneksel talagli ve talagsiz iiretim yoOntemlerinin aksine,
tiretilecek olan iirinde kullanilacak hammaddelerin toz, tel, regine vb. (metal tozu,
filament vb.) yap1 taglarini birlestirerek {irtin imal eden bir direkt iiretim yontemidir.
Gilintimiiziin gelisen teknolojisi ve endiistriyel kosullarinda yetersiz kalan geleneksel
tiretim yontemleri eklemeli imalat (AM) gibi yeni tiretim yontemleri gelistirilmesine
neden olmaktadir. Hizl1 prototipleme, esnek caligsma, diisiik enerji tiiketimi, minimum
sarf (atik) madde, diger iiretim yontemleriyle iiretilemeyecek farkli sekil ve
geometriye sahip iiriinlerin iiretilebilmesi ve kullanim kolaylig1 bu iiretim metodunu

diger iiretim yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerdir.

Eklemeli tiretim, 3 boyutlu CAD verilerini kullanarak katmanlar halinde karmasik
geometriler iiretmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Esnek {retim acisindan
geleneksel yontemlerden daha avantajlidir. Ancak, bu avantaji elde etmek i¢in
optimize edilmis islem parametreleriyle calismak ¢ok dnemlidir. Aksi takdirde, genel
parca kalitesi, mekanik ve termal kusurlar nedeniyle diisiikk olabilir. Optimum
parametrelerle tiretilen parcalarda termal gerilmeler ve yapisal bozulma en aza indirilir
ve verimlilik artirir. Calisma verimliligi ve esnekligi bakimindan havacilik,

biyomedikal ve enerji basta olmak {izere bir¢cok sektorde kullanilmaktadir.

Baslangigta sadece hizli prototip iiretmek i¢in bir yol olarak diisiiniilen eklemeli
tiretim, glinlimiizde nihai bir iiriin sunmak i¢in gittik¢e artan bir oranda kullanilmaya
baslanilmaktadir. Son gelismelerle eklemeli imalat makinelerinin hiz ve
performansindaki ilerleme, malzemelerin ¢esitlendirilmesi, makine ve malzeme

fiyatlarindaki diisiis bu teknolojiye olan ilgiyi daha da arttirmaktadir. Eklemeli imalat



su anda diinya genelinde {ilkelerin iiretim gelistirme adina en fazla yatirim ve ar-ge

calismasinin yapildigi alanlarin basinda gelmektedir.

Bu calismada, endiistride en yaygin kullanilan ydntemlerden biri olan toz yatagi
flizyonu yontemi comsol coklu fizik programinda modellenmistir. Modellemede
diisiik yogunlugu, yiiksek sicaklik 6zellikleri ve yiiksek mukavemet / agirlik oram
Ozellikleri nedeniyle malzeme olarak Ti6Al4V kullanilmistir. Ti6Al4V, havacilik
endiistrisinde en yaygin kullanilan malzemelerden biridir [1]. Toz yatagi fiizyonu
isleminde, enerji lazer 1smindan toza aktarilir. Aktarilan enerji, yap1 alaninda isiya
dontistiirerek tozu eritir. Erimis tozlar hedef geometriyi olusturmak i¢in alt katmanlarla
birlesir. Bu islem sirasinda yiiksek sicaklik degisimleri ve hizli faz doniistimii
nedeniyle bir sicaklik gradyani olusur. Sicaklik ve faz degisiminin parga kalitesi
acisindan kontrol edilmesi 6nemlidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in gegmiste farkli deneyler,
matematiksel modeller ve simiilasyonlar yapilmis ve buna benzer ¢alismalar halen

devam etmektedir.

Bu modellemede, malzemenin 1s1l ve yapisal parametre degerleri sisteme sicakligin
bir fonksiyonu olarak girildi ve kullanilacak malzeme modellendi. Comsol' un 1s1
transfer modiili modellemede kullanildi. Lazer 1smm1 yogunluk dagilimi gauss
biciminde modellendi. Farkli giic ve tarama hiz1 degerleri i¢in, lazer 1sm1 yiizey
tizerinde hareket ettirildi ve 1s1 transferi saglandi. Modelleme Jonaet at. [1] deneysel

calismasindaki benzer kosullarinda calistirildi ve elde edilen sonuglar karsilastirildi.
Bu calismanin amaclari:

0] Lazer 1511 ve malzemelerinin etkilesimlerini incelemek i¢in bir model sunmak

(i) Islenecek malzemeler icin islem parametrelerini optimize etmek ve ergime
sirasindaki 1s1l gerilmeleri, bosluklar ve ¢arpikliklari ortadan kaldirmak

(ili))  Mevcut SLM isleminde kullanilan veya yeni eklenecek olan malzemelerin
caligma parametrelerinin tahmin etmek.

(iv)  Farkli gli¢ ve hiz degerlerinin birbiri ile olan iliskisini ortaya koyarak birbirine

uygun hiz ve gii¢ calisma araliklar1 sunmaktir.

Birinci boliimde literatiir taramasi ve genel bilgiler, tez konusu tanitilmistir.
Literatiirde yapilan benzer caligmalar gdzden gegirilmistir. Eklemeli imalat yontemleri

ve bu yontemlerin detayli Ozellikleri sunulmustur. Eklemeli imalatta kullanilan
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malzemeler ve bu malzemelerin kullanildig1 alanlar tanitilmaktadir. Eklemeli imalat
stireci adim adim detayli bir sekilde verilmektedir. Eklemeli imalat siirecinin temel
kavramlarindan bazilar1 bu bdliimde tanitilmaktadir. SLM‘nin ¢alisma prensipleri

tanitilmaktadir.

Ikinci béliimde modelleme yaklasimi, Ti6Al4V alasimimin modellemesi yapilmis ve
ozellikleri aktarilmistir. Kullanilan lazer 1s1 kaynagi hakkinda matematiksel modeli bu
boliimde yapilmistir. SLM islemi sirasinda olusan toz, sivi ve kat1 fazlari arasindaki
iligki agiklanmistir. Lazer ve malzeme arasinda iletim, taginim ve radyasyon olusan 1s1
transferi modeli olusturulmustur. Sistemin caligma parametreleri incelenmis ve
kullanilan metot tanitilmistir. Endiistriyel makinelerin calisma parametreleri ile
modellemede kullanilan parametreler karsilagtirllmigtir. Sistemde kullanilan tarama
yoriingesi ve lazer 11n siddeti gibi ¢calisma parametreleri bu boliimde sunulmustur. Son
olarak referans alinan makale de ki deneyin yapildigi ortam ve kullanilan ekipmanlar

tanmitilmustir.

Ucgiincii béliimde deneysel sonuglar ve modelleme sonuglari, literatiirden elde edilen
deneysel sonuglarla modelleme sonuglart kiyaslanmistir. Kullanilan — giris
parametrelerinin sistem {lizerindeki etkileri incelenmistir. 120, 150, 250 ve 400 Watt
gii¢ degeri i¢in 750, 1000, 2000 ve 5000 mm/s hizlarda denemeler yapilmis elde edilen
sonuglar grafiklerle aktarilmistir. Cikis parametreleri ile giris parametreleri arasindaki

iliski sunulmustur.

Doérdiincli boliimde sonuglar ve Oneriler, modelleme sonuglart yorumlanmis ve
sistemin genel degerlendirmesi yapilmistir. Uriin kalitesini etkileyen hata ve

bozukluklara kars1 6neriler sunulmustur.



1. LITERATUR TARAMASI VE GENEL BiLGILER

Wohlers raporu, eklemeli imalat konusunda sektor lideri olan ve bu alandaki
gelismeler ile analizlerin her y1l yaymlandigi rapordur. Her yil kiiresel ¢alismalarin,
eklemeli imalat malzemelerinin, uygulamalarin, sistemlerin, hizmetlerin, tasarimlarin,
yazilimlarin, patentlerin, standartlarin, yatirimin ve aragtirmanin bilylimesi, gelismesi
ve gelecegi hakkinda bir rapor yayinlamaktadir. Bu rapora gore, eklemeli imalatin
genel malzeme alaninda 2018 yilinda endiistride rekor bir biiylime goriilmiistiir. Sekil
1.1. de gosterildigi gibi metallerden elde edilen gelir %41,9 artarken, her y1l %40' dan
fazla olmak tizere bes yillik bir biiyiime ¢izgisi siirdiirmektedir. Wohlers toplulugu,
malzeme tedarik¢ileri ve miisterileri arasindaki bu kadar siki bir etkilesimin olmasinin,

tiretim uygulamalarinda AM kullaniminin artan bir gostergesi oldugunu sdylemektedir

[2].
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Sekil 1.1. Wohlers raporuna gore yillara gore toz yatagi flizyonu malzeme
satig1 oranlari [2]

Secici lazer eritme (SLM) teknolojisi metal 3 boyutlu {iretim icin en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Boyutsal parca dogrulugu, yiiksek malzeme c¢esitliligi, diisiik artik
malzeme orani ve yiiksek yogunluk SLM teknolojisinin diger yontemlere gére 6ne
¢ikaran en 6nemli 6zelliklerdir. SLM makinesi genel olarak lazer gii¢ initesi, tarayici
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kafa ve serici sistem olmak {izere 3 boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerin sematik

gosterimi sekil 1.2. de verilmistir.

! !<= LAZER ISINI GiRisi

<= LAZER TARAYICI KAFA

TOZ SERICI
SISTEM

Sekil 1.2. Toz yatag fiizyonu makinesinin goriintiisii

SLM makinesi bu 3 boliim birbirine uygun bir sekilde montaj edilerek olusur. Genel
olarak piyasadaki biitiin makineler bu béliimlerden olusur. Makineleri birbirinden
ayiran kisim, kullandiklar1 yazilimlar ve bilgi birikimleridir. Makinenin verimli
calisabilmesi i¢in dnemli olan elemanlarin birbirine uyumlu c¢alismasit ve dogru
caligma parametrelerini kullanmasidir. Sekil 1.3. te toz yatagi fiizyonu makinesinin

iretim alan1 gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Toz yatagi fiizyonu makinesi iiretim alan1 [3, 4]
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SLM isleminde ergitme ve sicaklik davranigini arastirmak i¢in kullanilan en yaygin
sayisal yontem sonlu elemanlar yontemidir [1]. Yadroitsev ve dig. [5] Ti6AI4V alagimi
seklinin sicaklik ozelliklerini farkli lazer giicliinde ve tarama hizinda segici lazer
ergitme ile analiz ettiler. Jonaet ve dig. [1] maksimum sicakliklari karsilastirmak igin
sonlu elemanlar modellemesi ve deneyi gelistirdi. Leuders ve dig. [6] secici lazer
ergitme ile islenen bir TiIA16V4 alagimi i¢in dongiisel yiikleme altinda gézenek ve artik
gerilmelerin, mikro yapi ve ¢atlak biiyiimesiyle olan iliskisini inceledi. Fischer ve dig.
[7] stirekli dalganin ve darbe atimli lazer sinterleme isleminin maksimum sicakligini
6lgmek i¢in deneysel arastirmalar yaptilar. Song ve dig. [8] Ti6Al4V pargasi i¢in islem
parametrelerin yogunluga, mikro sertlige ve yiizey puriizliiliigiine etkisini arastirdi ve
bu nedenle sayisal bir analiz ve deneysel ¢alisma gergeklestirdi. Dilip ve dig. [9] islem
parametrelerinin dokme parcalardaki gézeneklilik ve mikro yapilardaki iliskilerini ve
ergime havuzundaki tek iz yataklarindaki davranislarini analiz ettiler. Sun ve dig. [10]
deneysel teknigin istatistiksel tasarimi olarak seg¢ilen parametreleri optimize etmek igin
Taguchi yontemi kulland1 ve yogunluk, lazer giicii, tarama hizi, toz kalinlig1 ve tarama
stratejisi arasinda dogrusal iliski oldugunu ifade eden bir regresyon denklemi ortaya
koydu. Lee ve Zhang [11] Ayrik Elementler Metodu ve ti¢ boyutlu bir gegici 1s1 ve
akiskan akis simiilasyonuna dayanan bir ergime havuz modeli sundu. Ali ve dig. [12]
tabaka kalinliginin, farkli lazer giiciiniin Ti6Al4V bilesenleri tizerindeki termal ve
mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisini analiz etti. Gusarov ve dig. [13] yerel bir
sicaklik alani saglayan birlestirilmis radyasyon transferi ve termal difiizyon i¢in bir
model onerdi ve tarama hizinin toz erimesi iizerine etkilerini inceledi. Fu ve Guo [14]
SLM'de Ti6Al4V 'nin ¢ok katmanli birikimini simiile etmek igin ti¢ boyutlu bir sonlu
eleman simiilasyon modeli gelistirdi. Ergime havuzu sekli ve boyutlar1 tahmin etti ve
deneysel olarak dogruladi. Ayrica, proses parametreleri ve materyallerinin eritme
prosesi tizerindeki etkileri degerlendirdi. Kruth ve dig. [15] termal gerilmeleri basit ve
hizli bir sekilde degerlendirmek i¢in yeni bir pragmatik yontem gelistirdi ve bu
yontemi, farkli lazer tarama modellerinin, lazer parametre ayarlarin ve daha temel
proses degisikliklerinin artik gerilmeler iizerindeki etkisini degerlendirmek ve

niteliksel olarak karsilastirmak i¢in kullanda.



1.1. Eklemeli imalat Yontemi Cesitleri

Belirli bir tasarim i¢in en uygun eklemeli {iretme prosesini segmek genellikle zor
olabilir. Genis 3D baski yontemleri ve materyalleri, genellikle bir¢ok islem igin
uygundur, ancak her biri boyutsal dogruluk, yiizey bitirme veya isleme sonrasi

gerekliliklerde degisiklikler sunar.

