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Ozet

Eklemeli imalat teknolojileri 1970 yillarinda, tasarimlarin numunelerini hizlica imal etmeyi amaglayan hizli
prototipleme sistemleri ile baslanmistir. 80°1i yillarin basindan itibaren numune yerine gercek parca imalata
giindeme gelmeye baslamis ve imalat yonteminin adi Eklemeli Imalat olarak ifade edilmistir. 90’1 yillarda da
eklemeli imalat sistemlerindeki gelismelerle metal ve seramikten son kullanim amagli dogrudan fonksiyonel
parcalar imal etme denemelerine baglanmistir. Giiniimiizde de Se¢meli Lazer Sinterleme/Ergitme (SLS/E)
makineleri ile bircok alanda gesitli metal tozlart kullanilarak klasik imalat yontemleri ile imal edilemeyecek
kadar karmagik geometride olan pargalarin goéreceli olarak ¢ok hizli bir sekilde imalati yapilabilmektedir. Bu
caligmada, Kalkinma bakanligi destekli proje kapsaminda tasarlanip, iilkemizde ilk olarak imalati yapilan,
Dogrudan Metal Lazer Sinterleme tezgahi kullamlmistir. Tezgah islem parametrelerini belirleme amagh 316L
paslanmaz ¢elik tozu kullanilarak; lazer gicu 50W-175W, tarama hizi 5mm/s-1000mm/s araliklarinda
degistirilerek tekli ¢izgi tarama, ¢oklu ¢izgi tarama ve tek katman tarama halinde deneyler yapilmigtir. Lazer
gucinun 100-175W degerlerinde ve tarama hizinin 85,100mm/s degerlerinde daha diizgiin bir birlesme ile tekli
cizgi elde edilmistir. Lazer giictinin 100W, 125W degerleri ile tarama hizinin 100mm/s,200mm/s degerlerinde
kaynagma goriilmiistiir. Lazer giicii 100W, tarama hizi 400mm/s ve tarama mesafesi 25pum degerlerinde iken
daha bagarili katman olusumu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, islem parametreleri, metal sinterleme tezgahi

INVESTIGATION OF PROCESS PARAMETERS OF DIRECT METAL
LASER SINTERING (DMLS) BENCH FOR RESEARCH AND
DEVELOPMENT PURPOSE

Abstract

In 1970s rapid prototyping systems, aimed at producing the samples of design. Since the beginning of 1980s
people have started to talk manufacturing real part instead of sampling and they called the method of
manufacturing as additive manufacturing. In 1990s with the development of additive manufacturing systems it
has been started to manufacture direct end use functional part from metal and ceramic. Nowadays, with SLS
machines by using various metal powders the part which has so complex geometry that cannot be manufactured
by using conventional methods are able to be manufactured in many fields. DMLS bench which has first been
manufactured in our country and which has been designed within the project supported by ministry of
development was used in this study. Many experiments have been carried out aiming at determing bench process
parameters by using 316L stainless steel powder. Single line scan, multi line scan and single layer scan were
tried by changing the laser power between the range of 50W and 175W and scanning speed between the range of
5mm/s and 1000mm/s. Single line was achieved with a proper merging; the laser power was 100-175W and
scanning speed was 85-100mm/s. Fusion was observed when the laser power was 100W, 125W and scanning
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speed was 100mm/s,200mm/s. More successful layer formation was observed when the laser power was 100W,
scanning speed was 400mm/s and scanning distance 25um.

Key Words: Additive manufacturing, metal sintering bench, process parameters

1. Giris

1970 yillarinda hizli prototipleme sistemleri, tasarimlarin numunelerini imal etmeyi
amaglamistir. 80’li yillarin basindan itibaren numune yerine ger¢ek parca imalati giindeme
gelmeye baslamis ve imalat yonteminin adi Eklemeli Imalat olarak ifade edilmistir. 90’1
yillarda da eklemeli imalat sistemlerindeki gelismelerle metal ve seramikten son kullanim
amacli dogrudan fonksiyonel pargalar liretilmeye baslanmistir.

Eklemeli imalat, G¢ boyutlu (3B) geometrik verileri kullanarak malzemenin bir biri ardina
katman katman eklenmesiyle, karmasik geometrili fiziksel parcalarin hizli bir sekilde
imalatin1 gerceklestiren bir imalat teknigidir. Bu teknikte parga, bilgisayar destekli tasarim
(BDT) programlari ile ¢izim, tersine miithendislik (TM), bilgisayarli tomografi (BT) gibi farkli
yontemlerle elde edilen 3B modelden imal edilir. 3B model ¢ok sayida ince katmanlara ayrilir
(dilimlenir) ve imalat sistemleri, par¢ca tamamlanincaya kadar her bir katman1 ardisik bigimde
imal etmek igin bu geometrik veriyi kullanirlar (CustomPartNet, 2014; SME, 1970; Stratasys,
1989; Giannatsis ve Dedoussis, 2009; Celik vd., 2013).