Bu bolimde katma degerli tiretim teknolojileri arasindaki farki kategorize edilerek
aciklanmaktir. En yaygin eklemeli imalat tiretim yontemlerini ve bu yontemlerin her

biri ile ilgili en yaygin uygulamalar ve malzemelerle birlikte tanimlanmaktadir.
1.1.1. Foto polimerizasyonu

Foto polimerizasyon, bir fotopolimer reginesinin belirli bir dalga boyundaki 1518a
maruz birakilmasi ve kati hale gelmesi i¢in kimyasal reaksiyona girmesi durumunda
olusur. Bu olay eklemeli imalatta bir katmanin olusturmak i¢in kullanilir. Sekil 1.4. te

SLA baski yontemi gosterilmektedir. Katmanlarin birbirine eklemesiyle {iriin iiretilir.

Sekil 1.4. SLA baski yontemi [16]



Kullanilan Teknolojiler

Stereolitografi (SLA), sivi foto polimer reginesi ile dolu yari saydam bir tanka
batirilmis bir yapi platformu kullanir. insaat platformu batirildiktan sonra, makinenin
icinde bulunan tek nokta lazer, malzemenin katilasmasi i¢in tank tabanindan bir
tasarimin kesit alanini (katmani) noktalar seklinde lazerle isler. Katman lazerle
haritalanir ve katilagtirildiktan sonra, platform yukari kaldirilir. Par¢anin altinda yeni
bir regine tabakasi akisi saglar. Bu islem kati bir parca tiretmek igin tabakaya siirekli
tekrarlanir. Mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin parcalar genellikle UV ile

sertlestirilir.

Dogrudan 1s1k isleme (DLP), SLA 'ya kiyasla parcalar1 iiretmek i¢in hemen hemen
ayni yontemi izlemektedir. Baslica fark, DLP 'nin her katmani tek seferde gostermek
icin bir dijital 151k projektor ekrami kullanmasidir. Projektor dijital bir ekran oldugu
icin, her tabakanin goriintiisii kare piksellerden olusur ve voksel olarak adlandirilan
kiiciik dikdortgen yapilardan olusan bir tabaka olusturur. DLP, baz1 boliimler i¢in SLA
'va kiyasla daha hizl1 yazdirma siireleri elde edebilir. Zira kesit alaninin tamamini bir

lazerle izlemek yerine her bir katmanin tiimiinii bir kerede ortaya ¢ikarir.

Siirekli dogrudan 151k isleme (CDLP), DLP ile ayni sekilde pargalar iiretir, ancak yap1
plakasinin Z yoniinde (yukar1 dogru) siirekli hareketine dayanir. DLP ile benzer
sekilde projektor kullanilir. Goriintiiler videoya benzer sekilde seri bir sekilde islenir.
Bu yazicinin, her tabaka {iretildikten sonra parcay1 yapim plakasindan durdurmasi ve
ayirmasi gerekmediginden, daha hizli iiretim saglar. Sekil 1.5. te foto polimerizasyon

yonteminde kullanilan teknolojiler gosterilmektedir.

a) b) <)

Sekil 1.5.a) SLA b) DLP c) CDLP [5]



Uygulamalar

Foto polimerlestirme islemleri, ince detaylara sahip parcalar tiretmekte milkemmel ve
plriizsiiz bir yiizey kalitesi saglar. Bu 6zellik, miicevherat, enjeksiyon kalib1 ve bir¢cok
dis ve tibbi uygulamalar i¢in ideal kilar. Tablo 1.1. de foto polimerizasyonu makine
tireticileri ve kullanilan malzemeler gosterilmistir. Foto polimerizasyonun baslica

sinirlamalari, yapi biiytikliigii ve parca mukavemetidir.

Tablo 1.1. Foto polimerizasyonu iireticiler ve kullanilan malzemeler [16]

Teknoloji | Onde Gelen Ureticiler Malzemeler
Standart, sert, esnek, seffaf ve
SLA Formlabs, 3D Systems, DWS
dokiilebilir regineler
DLP B9 Creator, MoonRay Standart ve dokiilebilir regineler
v Standart, sert, esnek, seffaf ve
CDLP Carbon3D, EnvisionTEC

dokiilebilir regineler

1.1.2. Malzeme ekstriizyonu

Dis macununun bir tiipten nasil sikildigina benzer sekilde, malzeme ekstriizyon
teknolojileri, bir materyali bir meme vasitastyla bir yapim plakasi lizerine iter. Belirli
bir yol takip edilerek tabaka kat kat artar. Sekil 1.6. da gosterildigi gibi bu teknolojide
termoplastik malzeme 1sitmal1 bir memeden 6nceden belirlenmis bir yola dogru iterek

pargalari olusturur. Su an diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan eklemeli imalat ¢esididir.

Sekil 1.6. FDM makinesi [5]
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Kullanilan Teknolojiler

Eriyik biriktirme modellendirme (FDM), kati bir termoplastik malzeme (filament)
dizisini 1s1tilmis bir memeden iterek islem sirasinda eritir. Yazici, bu erimis durumdaki
malzemeyi katman plan1 dogrultusunda soguyarak katilasacagi yere birakir. Bu islem
tekrarlanarak katmanlar iist iiste eklenerek parga olusturulur. Sekil 1.7. de gosterilen

FDM, en yaygin kullanilan 3D yazdirma teknolojisidir.

Sekil 1.7. FDM [16]

Uygulamalar

Fonksiyonel olmayan prototipler iiretmek igin hizli ve uygun maliyetli yontemdir.
Tablo 1.2. de malzeme ektriizyonu makine ireticileri ve kullanilan malzemeler
gosterilmigtir.  FDM, boyutsal dogruluk smirlamalart vardir, sicakliga karsi

direngsizdir ve ¢ok anizotropiktir.

Tablo 1.2. Malzeme ektriizyonu tireticiler ve kullanilan malzemeler [16]

Teknoloji| Onde Gelen Ureticiler Malzemeler

) ABS, PLA, Naylon, PC, fiber takviyeli
Stratasys, Ultimaker,

FDM Naylon, ULTEM, egzotik filamentler
MakerBot, Markforged
(ahsap dolgulu, metal dolgulu vb.)

1.1.3. Malzeme piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme ¢ogu zaman 2D miirekkep piiskiirtme islemiyle karsilagtirilir.
Malzeme Piiskiirtme, bir sivi re¢inenin kiiclik damlaciklarinmi biriktirir ve daha sonra
nesne katmanini tabaka halinde olusturmak i¢in UV 15181 ile sertlestirir. Isik ya da

yiiksek sicakliga maruz kalindiginda sertlesen ya da sertlestiren foto polimerleri,
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metalleri ya da mumlar kullanarak katmani olusturur. Malzeme Piiskiirtme 3D baskai,
parcalarin ¢ok malzemeli bir sekilde hassasiyetle ve minimum malzeme israfiyla
iiretilmesini saglar. Sekil 1.8. de bu teknoloji ile iiretilen pargalar gosterilmistir. Tibbi

modeller, prototipler ve dokiim kaliplar1 i¢in kullanilir.

Sekil 1.8. Malzeme piiskiirtme makinesi ile tiretilen bazi parcalar [17]

Kullanilan Teknolojiler

Malzeme piiskiirtme, bir boliim katman olusturmak i¢in bir yazici kafasindaki yiizlerce
minik memeden damlaciklar halinde foto polimer dagitir. Bu damlaciklar yapi
platformuna biriktirildiklerinde UV 15181 kullanilarak kiirlenir ve katilasirlar. Bu

sekilde katman olusur. Bu islem tekrarlanarak parg¢a olusturulur.

Nano pargacik piiskiirtme (NPJ), metal nanopartikiiller iceren veya nanopartikiilleri
destekleyen bir kartus olarak yaziciya yliklenen ve son derece ince damlacik
katmanlarinda yapi tablasina piiskiirtiilen bir siv1 kullanir. Piiskiirtme islemi sirasinda
yiiksek sicakliklar sivilarin buharlasmasina neden olur ve geri kalan metal partikiiller

katmani olusturur.

DOD (gereken nokta iizerine damlatmak) malzeme piiskiirtme yazicilari, yapi
malzemelerinin (tipik olarak mum benzeri bir malzeme) biriktirilmesi ve ¢oziinebilen

destek malzemesi olmak tizere 2 farkli piiskiirtmeye sahiptir. Geleneksel AM
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tekniklerine benzer sekilde DOD yazicilari, bir bilesen bir katmanini tiretmek igin
puskiirtme kafasi yapi1 alaninda noktasal sekilde belirli bir yolu takip eder. Bu
makinelerde, bir sonraki katmani yazdirmadan 6nce miikemmel diiz bir yiizey elde
etmek i¢in her katin iiretilmesinden sonra yapim alani kayganlastirici sivi ile diizeltilir.
DOD teknolojisi tipik olarak dokiim kalip modeller iiretmek i¢in kullanilir. Bu
teknolojide birden fazla farkli malzeme kullanilabilir. Sekil 1.9. da malzeme

puskiirtme yonteminde kullanilan teknolojiler gosterilmektedir.

a) b) c)

Sekil 1.9. a) Malzeme piiskiirtme b) Nano partikiil piiskiirtme c) DOD [5]

Uygulamalar

Malzeme piiskiirtme, milkemmel detaylar, yiliksek dogruluk ve piiriizsiiz yiizey kalitesi
saglayan gercekci prototipler i¢in idealdir. Malzeme piiskiirtme, bir tasarimcinin bir
tasarimin birden ¢ok renkte ve bir dizi materyalde tek bir baskida yazdirilmasini saglar.
Tablo 1.3. te malzeme piiskiirtme makine ireticileri ve kullanilan malzemeler
gosterilmistir. Malzeme piiskiirtme teknolojileri ile basimin en biiyiik sakincalar
yiiksek maliyet ve UV ile aktive edilen foto polimerlerin mekanik o6zelliklerini

zamanla kaybedilmeleridir.

Tablo 1.3. Malzeme piiskiirtme iireticiler ve kullanilan malzemeler [16]

Teknoloji | Onde Gelen Ureticiler Malzemeler

) Sert, seffaf, ¢ok renkli, kauguk benzeri,
Malzeme |Stratasys (Polyjet), 3D
) ABS benzeri. Cok malzemeli ve ¢ok
puskiirtme | Systems (MultiJet)
renkli baski mevcut

NPJ Xjet Paslanmaz ¢elik ve seramik
DOD Solidscape Wax
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1.1.4. Yapistiricl piiskiirtme

Toz parcaciklarini birlestirmek icin secici bir sekilde bir sivi baglama maddesinin
biriktirildigi bir eklemeli imalat iiretim prosesidir. Bir parga olusturmak yap1 alanina
toz serilir ardindan yapistirict madde puskiirtiilerek tozlar birlestirilir. Metaller, kumlar
ve seramikler dahil olmak {izere cesitli malzemeleri basabilir. Kum gibi bazi
malzemeler ilave islem gerektirmez. Diger malzemeler tipik olarak sertlestirilir ve
sinterlenir. Kati metallerde yiiksek yogunluklara ulagsmak i¢in sicak izostatik presleme
kullanilabilir. Geleneksel kagitlara basmaya benzer. Baglayici, miirekkep gibi islev
goriir ve toz gibi son katmani olusturan toz katmanlar1 boyunca hareket eder. Cok
biiyilk nesneler basma 0Ozelligine sahiptir. Oda biiyiikliiglindeki mimari yapilar
basilmistir.  Sekil 1.10. da ExOne firmasin yapistirict piskiirtme makinesi

gosterilmistir.

Sekil 1.10. ExOne firmasin yapistirict piiskiirtme makinesi [17]

Kullanilan Teknolojiler

Yapistirici piiskiirtme, baski kafasi par¢ayi olusturan bir kesit alani (katmani) tiretmek
icin ortalama 80 mikron capinda baglayict damlaciklar1 biriktiren baski yiizeyinin
tizerinde hareket eder. Bir katman basildiktan sonra toz yatagi indirilir ve yeni bir toz

katmani son basilan katmanin iizerine yayilir. Bu islem kati1 bir parca olusana kadar
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tekrarlanir. Par¢a daha sonra iyilesmek ve gii¢ kazanmak i¢in tozda kalir. Bundan
sonraki kisimda toz yatagindan ¢ikarilir ve bagl olmayan toz basingli hava vasitasiyla
uzaklastirilir. Baglayic1 macununun en onemli avantajlarindan biri de nozullarin
karmasik geometrilere ¢ok sayida renkte baski yapilmasmna izin veren renk

igerebilmesidir. Sekil 1.11. de yapistirict piiskiirtme sematik olarak gosterilmistir.

0,0
-

Sekil 1.11. Yapistirici
puiskiirtme [16]

Uygulamalar

Baglayic1 piskiirtme, estetik ve form vitrini uygulamalari, mimari modeller,
ambalajlama, ergonomik dogrulama vb. uygulamalar i¢in uygundur. Tablo 1.4. te
yapistirict piiskiirtme makine treticileri ve kullanilan malzemeler gosterilmektedir.
Genellikle baglayici veya tutkal baglantisinin kirilgan dogasi nedeniyle yiiklerin

uygulandig1 fonksiyonel uygulamalar i¢in uygun degildir.

Tablo 1.4. Yapistirict piiskiirtme iireticiler ve kullanilan malzemeler [16]

Teknoloji | Onde Gelen Ureticiler | Malzemeler

Yapistirici . Silika kumu, PMMA parcacik
3D Systems, Voxeljet '

plskiirtme malzemesi, algitasi

Yapistirici Paslanmaz ¢elik, seramik, kobalt-
ExOne )

plskiirtme krom, tungsten-karbid

1.1.5. Tabaka laminasyonu

Tabaka laminasyon, genellikle besleme makaralar1 sistemi ile ince malzeme
tabakalarinin 3 boyutlu bir nesneyi olusturmak {izere kesilerek tabaka tabaka

birlestirildigi bir eklemeli iiretim (AM) metodolojisidir. Uretilecek parca sag
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kalinhigina gére dilimlenir ve malzeme kesme yatagia iizerine yerlestirilir. Uretilecek
parcay1 olusturacak katmanlar CAD dosyasinda olusturuldugu gibi bigak veya lazerle
kesilir. Katmanlar birbirine yapistirici veya ultrasonik kaynak ile baglanir. Sekil 1.12.
de tabaka laminasyonu ¢alisma mekanizmasi gosterilmistir. Bu islem parga tiretilene

kadar siirekli malzeme akisi ve defalarca kesme islemi seklinde devam eder [18].

GUIDE

Sekil 1.12. Tabaka laminasyonu ¢alisma mekanizmasi [18]
Kullanilan Teknolojiler

Lamine nesne tiretimi (LOM)), ¢esitli kagit malzemelerinden tiretilen ilk katki maddesi
tiretim tekniklerinden biridir. Avantajlar arasinda, kolayca bulunabilen ve ucuz olan

A4 kagidin yani sira, digerlerine kiyasla nispeten basit ve ucuz bir kurulum bulunur.
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Ultrasonik katki maddesi iiretimi (UAM) islemi, ultrasonik kaynak kullanarak
birbirine baglanmis metal tabakalarin1 kullanir. Islem, baglanmamis metalin ilave
CNC islemesini gerektirir. LOM 'dan farkli olarak, metal elle kolayca ¢ikarilamaz ve
istenmeyen malzemeler islenerek ¢ikarilmalidir. Frezeleme, her katman eklendikten
sonra veya islemin tamamindan sonra gergeklesebilir. Kullanilan metaller aliminyum,
bakir, paslanmaz celik ve titanyumdur. Islem diisiik sicakliktadir ve i¢ geometrilerin
olusturulmasini saglar. Bir 6nemli avantaj, islemin farkli malzemeleri baglayabilmesi
ve metalin ergimemesi nedeniyle nispeten az enerji gerektirmesidir, bunun yerine

ultrasonik frekans ve basing kombinasyonu kullanilir
Uygulamalar

Tabaka laminasyon, daha az hassas eklemeli imalat yontemlerinden biridir. Genellikle
islevsel olmayan prototipler, dokiim kaliplar1 ve kolay islenebilen malzemelerden
yapilan diger basit tasarimlart 3D bask1 i¢in hizli ve diigiik maliyetli bir yol olarak
kullanirlar. Yapt malzemelerinin baskinin ortasinda degismesine izin verdigi igin,

kompozit malzemeler yapmak i¢in tabaka laminasyonu da kullanilir.

Cok fazla tercih edilen bir yontem olmayan tabaka laminasyonun da genellikle kagat,

haddelenebilecek herhangi bir sac malzeme ve plastik malzemeler kullanilir.
1.1.6. Direk enerji depolama

Dogrudan enerji depolamasi (DED), tozun eksenel hareketli nozul (kafa) aracilifiyla
malzemenin ¢okelecegi alana enerjiyle birlikte uygulanmasi islemidir. Bu sekilde toz
yayilmadan alt tabakayla birlesir. Agirlikli olarak metal tozlar1 veya tel ile kullanilir.
Metal eklemeli yazicilara gére iiretim hiz1 yiiksektir. insa boyutu smrt iiretim kafanin
eksenel hareket mesafesiyle sinirlidir. Diger iretim yontemleriyle birlikte
kullanilabilir. Hibrit kullanima uygundur. Asagidaki sekil 1.13. da mazak firmasinin
tirettigi CNC ve AM hibrit makine gosterilmistir. Sekil 1.14. te Beam DED makinesi

lazerli Uretim kafas1 gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Beam DED Makinesi lazerli Uretim kafasi [20]

Kullanilan Teknolojiler

Lazerle tasarlanmis ag sekli (LENS) teknolojisi, kat olarak kati bir parca tabakasi
olusturacak sekilde toz eritmek i¢in lazer giiciinii kullanir. Lazer 1511, toz piiskiirtiicti
ve atil gaz borularindan olusan bir ¢cokelme kafasini kullanir. Alt tabaka, tipik olarak,
parcanin lizerine kondugu yassi1 bir metal plaka veya malzemenin eklendigi mevcut bir
kisimdir. Lazer ingaat alaninda erimis bir havuz olusturur ve toz piiskiirterek ergitilir

ve daha sonra katilasir.

Elektron demeti katki maddesi imalati (EBAM), metal tozu ve bir elektron demeti 1s1
kaynagi olarak erime havuzu olusturmak i¢in kullanilir. LENS 'e benzer bir sekilde
parca iireten elektron demetleri lazerlere gore daha verimli ve baslangicta uzayda
kullanilmak tizere tasarlanmis olan teknoloji ile vakum altinda ¢alisir. Sekil 1.15. te
DED yonteminde kullanilan teknolojiler gosterilmektedir.
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a) b)

Sekil 1.15. a) LENS b) EBAM [16]

Uygulamalar

DED teknolojileri sadece metal katkili tiretimde kullanilir. Prosesin dogasi, var olan
bilesenlerin (tiirbin bigaklar1 gibi) tamir edilmesi veya materyal eklenmesi icin
idealdir. Tablo 1.5. te DED makine tiireticileri ve kullanilan malzemeler gosterilmistir.

Otomotiv , havacilik ve biomedikal alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1.5. DED iireticiler ve kullanilan malzemeler [16]

Teknoloji |Onde Gelen Ureticiler Malzemeler

Titanyum, paslanmaz celik,
LENS Optomec
alliminyum, bakir, takim ¢eligi

. ] Titanyum, paslanmaz celik,
EBAM Sciaky inc
aliminyum, bakir nikel, 4340 ¢elik

1.1.7. Toz yatad fiizyonu

Toz yatag fiizyon (PBF) teknolojileri, bir kat1 parca iiretmek i¢in toz pargaciklar ile
bir ingaat alan1 Ongoriilen bir bolgeye ergime saglamak igin termal bir kaynak
kullanmaktadir. PBF teknolojilerindeki ana g¢esitlemeler, farkli enerji kaynaklarindan
(lazerler veya elektron 1sinlar) ve siirecte kullanilan tozlardan (plastik veya metaller)
kaynaklanmaktadir. Toz yatagi flizyon (PBF) yontemleri, malzeme tozunu ergitmek
ve birlestirmek i¢in bir lazer veya elektron 1sin1 kullanir. Tiim PBF uygulamalari, toz
malzemenin 6nceki katmanlara yayilmasini igerir. Bunu bir merdane veya bir bigak
gibi mekanizmalarla yapar. Insa alan1 haznesi katmanlar islendik¢e katman kalinligi

kadar asagiya dogru hareket ederek yeni toz katmaninin serilmesine izin verir. Bu
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islem parga olusana kadar devam eder. Sekil 1.16. da trumpf makinesi tiretim alani

gosterilmigtir. Metal endiistride en yaygin kullanilan yontemdir.

Sekil 1.16. Trumpf makinesi tiretim alani [21]

Kullanilan Teknolojiler

Secici Lazer Sinterleme (SLS), kat1 bir yap1 olusturmak i¢in bir kerede bir katman
halinde toz halindeki ince tabakalar1 sinterlemek icin bir lazer kullanir. Islem, bir yapi
platformunun {izerine ilk toz tabakasini yayarak baglar. Parcanin kesiti daha sonra
lazerle sinterlenir (katilagtirir), yapi platformu bir katman kalinliginda diiger. Yeni bir
toz tabakasi uygulanir ve siire¢ kat1 bir parca liretilene kadar tekrarlanir. Bu islemin
sonucunda olusan parca tamamen toza gomiilii bir sekilde bulunur. Par¢a tozdan alinir
ve daha sonra basinghi hava temizlenir. Endiistride, SLS genellikle tozdan naylon

(bazen seramik) parcalar iiretmek icin kullanilan sinterleme siirecini ifade eder.

Secici lazer eritme (SLM), diger adiyla metal lazer sinterleme (DMLS), SLS ile ayni
yontemi kullanarak parcalar iiretir. Temel fark, SLM ve DMLS'nin metal parcalarin
iretiminde kullanilmasidir. SLS'min aksine, SLM ve DMLS, olusturma islemi
sirasinda olusan yiiksek kalic1 gerilmeleri dengelemek i¢in bozulmanin meydana
gelme ihtimalini sinirlamaya yardimci olmak igin destek yapilar gerektirir. SLM, en

biiytlik kurulu tabana sahip en iyi yerlesmis metal AM siirecidir.

Elektron 1s1n1 eritme (EBM), diger PBF teknolojilerinin aksine, metal toz pargaciklari

arasinda flizyonu baslatmak igin bir lazer yerine bir yliksek enerjili elektron isinlarini
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kullanir. Odaklanmis bir elektron demeti ince bir toz katmani boyunca tarar ve belirli
bir kesit alan1 lizerinde lokal eritme ve katilasmaya neden olur. Bu katmanlar kati bir
parga olusturmak tizere insa edilir. Elektron demeti sistemleri parcalarda daha az
kalint1 stres tiretir, daha az distorsiyona (bozulma) ve ankraj (destek yapilarina) ihtiyag
duyulur. EBM daha az enerji kullanir ve SLS 'den daha hizli bir katman iiretebilirken
minimum O6zellik boyutu, toz parcacik boyutu, katman kalinlig1 ve ylizey kaplamasi
tipik olarak daha biiyiiktiir. EBM parc¢alar1 da vakum iginde iiretilir ve islem sadece

iletken malzemelerle kullanilabilir.

Coklu Jet Fiizyonu (MJF), proses olarak SLS ve malzeme piiskiirtme teknolojilerinin
bir kombinasyonudur. Miirekkep piiskiirtmeli piiskiirtme uglarina sahip bir tasiyici
(masaiistii 2D yazicilarda kullanilan piiskiirtme ucglarina benzer sekilde) baski
alanindan gecer ve kaynastirma maddesini ince bir plastik toz tabakasina biriktirir.
Ayni zamanda, sinterlemeyi engelleyerek ¢ozlinlirliigli artiran bir detaylandirma
maddesi, parcanin kenarina yakin bir yere basilir. Yiiksek giicte bir IR enerji kaynagi
daha sonra yapim yataginin iizerinden gecer ve kaynastirict maddenin dagitildig:
bolgeleri birbirine baglarken tozun geri kalan kisminda herhangi bir aktivasyon olmaz.
Islem tiim parcalar tamamlanincaya kadar tekrar eder. Parca tamamlaninca
carpilmalarin olusmamasi i¢in yavas bir sekilde sogumaya birakilir. Sekil 1.17. de toz

yatag1 yonteminde kullanilan teknolojiler gosterilmektedir.

c)

Sekil 1.17. a) SLS b) SLM c) EBM d) MJF [16]

Uygulamalar

PBF teknolojileri, karmasik geometrilerin kolayca olusturulmasina olanak taniyan ¢ok

sayida tasarim Ozgiirliigii sunar. Genellikle destek gerektirmez. Uretilen parcalar
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genellikle genis bir yelpazedeki son islem yoOntemleri ile yliksek mukavemet ve
sertlife sahip olabilecegi i¢in motor pervaneleri, yanma odalari vb. u¢ kisimlari
tiretmeye uygundur. PBF 'nin sinirlamalari ¢ogunlukla yilizey kaplamasi (yiizey
porozitesi ve piiriizliiliigii), hava bosluklari, par¢anin biiziilmesi veya bozulmasi ve
tozun taginmasi veya bertaraf edilmesi ile ilgili zorluklarin etrafinda toplanmaktadir.

Tablo 1.6. da toz yatag fiizyonu makine lreticileri ve malzemeleri gosterilmistir.

Tablo 1.6. Toz yatag flizyonu ireticileri ve malzemeleri [16]

Teknoloji Onde Gelen Ureticiler Malzemeler

Naylon, Alimid, Karbon fiber

SLS EQS, Stratasys
dolgulu naylon, PEEK, TPU

Aliiminyum, Titanyum, Paslanmaz

SLM/DMLS | EQS, 3D Systems, Sinterit w
Celik, Nikel alasimlari, Krom-Kobalt

EBM Arcam Titanyum, Krom-Kobalt
MJF HP Naylon

1.2.  Eklemeli imalatta Kullanilan Malzemeler

Eklemeli imalat teknolojilerinde iiretim yontemini belirleyen temel kriter {iretimin
yapilacagi malzemedir. Hammadde besleme stokunu belirli AM islemine uygun bir
formda iretilebilme kabiliyeti, malzemenin AM tarafindan uygun sekilde
islenebilmesi, malzeme ile istenilen geometri formun islenebilme kapasitesi ve
malzemenin performans 6zellikleri AM teknolojisinde kullanilabilir olmasi i¢in gz
Oniline alinan kriterlerdir. Eklemeli imalatta genellikle polimerler, seramikler ve
metaller olmak iizere {i¢ tip malzeme kullanilabilir. Malzemeler toz, tel, kagit, plaka

veya sivi regine formundadir [22].
1.2.1. Metaller ve alasimlar

Metal eklemeli iiretim, son yillarda miikkemmel biiylime perspektifleri gostermektedir.
Bu teknoloji agirlikli olarak havacilik endiistrisindeki arastirma, prototipleme veya
ileri uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Ayrica biyomedikal, savunma ve otomotiv

endiistrilerinde de kullanilmaktadir [2]. Metal AM, geleneksel iiretim yontemlerine
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kiyasla 6zel baglantilar1 olan karmasik geometrilerin iiretimi i¢in biiylik 6zgiirlik
saglar. Ozellikle, yapisal, koruyucu miihendislik ve yalitim problemlerine ayni anda

¢Oziimler saglamak i¢in ¢ok fonksiyonlu bilesenler gelistirilebilir.