En yaygin eklemeli imalat teknikleri; steryolitografi (SLA), ergiterek yigma ile modelleme
(FDM), ii¢ boyutlu yazict (3DP), se¢meli lazer sinterleme (SLS) ve se¢cmeli lazer ergitme
(SLM), dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS), elektron 1sinli ergitme (EBM) gibi
yontemlerdir. Bu teknikler ile sivi re¢ineden, polimerlerden, polimer tozlarindan ve metal
tozlarindan ti¢ boyutlu fiziksel parcalar imal edilebilmektedir.

1989-1990 yillarinda Teksas Universitesinde Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) i¢in
baslayan arastirmalar 1990’larin baslarinda pek c¢ok enstitiiniin bu konuda caligmalari ile
devam etmistir (Shellabear ve Nyrhild, 2004). 1990'larin baslarinda Katolik Leuven
Universitesinde (Belcika) metal sinterleme makinesi gelistirilmis (CUL, 2014) ve 1995'de
Fraunhofer Imalat Teknolojileri Enstitiisiinde de deneysel amacli dogrudan metal ergitme
yapan lazer sinterleme tipi cihaz imal edilmistir (Das, 2003; Casalino vd., 2015).

Ozellikle metal pargalarin eklemeli imalatinda, son kullanima uygun imalat yontemlerinin
basinda Se¢meli Lazer Sinterleme/Ergitme (SLS/E) yontemi gelmektir. SLS/E tekniginde,
isitildiginda kaynasabilen toz halindeki bir imalat hammaddesi ince ve diizgin bir tabaka
halinde yayilarak yiizeydeki secilen bolgeler lazer 1simiyla taranir. Isinin ylizeye carptigi
noktalarda olugan sicaklikla toz malzeme kismen eriyerek veya sinterlenerek temas halinde
oldugu diger toz taneleri ile kaynasir. Bu islemden sonra imalat zarfinin tabaninda bulunan
platform, bir katman kalinlig1 kadar asagi ¢ekilir. Her katmanin olusumui i¢in bu islemler
gerektigi kadar (katman sayisinca) tekrarlandiktan sonra, imalat siiresince dogal bir destek
gorevi Ustlenmis olan serbest tozlar firga veya vakumlu emici ile manuel olarak temizlenerek
imal edilen parga imalat zarfindan alinir (Deckard, 1989; King ve Tansey, 2002; Partee vd.,
2006; Negis, 2014). SLS/E isleminde lazer enerji kaynagi olarak genellikle Fiber lazer,
Karbon dioksit (CO2) lazer ve Neodmiyum:Yitrium-aliminyum-garnet (Nd:YAG) lazer; insa
kabini icerisindeki atmosferik ortamin saglanmasinda koruyucu gaz olarak da Azot ve Argon
kullanilmaktadir (Wen vd., 2014).
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SLS/E ile metal par¢a imalatinda bircok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler, giris ve
cikis parametreleri adi altinda ikiye ayrilabilir. Giris parametreleri lazer giicii, tarama hizi,
tarama mesafesi, tarama deseni (stratejisi), katman kalinligi, imalat atmosferi ve toz
karakteristigi olarak belirtilebilir. Cikis parametreleri ise bagil yogunluk, sertlik, yilizey
kalitesi, dayanim, metalurjik yapi, sekil ve boyut dogrulugu gibi parametrelerdir ( Klocke vd.,
2003; Chatterjee vd., 2003). Giris parametrelerinin bazilar1 sematik olarak Sekil 1'de
gosterilmistir.

G - Lazer igini
- L2 ) Katman sinir
Tarama Igin Igim Ofseti
desenifstratejisi Taramahim /
T T % "oy el e o=l sirbrlios 'S
Cevre gizgisi ¢ 7% 1 Tarama
2 — )
Tarama i —— -, Mesafesi
Yolu
Al Isitilmug
Katman =§ toz yatag

hnhg |
Kahnhf g Sinterleme Sinterlenmis

Mumunesi katman

Sekil 1. Girig parametrelerinin sematik gésterimi (Senthilkumaran vd., 2009' dan uyarlama)

Caligmalarda en etkili islem parametresi olarak, enerji yogunlugu belirtilmektedir. Enerji
yogunlugu; lazer giiciiniin, tarama hizi, tarama mesafesi, katman kalinli§1 parametrelerine
orani ile ifade edilmekte ve Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir (Kruth vd., 2005);

E=P/(v.s.t) (1)

Esitlikte; E enerji yogunlugunu (J/mm3), P lazer giiclinii (Watt), v tarama hizin1 (mm/s), s
tarama mesafesini (mm), t katman kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.