Genellikle 3B baski metallerinin islemi, bir lazer veya bir elektron 1511 gibi bir enerji
kaynagi kullanilarak metalik ham maddelerin ergitilmesinden (toz veya tel) olusur.
Ergimis malzeme, kati1 bir kisim olusturmak i¢in katmanlara doniistiiriiliir. Metal
baskida en yaygin kullanilan teknikler toz yatakli fiizyon (PBF) ve dogrudan enerji
biriktirmedir (DED). Bu islemler daha yiiksek dogruluk veya hiz saglayabilir.
Paslanmaz ve takim c¢elikleri, baz1 aliiminyum alagimlari, titanyum ve alasimlar1 ve
nikel bazli alagimlar gibi bir¢ok metalik malzemeler, PBF tabanli AM islemleri
kullanilarak firetilebilir [23]. PBF teknolojileri iyi mekanik o6zelliklere sahip
bilesenleri ve yiiksek hassasiyetle karmasik sekilleri (+ 0,02 mm) iiretebilir. Ancak, bu

teknolojiler olduk¢a yavastir ve bu nedenle ¢ogunlukla kiiciik parcalar i¢in kullanilir.

Titanyum ve alasimlari, ¢elik alasimlari, birkag aliiminyum alasim, nikel alagimlar1 ve
bazi kobalt bazl1 ve magnezyum alasimlari AM i¢in optimize edilmistir [23]. Ozellikle,
titanyum ve alasimlari, c¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan yiiksek
performanslt malzemelerdir. Geleneksel iiretim yontemleri ile yiiksek isleme
maliyetleri ve uzun teslim stiresi ile karakterize edilirler. Boylece AM, daha diisiik
maliyetle cok karmagik yapilar tireterek 6nemli ekonomik avantajlar sunabilir. Ti ve
Ti6Al4V oOzellikle su anda havacilik ve biyomedikal alanlardaki ticari uygulamalar
icin kullanilmaktadir. Sekil 1.18. de trumpf firmasinin biyomedikal uygulamalar igin

katmal1 imalatla iirettigi metal pargalar gosterilmektedir.

Cok fonksiyonlu optimizasyon, agirlik 6zellestirme, azaltilmis malzeme atig1, daha az
montaj bileseni ve hasar gormiis veya asinmis metal parcalari tamir etme olanagi
baslica avantajlaridir. Bunun disinda sinirh alasim se¢imi, boyutsal yanlislik ve zayif
yluzey kalitesi ve telerezon, 1s1l islem vb. son islem gerektirmesi baslica
dezavantajlaridir [24]. Tablo 1.7. de eklemeli {iretimde yontemlerinde en yaygin

kullanilan metaller gdsterilmektedir.
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Tablo 1.7. Eklemeli tiretimde en yaygin kullanilan metaller

Metaller Malzemeler
Aliiminyum Alagimlar | AISi10Mg / AlSi7Mg /AISi12
Kobalt Bazli Alasimlar | ASTM F75/ CoCrwWC

Titanium Grade 2 / Ti6Al4V / Ti6Al4V ELI /
Titanyum Alasimlar ]

TiAI6Nb7

Hastelloy X / Inconel 625 / Inconel 713 /
Nikel Bazl1 Alasimlar

Inconel 718 / Inconel 738
Degerli Metal

Altin / Glimiis
Alasimlari
Bakir Alasimlari CC480 K

SS304/SS316 L /SS 410/ SS 440/ 15-5PH
Paslanmaz Celikler

[ 17-4 PH

AISI 420 / Marage 300 / H13 / AISI D2 / AlSI
Takim Celikleri

A2/ AlSI S7

Sekil 1.18. Trumpf metal biyomedical pargalar: [21]
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1.2.2. Polimerler ve kompozitler

Polimerler, ¢esitliligi ve farkli 3D baski islemlerine uyum kolayliklart nedeniyle 3B
baski1 endiistrisindeki en yaygin malzemeler olarak kabul edilir. AM firetimi igin
polimerler, termoplastik filamentler, reaktif monomerler, re¢ine veya toz formunda
bulunur. Polimerlerin ve kompozitlerin 3B baskisini kullanma kabiliyeti ile havacilik,
mimari, sanat, tekstil, oyuncak imalati ve tibbi alanlar gibi bir¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir. 3B baski kullanarak kompozitlerin {iretilmesinin
geometrik dogruluk, karmasik yapilarin tiretilebilirligi ve 6zellestirme gibi faydalar
bulunur. Ayrica, bu islem, 6zellestirilmis triinler i¢in kaliplama ve ekstriizyon gibi
diger geleneksel bicimlendirme ydntemlerinden daha uygun maliyetli olabilir. Ote
yandan, 3B yazicilar tarafindan {iretilen saf polimer iiriinler, dogal olarak sicaklik ve
yiik karsisindaki dayanim eksikliginden dolay1 yalnizca kavramsal prototipler i¢in
kullanilir. Daha iyi performansa sahip gelismis polimer kompozitlerin iiretimi igin
cesitli yontem ve malzemelerin gelistirilmesine yol agan, 3 boyutlu baskili
polimerlerin diisiik mekanik 6zelliklerinin ¢oziilmesine yonelik yapilan ¢alismalar

giinlimiizde de devam etmektedir [25].

Wohlers toplulugu tarafindan yapilan yillik endiistri arastirmasina gore, endiistriyel
sektorlerdeki 3B baski pazarinin yaklasik %50'si fotopolimerler kullanilarak {iretilen
prototipler olusturmaktadir [2]. Hizli prototipleme, diisiik maliyet, karmasik yapilar
tiretim kolaylig1 ve agirlik optimizasyonu baslica avantajlarindandir. Bunun disinda
zay1f mekanik ozellikler, sinirli polimer ve takviye se¢imi ve anizotropik mekanik
ozellikler gibi 6zellikler dezavantajlaridir [24]. Sekil 1.19. de ultimaker firmasina ait

FDM vyazici ve ABS filamentten {iretilen parcalar gosterilmektedir.
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Sekil 1.19. Ultimaker yazic1 ve ABS filamenten iiretilen
parcalar

1.2.3. Seramikler

Seramikler, metaller ve polimerlerle karsilastirildiginda, seramik malzemelerin dogasi
geregi mekanik sertlikleri ve kirilganliklar1 dolay1 geleneksel iiretim yontemleriyle
tiretilmeleri son derece zordur. AM teknolojisinin diislik maliyet, geometrik 6zgiirliik
ve esnek iiretimi gibi Ozelliklerinden dolayr seramikler i¢in c¢ok elverigli hale
gelmektedir. Seramik eklemeli imalati, seramik malzemelerin ardisik katmanlar
halinde birakilmasiyla 3B nesnelerin iretildigi bir tiretim siirecidir. 3D bask1 ayni
zamanda belirli bir geometrinin tasariminda hizli degisiklik yapilmasini sagladigi igin
hizli prototipleme i¢in de en uygun aragtir. Ekstriizyon veya enjeksiyon kaliplama gibi

geleneksel tliretim teknikleri, siireci yeni bir tasarima uyarlamak i¢in daha uzun 6n
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stirelere sahiptir ve siklikla yeni takimlara yatirnm yapilmasini gerektirir. Toz esash
eklemeli iiretim yonteminde basilan nesne toz yatagi icinde kendiliginden desteklenir
ve 3B modeline destek yapilarinin eklenmesi gerekmez. Baski islemi
tamamlandiginda, bagli olmayan toz ¢ikarilir, bdylece islemde tekrar tekrar
kullanilabilir.  Kullanilmayan tozun son derece diisik kayiplarla geri
doniistiiriilebilmesi gercegi, bu siireci endiistriyel 6l¢ekte stirdiiriilebilir ve finansal

olarak uygulanabilir kilan 6nemli bir faktordiir [22, 26] .

Biyomedikal, havacilik, otomotiv ve kimya endiistrisi seramik malzemelerin baslica
kullanim alanlaridir.  Sekil 1.20. de yapistirict piiskiirtme yontemi ile iiretilen seramik
parcalar gosterilmektedir. Kafeslerin yapilarin gézenekliliginin kontrolii, insan
viicudu organlari i¢in karmagik yapilarin ve yapi iskelelerinin basilmasi, diisiik imalat
sliresi, kompozisyon ve mikro yapi iizerinde daha iyi kontrol bu malzemelerin baslica
avantajlaridir. Bunun disinda AM ta elverisli seramik ¢esidinin sinirli olmasi, boyutsal
hatalar ve diistik yilizey kalitesi ve iiretim sonrasi sinterleme gibi isleme gerek duymasi

dikkat edilmesi gereken dezavantajlardir [24].

Sekil 1.20. Yapistirici piiskiirtme yontemi ile tiretilen seramik pargalar [27]
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1.3.  Eklemeli Imalatin Kullanildigi Alanlar

Eklemeli iiretim kullanilmaya baslandigi ilk zamanlarinda hi¢ kimse bu teknolojinin
su anda oldugu kadar endiistride devrim yapabilecegini diisinmemekteydi. Bunun
temel nedeni eklemeli imalatin yalnzca hizli prototipleme alaninda kullanilacagi
diistincesidir. Yillar gegtikge, farkli eklemeli imalat teknolojileri gelistirilmis,
malzeme kullanimi, azalan maliyetler ve liretim hizlandirma gibi gelismeler farkli
sektorlere biiylik faydalar saglamistir. Gilinlimiizde ¢ok fazla sektorde kullaniimaya
baglanan eklemeli imalatin en yaygm kullanildigi sektorler: havacilik, medikal,
otomotiv, enerji ve kullanici driinleridir. Tablo 1.8. de kullanilan biitin AM

teknolojileri ve kullanim alanlar1 gdsterilmistir.
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Tablo 1.8. AM teknolojileri ve kullanim alanlar1 [28]

Kullanilan
eklemeli imalat Malzemeler Uygulamalar Avantajlar Simirlamalar Son islem
teknolojisi
Foto aktif
Foto T}Qngmerle.re Bé)l/olinedlklfl, Yiiksek yiizey kalitesi Yukslek mahye.t,1 ig_l}rh dCapik ve
Polimerizasyon sahip bir regine, ektronik, ve geometrik dogruluk malzeme gesitliligi, estek yap1
Hibrit polimer- Prototipleme diisiik baski hizi alma
seramikler
ABS, Polilaktik
asit (PLA), Hizh Diisiik geometrik
Malzeme polietilen, prototipler, Diisiik malzeme ve hassasiyet ve ylizey Capak ve
Ektriizyonu polieter keton, | egitim ve takim yatirim maliyeti, kalitesi,sinirli malzeme, | destek yapi
(FDM) polikarbonat gibi modelleri, yiiksek tiretim hizi diisiik mekanik ve alma
termoplastikler, oyuncaklar termal 6zellik
polimerler
Malzeme - Biyomedikal, ek ure}“? Sinirlt malzeme, diisiik Capak ve
1 Polimerler, . boyutlari, diisiik .
Puskiirtme - egitim ve . s boyutsal ve geometrik | destek yap1
. - plastikler, beton maliyet, esnek tiretim, -
(Material Jetting) aragtirma . . A dogruluk alma
yiiksek tiretim hizi
r p . Yiiksek parganin
Yfiplgtmm Pollmgrler, Blyf)_n)edlkal, kalitesi ve geometrik Artik 1s1] gerilmeler, Sinterleme
P . gnikler, egitim ve hassasiyet, hammadde | istenmeyen gozeneklilik | ve Isil islem
(Binder Jetting) metaller aragtirma malzemesinde esneklik
Polimer EIekEron'l k'. Yiiksek tiretim hiz1, Diisiik yiizey kalitesi ve I¢ kasimda
N doku tiretimi, - . . artik
Tabaka kompozitler, . dusiik atik gerilmeler, boyutsal hassasiyet,
- e Kagit imalati, i ; - N kalintisi
Laminasyonu seramik, kagit, 1 diisiik maliyet, diisiik karmasgik sekillerin o
Dokiim . giderici,
metaller . sarf malzeme imalatinda sinirlama
endiistrisi, pres
Yiiksek tiretim Diisiik dogruluk, disiik
Havacilik, hiz1,diisiik maliyet, ylizey kalitesi, yogun Isil islem ve
Direk Enerji Metaller, Onarim, mitkemmel mekanik bir destek yapisina tzla
Depolama seramikler kaplama, ozellikler, onarim ve ihtiyag, Ince detaylarla 3
. X .. R - . kaldirma
biyomedikal gii¢lendirme i¢in karmagik sekillerin
milkemmel baskisinda sinirlama
Hz;ii}:lk’ Geometrik 6zgiirliik, ) Toz
Toz Yatag: Metaller, elektrcfn’ik yiiksek malzeme Insert gaz, porozite, 1s1l | temizleme,
Fizyonu seramikler otomotiv ' gesitliligi, yiiksek carpilmalar 1s1l islem ve
biyomedikal yogunluk ve hassasiyet telerezon
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1.4.  Uretim Islem Basamaklar

Eklemeli imalat, bir tasarimin veya nesnenin bir dizi dijital goriintiisiinii ¢eken ve
bunlar1 profesyonel sinif endiistriyel bir makineye gonderen bilgisayar destekli tasarim
(CAD) modelleme yazilimi ile baslar. Makine, malzemeleri katman-katman ekleyerek
0geyi olusturmak i¢in dizayndaki agiklamalar1 plan olarak kullanir. Mikron cinsinden
Olciilen katmanlar ii¢ boyutlu bir nesne ortaya ¢ikincaya kadar yiizlerce veya binlerce
eklenir. Hammaddeler siv1, toz veya tabaka halinde olabilir ve tipik olarak plastikler
ve diger polimerler, metaller veya seramiklerdir. Sekil 1.21. de eklemeli imalatin islem

adimlar1 gosterilmektedir.

Sekil 1.21. AM islem basamaklari [29]

1.4.1. CAD dosyalarimin aktarilmasi

Eklemeli imalatin ilk adimi tiretilecek olan nesnenin Solidworks, Catia, Autodesk, NX
vb. 3 boyutlu tasarim programlari kullanilarak uygun 6l¢iilerde tasarlanmasi islemidir.
Bu sekilde iiretilmesi diistiniilen nesne bilgisayara aktarilir. Sekil 1.22. de Solidworks

programinda ¢izilmis bir par¢a 6rnegi verilmektedir.
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Sekil 1.22. Solidworks programinda olusturulmus CAD 6rnegi
1.4.2. Kafes (Lattice) yapi olusturulmasi

Kafes yapilar topolojik olarak diizenlenmis, bir veya daha fazla birbirini tekrarlayan
birim hiicreden olusan ii¢ boyutlu agik hiicreli yapilardir. Bu hiicreler, belirli
diigiimlerle birbirine baglanarak 3 boyutlu yapiy1 olustururlar. AM kafes yapilarinin,
ozellikle Eklemeli imalatin olanak sagladigi daha biiyiik boyutlu geometrik kontrol ve
ongoriilebilirlik nedeniyle esdeger gozeneklilige sahip geleneksel imalat yontemleri
ile iiretilen hiicresel yapilardan énemli 6l¢iide daha iyi performans gdstermektedir.
Baglanma sekilleri, boyutlari, mekanik 6zellikleri vb. 6zelliklerine gore ¢ok sayida
kafes yapis1 bulunmaktadir. Sekil 1.23. te SLM teknolojisinde yaygin kullanilan 6rnek

kafes yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.23. Lattice yapis1 6rnekleri: A) BCC B) BCCZ C) FCC D) FCCZ E) kiibik F)
sekizli makas G) elmas [30]

Bu adimda CAD programinda tasarlanan nesneyi olusturan yiizeyler ve katmanlar
kiigiik tliggenlere boliiniir ve STL sekilde tanimlanir. STL, “3D Systems“firmasi
tarafindan olusturulan stereolitografi CAD yazilimina 6zgii bir dosya formatidir. STL,

(Standard Triangle Language) "Standart Ucgen Dili" anlamina gelmektedir. Sekil
1.24. te gosterilmektedir.

---.. g CAD Model
s STL Model

STL-file

Sekil 1.24. STL dosya formati [31]
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1.4.3. Onarim ve diizenleme

Bu adimda mevcut tasarim eklemeli iiretime uygunlugu kontrol edilir ve hatalar
giderilir. Olusturulan 3 boyutlu ¢izim kullanilacak AM teknoloji ve uygulanacak son
isleme gore tekrar diizenlenir. Sekil 1.25. te katmanli iiretimle iiretilen ylizey kalitesi

ve boyutsal dogrulugu diisiik metal bir parca gosterilmektedir.

Sekil 1.25. Katmanli imalatla tiretilen yiizey kalitesi diisiik bir parga [32]

1.4.4. Boyut ve net sekil tanimlama

Eklemeli imalatin diger tiretim yOntemlerine gore en biiyiik avantajlarindan biri de
mevcut mekanik ve yapisal 6zellikleri degistirmeden tasarimin gereksiz kisimlarinin
cikarilabilmesidir. Bu sekilde minimum malzeme kullanilarak parca maliyet diiser ve
parcalarin agirliklar1 azalir. Bu isleme topoloji optimizasyonu adi verilir. Topoloji
optimizasyonu tasarimin belirlenmis bazi smir kosullar igerisinde boyut ve sekil
olarak en uygun sekilde diizenlenmesidir. Sekil 1.26. de topoloji optimizasyonu
yapilmis bazi pargalar verilmistir. Sekil 1.26. de gosterilen kemer tokasindan bir
ucakta 850 adet bulunmaktadir. Yapilan topoloji optimizasyonu ile her toka 68 gram

hafifletilerek toplamda 57,8 kg ucak hafifletilmistir.
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Sekil 1.26. Ugak koltuk kemeri tokasi optimizasyonu [33]

1.45. Paketleme ve konumlandirma

Bu adimda iiretilecek olan iirlin daha 6nceden tanimlanmis olan {iretim alanina uygun
bir sekilde konumlandirilir. Konumlandirma ayni anda tiretilecek olan pargalar var ise
birbirine en yakin sekilde yapilmaya c¢alisilir. Parcanin en uygun konum ve
oryantasyonda yerlestirilmesi iiretimin siiresi ve destek yapilar agisindan biiyiik 6nem
tasir. Sekil 1.27. de Simufact programinda tiretim igin hazirlanan pargalarin goriintiisii

verilmektedir.

Multiple-parts

Sekil 1.27. Simufact programinda {iretim i¢in hazirlanan pargalar [34]
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1.4.6. Destek yapilar

Destek yapilari tasarimda ve son iiriinde bulunmayan tasarim gerekleridir. Par¢canin
sekline, boyutuna, oryantasyon egimine, liretim metoduna ve malzemeye gore farklilik
gosterir. Uretimin daha saghkli yapilabilmesi igin {iretim esnasindan parga
yiizeylerinin seklini ve formunu destekleyen yapilardir. Bu adimda iiretilecek olan
parca i¢gin en uygun oryantasyon segilir ve destek yapilart olusturulur. Destek yapilari
tirlinlin tiretim kalitesini artirmak i¢in oldukga 6nemlidir. Asagidaki sekil 1.28. de

metal destek yapilar gosterilmektedir.

Sekil 1.28. Toz yatag1 fiizyonu ile iiretilen destek yapilarin bulundugu metal
pargalar [35]

1.4.7. Simiilasyon ve dilimleme

Bu boliimde kullanilacak malzeme ve tiretilecek iiriine baglh olarak katman kalinlig:
belirlenir. Katman kalinlig1 belirlendikten sonra parca katmanlarina ayrilarak
dilimlenir. Bu dilimle islemi iirliniin tiretim siiresini belirler ve simiilasyon yapilir.
Mevcut eklemeli tiretim yontemleri, karmagik mimarilere sahip net sekilli yapilarin
tiretilebilmesine olanak tanir. Boylece ¢ok adimli islemlere ve baglanti elemanlar
veya takimlara olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Ancak eklemeli imalatta pargalarin
iiretilebilmesi i¢in islem kapasitesine gore parcalar kiiciik adimlar diger adiyla
katmanlara boliiniir. Katmanlar {ist {iste gelerek birlestiginde ise net sekli olusturur.

Asagidaki sekil 1.29. te gosterilmistir.
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Sekil 1.29. CAD, Dilimleme ve 3 boyutlu iiretim

1.4.8. Parametre optimizasyonu ve yoriinge planlamasi

Bu adima kadar olan calismalar bazi farkliliklar olmasina kars1 genelde benzerlik
gosterir. Bu adimda iirlinin kalitesini belli edecek olan g¢alisma parametreleri
belirlenir. Uretim esnasinda olusabilecek bosluklari, carpilmalari, sekil bozukluklart
vb. hatalar1 gidermek i¢in Optimum ¢aligma parametreleri ile calismak gerekir. Ayrica
en uygun parametrelerle ¢alismak tiretimin kalitesini ve verimi artirir. Bu ¢alismada
sistemin parametre optimizasyonu yapilabilmesi i¢in bir modelleme olusturulmus ve
Comsol ¢oklu fizik programinda birden fazla fiziksel 6zellik birbiri ile iligkilendirilip
calistirilmigtir. Bu modelleme sistem c¢alisma parametrelerinin sisteme etkisini
anlagilmasi agisindan Onemlidir. Sekil 1.30. da modellemenin yapildigi Comsol

Multiphysics programinda olusturulan fizik sepeti gosterilmektedir.

Model Builder >l
- t v EtE S Heat Transfer in Solids
4 @ zemin_v5_120W_750mm_mesh.mph (root) ~ Domain Selection
4 (@) Global Definitions
i Parameters 1 Selection: All domains -
£ Common Model Inputs .
22 Materials [on @) -
4 @ Component 1 (comp1) | 5 W
b = Definitions Al o
b Geometry 1 ¢
b & Materials
P = Solid Mechanics (solid}
4 B Heat Transfer in Solids (At)
b @ Solid 1 ~ Equation
@ Initial Values 1
% Thermal Insulation 1 Equation form:
= Deposited Beam Power 1 Study controlled hd
= Heat Flux1 Show eguation assuming:
s Surface-to-Ambient Radiation 1
4 % Multiphysics Study 1, Time Dependent -
=% Thermal Expansion 1 (tel) ar
[I¥ Temperature Coupling 1 (tc1) PChge +PCou VT +V a =0+ Qreq
b A Mesh a=KkVT
b oo Study 1
- sults
b % DataSets ~ Physical Model
I % Derived Values
b B Tables Reference temperature:
b W Stress (solid) Tref | User defined -
4 [ Temperature (ht)
= Surface 1 293.15[K] K
b W Isothermal Contours (ht) [ Heat transfer in biological tissue
I~ Probe Plot Group 4 [] Isothermal domain
> UM 3D PlotGroup 5 [] Heat transfer in alloys
P v 1D Plot Group & [7] Heat transfer in porous media

Sekil 1.30. Comsol Multiphysics programi arayiizii
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Tarama stratejisi sistemin en Onemli parametrelerinden bir tanesidir. Tarama
yoriingesi iizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Sekil 1.31. de en ¢ok kullanilan
birka¢ farkli tarama plani verilmektedir. Bu adimda eklemeli {iretimin yapilacagi
makine 6zelliklerine uygun belirlenen ¢alisma parametreleri ve tarama plania gore
bir yoriinge planlamasi olusturulur. Olusturulan yoriinge planlamasi dilimleme
islemiyle birlikte benzetme (simule) yapilir ve son makine tiretim kodlar1 olusturulur.
Bu kodlar bilgisayarli niimerik kontrol (CNC) makinelerinde kullanilan G kodlaridir.
Olusturulan bu kodun igerisinde makinenin hareket komutlar1 ve diger parametrelerini

bulundurur. Asagidaki sekil 1.32. de 6rnek G kodu verilmektedir.

(a) (b)

DL NS -
A ’ A

(c) (d)
Sekil 1.31. a) paralel tarama b) darbe tarama c) spiral tarama d)
satrang tahtasi tarama [36]
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Sekil 1.32. Cura programinda olusturulmus 3B yazici i¢in bir G kodu

1.4.9. Yoriingenin aktarilmasi ve iiretim

Olusturulan kodlar harici bir bellek veya direk makine baglantisi ile makineye aktarilir.

Gerekli calisma ortami ve malzemeler hazirlandiktan sonra tiretime baslanir. Makine

katman katman son {iiriin olusana kadar ¢alismaya devam eder. Sekil 1.33. te

makinenin galisma sirasindaki bir goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 1.33. PBF makinesi ¢aligma goriintiisii [37]
1.4.10. Son islem ve iiriin

Eklemeli imalat prosesi sonrasinda iiriin makineden alinir ve kullanilan yonteme bagl
olarak kumlarin temizlenmesi, destek yapilarin kesilmesi (telerezon, yan keski vb.
yonteme gore degisiklik gosterir) sonrasinda tavlama vb. islemler yapilabilmektedir.

Sekil 1.34. te kalint1 tozlarindan temizlenmesi gostermektedir.

Sekil 1.34. PBF teknolojisiyle iiretilen parcalarin kalinti tozlarindan
temizlenmesi [16]
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2. MODELLEME YAKLASIMI

Bu ¢aligmanin amaci toz yatagi flizyonu i¢in SLM islemi sirasinda malzeme 6zellikleri
ve calisma parametrelerinin sicaklik dagilimi ve erime havuzuna etkilerini incelemek
icin sonlu elemanlar metodu ile gecici ve dogrusal olmayan bir termal model
sunmaktir. Yapilan bu modellemenin gergegi yansitip yansitmadigini tespit edebilmek
icin literatlirdeki deneysel calismalarla benzer ortam ve ¢alisma kosullar1 saglanmistir.
Comsol Multiphysics programinda yapilan bu modelleme malzeme, 3 boyutlu 1s1
kaynagi, faz doniisiimii, 1s1 transferi, yoriinge, ekipmanlar ve deneysel modelleme ve
coklu fizik modellemesi olmak iizere olmak iizere 6 kisimdan olugmaktadir. Bu

boliimde, bu kisimlar ayrintili olarak anlatilacaktir.

2.1. Malzeme Modellemesi

Modellemede yiiksek mukavemet / agirlik oran1 ve miikkemmel korozyon direnci
ozelliklerinden dolay1 6zellikle havacilik sektoriinde ¢ok sik tercih edilen Ti6AI4V
alasimi kullanilmisgtir. Bu alasim toz hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu
modellemede toz yerine yiiksek ag gozenekli kat1 bir katman kullanilmisgtir. Tabaka
boyutlart 14 mm x 8 mm x 0.4 mm dir. Sekil 2.1. de Comsol ag goriintiisii

gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Comsol mesh goriintiisii
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Kullanilacak olan malzemenin yapisal, mekanik ve termal o6zellikleri tablo 2.1. de
gosterildigi gibi sisteme tanitilmigtir. Malzemenin Termal Parametreleri tablo 2.2. de

gosterildigi gibi sicakligin fonksiyonu olarak sisteme tanitilmistir.

Tablo 2.1. Modellemede kullanilan parametreler

Parametreler Sembol Degeri

Lazer Giicu P 120-150 (Watt)

Lazer Tarama Hiz1 u 750-1000 (mm/s)
Emilim Katsayisi n 0,3

Lazer Isin Cap1 R 50 (um)

Tarama Mesafesi h 30 (um)

Yayinim Katsayist €em 0,121-0,6

Is1 Transferi Katsayisi h, 14,73 (W/m? K)

Is1 Kapasitesi Co 543-947 (k] /kgK)

Isil Tletkenlik Katsayis Kk 7,07-41,43 (W/m*K)
Yogunluk Katsayisi p 4,06-4,42 (g/cm?3)
Ergime Isist L¢ 3,5x10° (j/kg)
Stefan-Boltzmann Sabiti o 5,67x101* (W/m? K*)
Yiizey Gerilim Gradyani dy/dT -2,7x10* (N/mK)

Tablo 2.2. Modellemede kullanilan parametreler

Sicaklik [K] |Ist Kkapasitesi| Termal iletkenlik k | Yogunluk Yayimim
cp [J/kgK] [W/m K] [g/cm3]
293 543 7,07 4,42 0,121
473 566 9,28 4,39 0,178
673 599 11,8 4,36 0,228
873 636 14,5 4,33 0,561
1073 675 17,4 4,3 0,593
1273 713 22 4,27 0,6
1473 745 25 4,24 0,6
1673 770 26 4,21 0,6
1873 810,27 29,81 4,18 0,42
2073 846,24 32,91 4,15 0,405
2273 880,69 35,99 4,12 0,4
2473 914,12 38,97 4,09 0,398
2673 947,30 41,83 4,06 0,395
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2.2.  Is1 Kaynag Modellemesi

SLM sisteminde 1s1 kaynagi olarak lazer 1s1n1 kullanilir. Lazer 15101 toz ylizey lizerinde
gezdirilir. Lazer 1isininin bir kismi toz ylizeyden geri yansima yapar ve geri kalan kismi
ise yiizey tarafindan emilir. Emilen bu enerji ylizeyde sicakliga doniiserek tozlarin
erimesini saglar. Is1 kaynaginin ergime havuzu olusturup alt katmanlara da niifus
edebilmesi i¢in sekil 2.2. de gosterilen 3 boyutlu hacimsel TEMOO modunda Gauss 1s1

kaynag1 kullanildi. Denklem 2.1 hacimsel lazer 1s1 kaynagi denklemi verilmistir [38];

3x2 _3y* 322
:ﬂe e 1 12 (2.1)
VR Ty,

Bu denklemde P lazer giiclinii ve n malzeme emilim katsayisidir. Modellemede
emilim katsayis1 toz Ti6Al4V igin n, = 0.3 olarak kabul edilmistir [39]. Bu denklemde

X, y ve z lokal koordinatlari ifade etmektedir. Ayrica 7, 73, Ve 1, lazer 1sin gapi

degerleridir [40, 41].

gaussian_beam(x,y,0.5) (W/m~2)

8

6 5

10
4 x10*%wm? 4

2 3

0 2

Y‘\T/'x

Sekil 2.2. Gaussian modeli

2.3. Faz Doniisiimii Modellemesi

SLM teknolojisinde hammadde olarak toz kullanilir. Bu tozlar 1s1 kaynagindan gelen
1s1ile faz doniisiimii yaparak erir. Is1 kaynaginin hareketine gore tozlar sirasi ile lazerin

ilk bolgeden gecisi ile eriyerek tozdan siviya gecer. Lazer bolgeden ayrilinca
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soguyarak sividan katiya gecer ve bir katman olusur. Daha sonra olusturulan katmanin
lizerine tekrar toz serilir ve ayni islem yeni serilen toz i¢in tekrarlanir. Ancak bu islem
sirasinda alt katmanla birlesmesi igin alt katman lazerin gegisi ile eriyerek katidan
siviya gecer. Son olarak lazerin bélgeden uzaklasmasi ile erimis haldeki alt katman ve
toz katmanmi birlesir ve soguyarak sividan katiya geger. Bu islemler sirasinda
malzemede faz doniisimii gerceklesir. Denklem 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6 de faz

dontsimii ifade eden esitlikler verilmistir

k =l =)+ lof (2.2)
p=pA—-f)+ pof (2.3)

_ p1cp1(1 — ) + pacpaf do (2.4)
Cp = P + Lfﬁ

Bu denklemlerde k termal iletkenlik, p yogunluk, ¢, sicaklik kapasitesi, Ly ergime
1s1dir.

0 T <T.—AT

T — (T, — AT) 2.5)

=| —=——2 T.—AT <T<T,+AT :
! 20T ¢ shslet
1 T,+AT <T

_pf— pi(A—f) (2.6)

Hacimsel igerik olan f, faz gegisi sirasinda 0 ila 1 arasinda degisen bir parametredir.

T, , faz degisim sicaklig1 ve ¢, faz fraksiyon fonksiyonunu temsil eder [42, 43].

2.4.  Yoriinge Modellemesi

Sistemin tarama yoriingesi (stratejisi) matlap programi kullanilarak olusturulmus ve
comsol programina vektor olarak eklenmistir. Olusturulan yoriinge sabit olup sekil 2.3.
te verilmistir. Sekil 2.4. te yoriinge yakinlastirilarak gosterilmistir. Yoriinge

olusturulurken her bir tarama satirt 50 6rnekleme noktasina boliinerek alinmistir.
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Matlap kodu ile yoriingeye ait x ve y konumlarinin bulundugu vektorler
olusturulmaktadir. Zaman vektorii hiza bagli olup tarama hizina gore
olusturulmaktadir. Time(t), x ve y vektorleri ile birlikte yoriingeyi olusturmaktadir.
Sekil 2.5. te zamana bagli x vektorii ve sekil 2.6. da zamana bagh y vektori
gosterilmigtir.  Olusturulan noktalar arasinda gecen silire hiza bagh olarak

degismektedir.

Tarama yériingesi

Sekil 2.3. Tarama yoriingesi
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Tarama yériingesi
0‘ 1 5 T T T yI gl T
01r b
>
0.05 - R
0 1 1 1 1 1 L
0 2 3 4 5 4] 7 10
X
Sekil 2.4. Tarama yoriingesinin bir kismi
10 Zamana gore X ekseni
g H -
8 .
T i
) '
> 5 ” B
4 || R
3 | b
2 l -
’ _
0
0 0.5 1 1.5 2.5
Time

Sekil 2.5. Zamana goére X pozisyonu degisimi
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Zamana gore Y ekseni

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time

Sekil 2.6. Zamana gore Y pozisyonu degisimi
2.5. Is1 Transferi Modellemesi

Modellemede lazerin 1gininin toz yiizey tizerinde hareket ettirilmesi ile 1s1 transferi
gerceklesir. Sekil 2.7. de Comsol 1s1 transferi ara yiizli verilmistir. Is1 transferi iletim,
konveksiyon (tasinim) ve radyasyon olmak iizere 3 farkli sekilde yapilmaktadir.

Denklem 2.7 da genel 1s1 transfer esitligi verilmektedir;

ot 2.7
pcpa+ pcpyu.VT +V.q = Q + Qteq (2.7)

Denklem 2.7 de t zaman sabiti, Q.4 termoelastik soniimleme 1s1s1, Q emilen 1s1, u

lazer tarama hiz1 ve q ise 1s1 akis1 vektorii denklem 2.8 seklinde hesaplanir;

q = —kVT (2.8)
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Sekil 2.7. Comsol 1s1 transferi ara yiizii

Yiizeyde olusan radyasyonla 1s1 transferi Stefan-Boltzmann yasasi ile denklem 2.9 da

tanimlanir;

Qraa = 50(T4 - Tfmb)

(2.9)

Yiizey yansima katsayisi € ve Stefan-Boltzmann sabiti o olmak tizere tanimlanmustir.

T4, ortam sicakligim temsil eder. Konveksiyon ile 1s1 transferi denklem 2.10 ile

tanimlanir;

Qconv = he- (TAmb - T)

(2.10)

Bu esitlikte h, 1s1 tasimm katsayidir ve h, = 14.73 W /m? K olarak kabul edilmistir

[44].
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2.6. Ekipmanlar ve Deneysel Ortamin Olusturulmasi

Bu ¢aligmada Jonaet ve dig. [1] makalesin de kullandiklar1 deney ortaminin sonuglari
kullanilmistir. Bu béliimde Jonaet ve dig. [1] kullandiklar1 ekipmanlar, olusturdugu
deney ve gozlem diizenegi agiklanmaktadir. SLM deneyleri Giiney Koreli tiretici
Winforsys firmasinin Metalsys150 makinesiyle yapilmistir. Bu makinede 200 Watt
IPG yiterbium fiber lazer kullanilmaktadir. Deney sirasinda iiretim haznesi, oksijen

seviyesini %0,1 'in altinda tutmak i¢in argon koruma gazi ile doldurulmustur.

Bu calismada, SLM Solutions tarafindan saglanan ticari Ti-alasimi (Ti6Al4V) tozu
kullanilmigtir. Alasimin bilesim oranlar tablo 2.3. te verilmistir. Ortalama toz tane

cap1 23-60 mikron araligindadar.

Tablo 2.3. Ti6AI4V alasimi birlesim oranlart

Bilesenler Agirhik oranlan
AL 5,50-6,50

\Y 3,50-4,50

Fe 0,25

C 0,08

N 0,03

) 0,13

H 0,0125

Ti Kalan

Erigime havuzundaki sicaklik profilini belirlemek i¢in 640 piksel x 512 piksel ve
maksimum 4980 Hz kare hizina sahip bir TELOPS FAST-IR (M350) termal kamera
kullanilmistir. Toz yataginda insa edilen katman boyutlar1 10 x 6 x 0.03 mm (uzunluk,
genislik, kalinligi) dir. Termal kamera bir tripot yardimi ile sekil 2.8. de gosterildigi
gibi lazer tarama alanina odaklanan goriintiileme penceresinin yanina yerlestirilmistir.
Deneyler 120-150 Watt lazer giicii ve 750-1000 mm / s tarama hizlari igin yapilmustir.
Sekil 2.9. de deneyin yapildigt METALSYS 150 makinesi gosterilmektedir.
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o S~

Goriintiileme _ |
penceresi

Atil gaz cemberi

Uretim
alam

Sekil 2.8. Jonaet ve dig. kullandig1 deney diizenegi [1]

Sekil 2.9. Deneyin yapildigt METALSY'S 150 makinesi

2.7.  Coklu Fizik Modellemesi

SLM sisteminin her bir giris parametresi farkli 6zelliklere baglidir ve sonuglar
tizerindeki etkisi farklidir. Sistemin tam anlamiyla anlagilabilmesi i¢in her bir giris
parametresinin ¢ikisa olan etkisinin incelenmesi gerekir. Bu inceleme deneysel veya
modelleme(simulasyon) olmak iizere 2 farkli sekilde yapilabilir. Deneysel yontem

ekipman ve malzeme gerektirmekte, belirli bir maliyete ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica
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deneysel yontem modellemeye kiyasla daha fazla zaman almaktadir. Bu agidan bu
tezde sistemin anlasilabilmesi i¢in bir modelleme sunuldu. Bu modellemede sistemin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in sekil 2.10. da gosterildigi gibi 4 baslik halinde incelendi.

Malzeme
Parametreleri
TRy Sistem Izleme ve
. g Kontrol Parametreleri
Lazer Giig Termal Iletkenlik

Lazer Tarama Hizi Is1 Kapasitesi Maksimum Sicaklik Boyutsal Dogruluk
Termal Genlesme Yiizev Kalitesi

Katman Kalinh Tsm Y Penetrasyon Derinligi Hzey hatest

- §in xaymimi ‘ (niifus etme derinligi) - .

Lazer Ism Cap1 Emilim Katsayis1 Termal Gerilmeler

Lazer Yogunluk Yogunluk Ergime Havuzu Boyutu Gozeneklilik

Formu Elastikiyet Katsayist

Yoriinge Plam Poission orani

e B —— Sicaklik Gradyam

Optik Penetrasyon
Derinligi

Sekil 2.10 SLM sistem boliimleri

Sistem modellemesinde, literatiirde verilen malzeme parametreleri sicakligin bir
fonksiyonu olarak boliim 2 de aciklandigi gibi sisteme tanitildi. Lazer giic degeri
kullanilan lazer kaynagina baglhdir. Genellikle endiistride satilan makinelerde bu deger
100 ile 1000 Watt arasindadir. Bu modelde 120 ve 150 Watt degerler kullanilmistir.
Lazer tarama hizi, sistemde kullanilan galvo tarayici kafasina gore 100 ile 7000 mm /
s arasinda degisir. Bu modellemede 750 ve 1000 mm/s hizlar kullanilmistir. Yap1 kati
genellikle tozun ¢apina baglidir ve 20 ile 100 mikron arasindaki degerler kullanilir. Bu
calismada, yap1 tabakasi 50 mikron olarak kabul edilmistir. Bu calisma tek kat icin
yapilmistir. Lazer 1smmint ¢api, SLM makinesinde kullanilan lazer kaynagina ve
tiretilecek {irtiniin hassasiyetine bagli olarak degisir. Bu ¢alismada lazer ¢ap1 50 mikron
olarak modellenmistir. Lazer yogunluk formu, lazerin serbest uzay veya dalga
kilavuzu modlar1 olarak lazer kaynagina bagli olarak degisir [45]. Bu modellemede,
serbest uzay gauss Tem00 modlu lazer siddet formu kullanilir. Gauss Tem00, SLM
islemi i¢in en yaygin kullanilan moddur. Lazer tarama ydriingesi {iriin ylizeyine,
gozeneklilige ve termal strese baghdir. Bu ¢aligmada sekil 2.11. de gosterildigi gibi

paralel vektor taramasi kullanildi. Tarama mesafesi 30 mikron olarak secildi ve iki
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tarama arasinda Sekil 2.12. de gosterildigi gibi bir kesisme bolgesi olusturularak

tarama seritlerinin birbirine baglanmasi saglandi.

AN

A

P
N
ey

N
-

M

/

Tarama Mesafesi

Sekil 2.11. Tarama yoriingesi

Tarama Mesafesi
30pm

]

™, a

Lazer
Isim

Sekil 2.12. Gauss modeli ile tarama kesisimi

Eklemeli iiretimin kalitesi sistem ¢ikislar1 olan boyutsal dogruluk, yiizey kalitesi,
termal gerilmeler ve gozeneklilik gibi 6zelliklere baglidir. Bu ozellikle ancak iiretim
tamamlandiktan sonra kontrol edilebilir. Sistemi tiretim sirasinda kontrol etmek i¢in
maksimum sicaklik, ergime havuzu boyutlari, penetrasyon derinligi ve sicaklik

gradyani gibi parametreler izlenebilir. Bu ¢alismada maksimum sicaklik ve sicaklik
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gradyan1 gibi parametreler sistemi kontrol edebilmek i¢in O6l¢iilmiistiir. Sistem de
olusan yiiksek sicaklik gradyani sistemin homojenligini bozarak iiretilecek {iriiniin
gozenekligini artirir ve liretimin kalitesini diisiirtir. Bu calismada sicaklik gradyanini

azaltmak i¢in sabit hizli tarama yerine dinamik hizli bir tarama yd6riingesi 6nerilmistir.

Simiilasyonun dogrulugunu test etmek icin literatiir taramasi yapildi. Simiilasyon
sonuclar1 daha dnce Jonaet ve ark. [1] yaptig1 deney sonuglari ile karsilastirildi. Jonaet
ve ark. [1] daha 6nce benzer kosullar altinda bir deney yapmis ve bunu bir termal
kamera ile izlemisti. Bu deneyde, farkli tarama siirelerinde farkl giicler ve hizlar i¢in
maksimum sicakliklar 6l¢lilmiistii. Bu modellemenin kosullar1 ve Jonaet ve ark. [1]
benzerdir. Modelleme, giris degerleri ve ¢ikis degerleri arasinda bir iligki saglar. Bu
iliski ile siireci kontrol edebiliriz. Istenen ¢ikis degerlerini elde etmek icin gereken giris

degerleri modelleme ile belirlenebilir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE MODELLEME SONUCLARI

Lazer kaynagindan gelen yiiksek enerji, iiretim alanindaki toz tarafindan emilir.
Emilen bu enerji toz iizerinde 1s1 enerjisine doniisiir. Uretim alaninda olusan 1s1 enerjisi
tozlarin sicakligini arttirir. Tozlarin sicakliglr 1878 K (1604.85° C) 'yi astiginda, kati
ylizey ergimeye baslar. Bu sicaklik degeri Ti6Al4V tozlari i¢in ergime sicakligidir.
Lazer 1511 bulundugu bolgeyi ergime sicakligindan daha yiiksek sicakliklara 1sitir ve
bu bolgede sekil 3.1. de gosterildigi gibi ergime havuzu olusur. Sekil 3.2. de lazer
1sininin malzeme {izerinde olusturdugu sicaklik ve sekil 3.3. te ise lazer 1sminin
olusturdugu stres gosterilmistir. Ortaya ¢ikan ergime havuzu lazerin hareketine
baglidir. Lazerin konumu degistiginde, ergime havuzunun sicakligi azalir ve tekrar

katilagir. Bu katilasmanin bir sonucu olarak, tozlar birbirine ve alt yiizeye baglanir.

Time=0.85 s Isosurface: Temperature (K}

12.03

11.95

11.88

11.81

1 1.74

= 1.66

m ].45

Sekil 3.1. Modellemede olusan ergime havuzu
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Time=0.85 s Surface: Temperature (K) o

A 2.1x10°
*x10*%

2.1
2.08
2.06
2.04
2.02
2
1.98
1.96
1.94
z 1.92

P 1.9

¥ 1.44x10°

Sekil 3.2. Modellemede olusan sicaklik

Time=0.85 s Surface: von Mises stress, Gauss point evaluation (N/m?)

x10°

2
1.8
e 1.6

11.4

1.2

Sekil 3.3. Modellemede olusan stres

3.1. Deneysel Sonuclar ve Simiilasyon Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Bu calismada, simiilasyon 120 ve 150 Watt gii¢ ile 750 ve 1000 mm / s hizlarda
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari literatiirden elde edilen deney sonuglari ile
karsilastirildi. Sonuglar tablo 3.1. de gosterilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, yiizey
sicakliginin lazer gii¢ degeri ile dogru orantili ve tarama hizi degeri ile ters orantilt
oldugu gostermektedir. Lazer gii¢ degeri artirildiginda veya tarama hizi degeri
diistiigiinde, maksimum yiizey sicakligi farki artar. Maksimum yiizey sicakligi tozlar
arasindaki 1s1 transferi nedeniyle artar. Ergime havuzu, lazer kaynaginin tarama

sirasinda hareket ettigi bolgede olusurken, toplam ylizey alani sicakligi da bir miktar
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artar. Bu artis nedeniyle, maksimum ylizey sicakligi artan tarama siiresi ile artar.
Yiizey sicakligi farkindaki artig, {retilecek iiriiniin termal gerilme ve polarite
degerlerini arttirir. Elde edilen termal gradyan, malzemenin yapisal 6zelliklerinin
homojen olarak dagilmasi engeller. Bu sorun, lazer giicli ve tarama hiz1 degerlerini
optimize ederek c¢oziilebilir. Bu calisma, siireci anlamak ve parametreleri optimize

etmek i¢in 6nemlidir.

Tablo 3.1. Simulasyon ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

Lazer Hiz Simulasyon Deneysel
Tarama | Siire[s] | Gii¢ [mm/s] | Sonu lai'/l[K] Sonuclar | Hata
[Watt] ¢ [K]

1. satir
(ilk 0,0133s (120 W [ 750 mm/s | 2330 2329 %0,04
tarama)
201 .satir
(son 2,681s |120 W | 750 mm/s|2520 2657 %5,0
tarama)
1. satir
(ilk 0,0133s |150 W | 750 mm/s | 2510 2531 %0,8
tarama)
201.satir
(son 2,68ls |150W | 750 mm/s|2730 2921 %6,0
tarama)
1. satir
(ilk 0,09s 120 W rlnor(r?l(/)s 2180 2132 %2,2
tarama)
201.satir 1000
(son 2,01s 120 W Mm/s 2350 2354 %1,1
tarama)
1. satir
(ilk 0,01s 150 W 1000 2390 2297 %0,1

mm/s
tarama)
201.satir 1000
(son 2,01s 150 W mm/s 2580 2572 %0,3
tarama)
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3.2.  Farkh gii¢ ve hiz degerlerinde yapilan modellemeler

Bu boliimde 750, 1000, 2000 ve 5000 mm/s hiz degerinde olusturulan yoriingeler i¢in
120, 150, 250 ve 400 Watt gii¢ degerlerinde farkli modelleme sonuglar1 verilmektedir.
Sekil 3.4., 3.11., 3.18. ve 3.28. farkli hizlara gore tarama yoriingeleri gosterilmistir.
Tarama yoriingelerinde X ve Y konumlar1 sabittir. Tarama hizina bagli olarak tarama

stiresi degismektedir.

Sekil 3.5, 3.6, 3.12,, 3.13,, 3.19,, 3.20., 3.21,, 3.29,, 3.30., 3.31. ve 3.32. de farkli
hiz ve gili¢ degerleri i¢in Maksimum sicaklik grafigi verilmektedir. Elde edilen
sonuclara gore Maksimum sicaklik degeri hiz ile ters gii¢ ile dogru orantilidir.
Maksimum sicaklik grafiginde olusan dalgalanmalar tarama yoriingesinin hizinin sabit
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu sonuglara goére ayni hiz degeri icin
dalgalanma oran1 gii¢ degeri artik¢a artig1, aym giic degerlerinde hiz degeri artikca

dalgalanma orani degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.7.,3.8.,3.14,,3.15,, 3.22., 3.23., 3.24., 3.33,, 3.34., 3.35. ve 3.36. da farkli hiz
ve giic degerleri i¢in ergime havuzu gosterilmektedir. Ti6Al4V tozu igin ergime
sicakligl 1873 K, kaynama sicakligi ise 3600 K dir. Sonuglarda olusan ergime havuzu
geometrileri ve yan taraflarinda sicaklik siitunu bulunmaktadir. Bir katmanin diizgiin
bir sekilde olusabilmesi ve alt katmana saglikl bir sekilde baglanabilmesi i¢in iiretilen
katman disinda alt katmanlar1 da eritmesi gerekmektedir. Bu agidan saglikli bir SLM
prosesi i¢in kaynak derinligi minimum katman kalinligimin 2 kati olmasi
gerekmektedir. Literatiirde bu konuda farkli ¢alismalar bulunmaktadir ancak ideal
kaynak derinliginin katman kalinligmin 3 kati olarak kabul edilmektedir. Sekildeki

sonuglar kaynak derinliklerini gostermektedir.

Sekil 3.9., 3.10., 3.16., 3.17., 3.25,, 3.26., 3.27., 3.37., 3.38., 3.39. ve 3.40. de farkl
hiz ve gii¢ degerleri i¢in ergime havuzu sicaklik dagilimmi goéstermektedir. SLM
islemi sirasinda tozlar hem alt zemin hem de etrafindaki tozlarla da birleserek tek bir
parca olusturmaktadir. Bu agidan ergime havuzunun derinligi kadar eni ve boyu da
onem tasimaktadir. Bu modelleme ile saglikli bir SLM iiretimi icin gereken,
maksimum sicaklik, penetrasyon derinligi (ergime havuzu derinligi) ve ergime havuzu

olgiileri gibi kaynak o6zellikleri izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.
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3.2.1. 750mm/s hiz i¢in yapilan model sonug¢lari

101

— fon_x(x) (mm)

ol —— fon_y(x) (mm) | |

Sekil 3.4. 750 mm/s hiz tarama yoriingesi

2600 B
—— T_max (K}, Domain Probe 1

2400} | § "q [, U] 4
| T T
2000} -
1800 1
1600 |- 1

1400+ -

T_max (K}, Demain Probe 1

1200+ -

1000+ -

800 -

600 4
1 1 Il 1 1 1
[i] 0.5 1 1.5 2 2.5

Time (s)

Sekil 3.5. 120 W gii¢ ve 750 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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T_max (K}, Domain Probe 1

2000 B

1900+ R

1800 B

1700 B
! 1 ! ! ! I
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Sekil 3.6. 150 W gii¢ ve 750 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi

Time=0s Isosurface: Temperature

x10°
3 2.27

1214

1 2.01

11.88
1 1.74

s 1.61

o

48 |
B x10

= 1.35

- 1.22

- 1.09

Sekil 3.7. 120 W gii¢ ve 750 mm/s hiz i¢in ergime havuzu
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V.

Time=0s

Isosurface: Temperature (K) 3
— x10°

2.44

2.3

x10°

2.73
2.6

2.48
2.35
2.23
2.1

1.98
1.85

Sekil 3.9. 120 W gii¢ ve 750 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik dagilim1
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Sekil 3.10. 150 W gii¢ ve 750 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik dagilimi

3.2.2. 1000 mm/s hiz icin yapilan model sonuclari
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Sekil 3.11. 1000 mm/s hiz i¢in tarama yoriingesi
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Sekil 3.12. 120 W gii¢ ve 1000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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Sekil 3.13

. 150 W gii¢c ve 1000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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Time=0.009 s

Sekil 3.14. 120 W gii¢ ve 1000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu

2 : o 1.22

y 10
L” * 1.09

Sekil 3.15. 150 W gii¢ ve 1000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu

61



Time=0.009 s

Sekil 3.17. 150 W gii¢ ve 1000 mm/s hiz i¢in ergime havuzunun sicaklik dagilimi
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3.2.3. 2000mm/s hiz modelleri sonuglari

10+ B
— fon_x(x) (mm)

9 —— fon_ylx) (mm) |7

6l e e e ]
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Sekil 3.18. 2000 mm/s hiz i¢in tarama yoriingesi
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Sekil 3.19. 120 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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Sekil 3.20. 150 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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Sekil 3.21. 250 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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Time=0 s Isosurface: Temperature

£

Sekil 3.22. 120 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz igin ergime havuzu
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Sekil 3.23. 150 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu
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Sekil 3.24. 250 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz igin ergime havuzu

Time=0.005 s Contour: Temperature (K) Surface: Temperature (K)

Sekil 3.25. 120 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik dagilimi
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Time=0.005 s

Sekil 3.26. 150 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz igin ergime havuzu sicaklik dagilimi

Sekil 3.27. 250 W gii¢ ve 2000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik dagilimi
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3.2.4. 5000 mm/s hiz icin model sonuglari
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Sekil 3.28. 5000 mm/s hiz i¢in tarama yoriingesi
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Sekil 3.29. 120 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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Sekil 3.30. 150 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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Sekil 3.31. 250 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi
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Sekil 3.32. 400 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in maksimum sicaklik grafigi

Sekil 3.33. 120 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz igin ergime havuzu
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Sekil 3.35. 200 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu
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Sekil 3.36. 400 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu
Time=0.002 s Contour: Temperature (K) Surface: Temperature (K) a
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Sekil 3.37. 120 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in erime havuzu sicaklik dagilimi
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Sekil 3.38. 150 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik dagilimi
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Sekil 3.39. 250 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in ergime havuzu sicaklik dagilimi
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Sekil 3.40. 400 W gii¢ ve 5000 mm/s hiz i¢in erime havuzu sicaklik dagilimi

3.3. Maksimum sicaklik farki sonuclari ve yoriinge hiz optimizasyonu

Tablo 3.2. de farkli hiz ve gii¢ degerleri igin olusturulan modellerin ilk ve son
taramadaki maksimum sicaklik degerleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore
biitiim modellerde ilk tarama ile son tarama arasinda bir sicaklik farki goriilmektedir.
Bu sicaklik farkinin temel nedeni malzemenin kendi icerisinde olan 1s1 tranferidir. i1k
tarama aninda sistemin baslangi¢ sicakligi 273.15 K dir. Ancak ilk tarama ile birlikte
katman yavas yavas isinmaya baglar. Tarama islemi devam ederken son taramaya
gelindiginde yiizey sicakligi 1s1 tranferinden dolayi artar. Artan bu yiizey sicakligi ve
maksimum sicaklik dalgalanmalari iiretilecek parcanin homojenligi bozar. Bu durum
tiretilecek parca icerisinde 1s1l stres, bosluklar ve ¢arpilmalar meydana getirir. Isil stres,
bosluklar ve 1s1l carpilmalar parca kalitesini diislirmesi sebebiyle istenmeyen
durumlardir. Sicakliga etki eden en Onemli parametrelerden biri, elde edilen
simiilasyon sonuclarindan da anlasilacagi gibi tarama hizidir. Bu béliimde sabit hizda
bir tarama yo0riingesi yerine tarama sirasinda degisen optimum bir dinamik hiz
yoriingesi iizerine ¢aligilmistir. Optimum hiz degerleri bulmak i¢in iki farkli yontem

kullanilabilir.

Ilk ydéntem tarama yoriingesi olusturmak icin denklem 3.1 de gosterildigi gibi 5.
dereceden bir polinom tanimlamaktir. Olusturulan bu polinom konum polinomudur.

Bu polinomun tiirevi alinarak denklem 3.2 de gosterildigi gibi hiz denklemi elde
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edilebilir. Sonrasinda elde edilen bu denklemdeki parametreler bir optimizasyon

metodunda ¢alistirilarak optimum hiz yoriingesi olusturulabilir;
@ = aity, + ayts, + astd, + asts, + astyy, (3.1)
d® = Sa;ts, + 4ayto, + 3astd, + 2ay;,, + as (3.2)

Ikinci yontem ise x ve y ekseninde tarama yoriingesi olusturmaktir. Olusturulan bu
yoriingedeki tarama satirlar1 belirli sayida o6rnekleme yapilarak noktalara boliiniir.
Sabit hiza gore olusturulan noktalara bir zaman vektorii atanir. Iki nokta arasinda
gegen siire hiza bagl olarak delta t olur. Sonrasinda tiim noktalar arasindaki her bir
delta_t bir optimizasyon metodu kullanilarak 6rnekleme sayisina esit sayida delta t
¢ozdiiriilir. Bu sekilde optimum hiz yoriingesi olusur. Bu ¢alismada bu ydntem
denenmis ancak yiiksek islem kapasiteli is istasyonu ve yeterli zaman olmadig1 i¢in
herhangi bir sonug¢ alinamamistir. Optimizasyonda denenen matlap yazilimlari ek-b

kisminda verilmistir.
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Tablo 3.2. Modellerin ilk ve son tarama satirt sicakligi

Lazer Giig Simulasyon
Tarama [Watt] Hiz [mm/s] Sonuclar1[K]
1. satir (ilk tarama) 120 W 750 mm/s 2330
201 .satir (son tarama) | 120 W 750 mm/s 2520
1. satir (ilk tarama) 120 W 1000 mm/s |2180
201.satir (son tarama) | 120 W 1000 mm/s | 2350
1. satir (ilk tarama) |120 W 2000 mm/s | 2100
201.satir (son tarama) | 120 W 2000 mm/s |2330
1. satir (ilk tarama) |120 W 5000 mm/s | 1970
201 .satir (son tarama) | 120 W 5000 mm/s | 2110
1. satir (ilk tarama) |150 W 750 mm/s 2510
201.satir (son tarama) | 150 W 750 mm/s 2730
1. satir (ilk tarama)  |150 W 1000 mm/s 2390
201.satir (son tarama) | 150 W 1000 mm/s | 2580
1. satir (ilk tarama) |150 W 2000 mm/s | 2310
201.satir (son tarama) | 150 W 2000 mm/s | 2570
1. satir (ilk tarama) |150 W 5000 mm/s | 2070
201.satir (son tarama) | 150 W 5000 mm/s | 2320
1. satir (ilk tarama) | 250 W 2000 mm/s | 3000
201.satir (son tarama) | 250 W 2000 mm/s | 3230
1. satir (ilk tarama) | 250 W 5000 mm/s | 2600
201.satir (son tarama) | 250 W 5000 mm/s | 2970
1. satir (ilk tarama)  |400 W 5000 mm/s | 3350
201.satir (son tarama) | 400 W 5000 mm/s |4010
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Toz yatagi fiizyonu ile metal eklemeli imalat yapilmasi i¢in ¢alisma parametrelerinin
bir model ile elde edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma parametreleri tiretimin
verimliligi ve kalitesi i¢in bliylik 6nem tasimaktadir. Bu parametrelerin uygulama
oncesinde elde edilebilmesi, islem sirasindaki zaman ve malzeme kaybini 6nleme
acisindan ¢ok dnemlidir. Bu ¢alisma parametrelerinin gercek uygulama dncesinde elde
edilebilmesi amaci ile farkli termal ve yapisal Ozellikler iceren fizik sepetleri
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle bir model olusturularak 1s1 ve kiitle transferi

sonuglari elde edilebilmektedir.

Bu calismanin sonuglar1 daha 6nceden yapilan literatiirdeki deney sonuglart ile
karsilastirildiginda, diisiik (yaklasik %6,0) hata oranina sahip bir siire¢ tahmini
yapabilecegi anlasilmaktadir. Ayrica bu c¢alisma ile ergime havuzu, maksimum

sicaklik ve stres tahmini yapilabilir.

Bu calismada tek iiretim katmani igin farkli hiz ve gii¢ parametrelerine sahip 11 model
calistirilmigtir. Olusturulan bu modellerin comsol ¢oklu fizik programindaki ¢6ziim
stireleri 1 ila 4 saat arasinda degismektedir. Bu modelleri sonucunda olusan sicaklik
grafigi ve ergime havuzu Ozellikleri sonuglar kisminda verilmistir. Bu sonuglara

bakilarak giris parametrelerinin sistem lizerindeki etkileri hakkinda yorum yapilabilir.

Bu ¢alisma sonucunda yapi1 alani yiizeyinde olusan sicaklik gradyani nedeniyle giris
parametrelerinin optimize edilmesi gerektigi bulunmustur. Ayrica, sicaklik farkini
kontrol etmek ve iiretim kalitesini artirmak icin statik giris parametreleri yerine
dinamik giris parametrelerinin uygulanmas1 gerektigi diisiiniilmektedir.  Bu
parametreleri optimize etmek i¢in optimizasyon algoritmalari denenmistir. Ancak hem
comsol hem de matlap programi yiiksek islemler gerektirmektedir. Bu islemler ¢ok

uzun zaman aldig1 ve teknik yetersizliklerden dolay1 sonug¢ alinamamastir.

Bu calismada olusturulan modelleme SLM sistemin daha iyi anlasilabilmesi ve
kontrolii agisinda 6nem tagimaktadir. Mevcut SLM makineleri genellikle ¢alisma

parametrelerini deneysel yollarla bulmaya ¢alismakta ve elde edilen bilgi birikimleri
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kisilere veya firmalara 6zel olmaktadir. Ancak bu bilgi birikimleri elde edilirken
harcanan zaman, malzeme ve enerji yiiksek bir maliyet ve zorluklara sebep olmaktadir.
Bu agidan boyle bir modellemenin olmasi harcanan enerji, malzeme ve zamani en aza

indirecek ve iiretim kalitesi ile iiretimin verimliligini artiracaktir.

Bu calisma sonrasi yapilacak diger calismalar ile secici lazer ergitme isleminde
glinlimiizde kullanilan malzemeler i¢in ¢alisma parametreleri incelenerek iiretim
kalitesi ve verimliligi artirilabilir. Segici lazer ergitme isleminde daha Once
kullanilmamis farkli malzemelerin uygulamadan O©nce c¢alisma parametreleri
incelebilir. Ayrica bu ¢alismada segilen tarama hizi ve lazer gii¢ degeri digindaki diger

parametrelerin sisteme tizerindeki etkileri incelenebilir.

Tlerideki galismalarda bu tez calismasinda kullanilan model ve ilerleyen arastirmalarla
birlikte comsol ve matlap programlerinin paralel olarak galisabilecegi entegre model
diisiiniilmektedir. Olusturulan bu entegre model yiiksek islem kabiliyetli
bilgisayarlarda uygun optimizasyon teknikleri kullanilarak calistirilmasi
hedeflenmektedir. Sonu¢ olarak optimizasyondan elde edilecek sonuglar deneysel
sonuglarla da desteklenip se¢ici lazer ergitme isleminde kullanilan her malzeme i¢in
en uygun calisma parametrelerin bir tablo halinde literatiire kazandirilmasi

diistiniilmektedir.
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EKA

Matlap yoriinge kodu

clear all;

clc

s=0; % y eksenindeki degisim
adim sayisi

x(1)=0;

xLength=10; % mm
yLength=6.03; % mm

d=1; % Yon

V=5000; % hiz mm/s

p=50; % Ornekleme sayisi bir taramayi 50 esit parcaya
boluyor
h=0.03; % c:y'deki dedisim(mikrometre)

for tarama sayisi=1: (yLength/h)*2 % yLength*1000
mikrometreye doénistirmek icin

else

if (d==1)
m=linspace (0, xLength, p);
X (t:t+p-1)=m;
y(t:t+p-1)=s*ones(1,p);
t=t+p;

d=0;

elseif (d==-1)

m=linspace (xLength,0,p);
X (t:t+p-1)=m;
y(t:t+p-1)=s*ones (1,p);
t=t+p;

d=0;
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end

end

islem suresi=((((tarama sayisi/2) *xLength)+yLength) /V);
% islem siresi

t step=linspace (0,islem suresi, t);
tt=t step(:);

xx=x(:);

yy=y (:);

end

figure (1)
plot (xx,vyy)
figure (2)
plot (tt, xx)
figure (3)
plot (tt,yy)

x1lswrite('opti',tt, "B2:B10052")

xlswrite('opti',xx,'C2:C10052")
xlswrite('opti',yy, 'D2:D10052")
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EKB

Matlap optimizasyon kodu

function [cost value] =

model = mphopen('matlab2’
stdl=model.study('stdl"');

) ;

function cost (x)

timel=stdl.feature.create('timel', 'Transient');

o\°
o\°

$baslangic¢c kosullara

model.
0, 0,
model.
0, 0,

component ('compl') .
0); %x slre
component ('compl") .
1l); %x pozisyon

model.
0, 0,
model.
0, 0,

component ('compl') .
0); %y sire
component ('compl') .
1); %y pozisyon

delta t=0.0005;

first t=0;

last t=0.0005;

rota t(1)=0;

reff T=2500;

model .param.set ('p laser'

)

o

o°

o

donglye giris
t v =20:0.01:0.3;
or i = 1:31

e

t posl=rota t(i);

func('into6') .

func('into6') .

func ('int7"') .

func ('int7"') .

, '120

(Wl

setIndex ('table',

setIndex ('table',

setIndex ('table',

setIndex ('table',

model.component ('compl') .func('int6') .setIndex ('table’',

t posl, i, 0); %x sure

model.component ('compl') .func('int7"') .setIndex ('table’',

t posl, i, 0); %y siure

rota t(i+l)=rota t (i)

+x (1) ;
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$ first t=first t+delta t;

end
timel.set ('tlist',tt v);
stdl.run;

maxT=mphglobal (model, 'T max");
zaman=mphglobal (model, 't") ;

reff=reff T*ones(1l,31);
reff (1)=0;
error=(reff'-maxT)."2;
ise=sum(error(:));

cost value=ise;

end

T T

o\°

clear all; close all
clc
Define the details of the table design problem

o o

o\°
o\°

o\
o\

nVar = 31;
currentX= tt.';

ub=0.005*ones (1, 31);
1lb=0*ones (1, 31);

fobj = @function cost;

% Define the PSO's paramters
noP = 20;
maxIter = 10;

9;
2.

4

wMax = 0.
wMin 0
cl =
c2 =
vMax

.
4
.
14

(ub - 1b).* 0.2;

NN
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vMin = -vMax;

o
°
[

°

The PSO algorithm
% Initialize the particles
for k = 1 : noP

Swarm.Particles
Swarm.Particles

(k) . X = (ub-1b) .* rand(l,nVar) + lb;

(k
Swarm.Particles (k

(k

.V zeros (1, nVar);
.PBEST.X = zeros(l,nVar);
.PBEST.O inf;

Swarm.Particles

—_ — — ~—

Swarm.GBEST .X zeros (1,nVar) ;
Swarm.GBEST.O = inf;
end

o)

% Main loop

for t = 1 : maxIter
% Calcualte the objective value

for k = 1 : noP
currentX = Swarm.Particles (k) .X;
Swarm.Particles (k) .0 = fobj (currentX);

% Update the PBEST
if Swarm.Particles (k) .0 <
Swarm.Particles (k) .PBEST.O
Swarm.Particles (k) .PBEST.X = currentX;
Swarm.Particles (k) .PBEST.O =
Swarm.Particles (k) .0O;
end

% Update the GBEST
if Swarm.Particles (k) .0 < Swarm.GBEST.O
Swarm.GBEST.X = currentX;
Swarm.GBEST.O Swarm.Particles (k) .0O;
end
end

% Update the X and V vectors
w = wMax - t .* ((wMax - wMin) / maxIter):;

for k = 1 : noP
Swarm.Particles (k) .V = w .* Swarm.Particles (k) .V
+ ¢l .* rand(l,nVar) .* (Swarm.Particles (k) .PBEST.X -
Swarm.Particles (k) .X) ;
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(o)

% Check velocities

indexl = find(Swarm.Particles (k) .V > vMax);
index2 = find(Swarm.Particles(k).V < vMin);
Swarm.Particles (k) .V(indexl) = vMax (indexl) ;

Swarm.Particles (k) .V (index?2) vMin (index?2) ;
Swarm.Particles (k) .X = Swarm.Particles (k) .X +
Swarm.Particles (k) .V;
% Check positions
indexl = find(Swarm.Particles (k) .X > ub);

index2 = find(Swarm.Particles (k) .X < 1lb);
Swarm.Particles (k) .X(indexl) = ub(indexl);
Swarm.Particles (k) .X(index2) = lb(index?2);

end

t

currentX

m currentX(i,l:6)=currentX;

$0ObjectiveFunction

%arrys (i) =

$Swarm.GBEST.O

i=i+1;

outmsg = ['Iteration#', num2str(t) , ' Swarm.GBEST.O

= ' , num2str (Swarm.GBEST.O) ];
%disp (outmsqg) ;

cgCurve (t) = Swarm.GBEST.O;
end
semilogy (cgCurve) ;

xlabel ('Iteration#")
ylabel ("Weight")
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