SLS/E siireci ile iiretilen bir par¢anin performansi sinterleme/ergitme olgusunu ve islem igin
gerekli enerji yogunlugunun miktarini etkileyen parametrelerin tam bir kontroliinii ve
optimizasyonunu gerektirmektedir. Islem parametrelerinin mekanik ozellikler, yiizey
puriizliligi ve yogunluk gibi nihai {iriin ¢ikis Ozellikleri {izerine dogrudan etkileri
bulunmaktadir. Bu nedenle, cesitli toz malzemeler kullanilarak islem parametrelerini en
iyilemeye yonelik birgok calisma yapilmistir (Delgado vd., 2012; Jia ve Gu, 2014; Kempen
vd., 2011; 22Calignano vd., 2013; Laohaprapanon vd., 2011).

Bilindigi gibi DMLS’de fiziksel parga, katmanlarin iist liste kaynagmasindan (katman katman)
meydana gelmektedir. Katmanlar da sinterlenmis izlerin yan yana kaynasmasindan
olusmaktadir. Siirekli olmayan sinterlenmis izler, katmanda ve dolayisi ile parcada istenilen
nitelikte kaynasma meydana getiremezler. Bu durum, imal edilen parcanin performansini
(mekanik 6zelliklerini vb.) olumsuz yénde etkiler.

DMLS isleminde bir katmanda, tarama izinin siirekli oldugu yerlerde "kararli bolgeler" ve

bunun disinda "kararsiz bolgeler" vardir (Sekil 2). Kararsizliklar, diisiik tarama hizi ile
bozukluklar ve diizensizlikler seklinde goziikiir ve tersine, asir1 yiiksek hiz "toplagma
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etkisine" yol agar. Diisiik tarama hizinda daha diisiik lazer giiciinde enerji yogunlugu, alt
tabakay1 eritmek igin yetersizdir ve temas bolgesinin dengeleyici etkisi (alt tabaka icine
niifuz) kaybolur. Enerji yogunlugunun ergimis tozu kaynatacak ve buharlastiracak seviyede
olmasi durumunda, buhar geri tepme basinci sinterlenmis izlerin bozulmasini neden olur
(Sekil 3.8). Lazer giiciiniin daha da azaltilmasi ile, izler damlacik dizisi (toplasma) haline gelir
(Yadroitsev vd., 2010). Tipik bir se¢meli lazer eritme kusuru olan toplasma olgusu, tarama
cizgileri ve katmanlar arasi iyi bir birlesim i¢in zararhidir ve kotii ylizey yapismasina (1slatma)
neden olarak DMLS igleminin kalitesini bozar (Li vd., 2012).

50 -
.". alt tabakaya
= : %, mifuz etme ile
3754 bozuklukve & “Wesmusia{oiaili) ey

olmaksizin

=1 .: .“;I k e I.I - - u
12;5" o e
e e toplazma damlaciklar

0 - T T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24
Tarama Hizi, m/s

Sekil 2. ilk katman tekli iz proses haritas1 (Yadroitsev vd., 2010)

Lazer Giicii, W

Toplagsmanin en Onemli nedenlerinden bir tanesi, tek bir lazer izi (gizgisi)'ndeki enerji
yogunlugunun (lazer giicli/tarama hizi) uygun olarak belirlenmemesidir (Yadroitsev vd.,
2010). Joo vd. (2010), calismalarinda diisiik tarama hizlarinin toplagsmaya sebep oldugunu,
yiiksek tarama hizlarinin da zayif baglantiya neden oldugunu ve dogrusallik oranini
diisiirdiigiinii bildirmislerdir. Bir diger 6nemli neden ise imalat kabinindeki oksijen igerigidir.
Oksijen oraninin %0.1 daha biiylik olmas1 bu soruna yol acar [25]. Bunun disinda katman
kalinligir (Elsen, 2007) ve toz malzemenin 1sil iletkenligi de toplasmay1 etkilemektedir
(Yadroitsev vd., 2010). Toplasma etkisini onlemek igin, enerji girdisi ve 1s1 transferi
olaylarmin optimum parametrelerinin belirlenmesi ve termal siirecleri stabilize edilmesi
gerekmektedir (Yadroitsev vd., 2010). Yiiksek lazer ¢izgisi enerji yogunlugu, yiiksek lazer
gucu ve diisiik tarama hizi uygulanarak elde edilebilir ve iyi bir yapisma (1slatma) 6zelligi
saglayabilir. Tarama hizinin azaltilmasi ile ergime havuzunun uzunluk-genislik oranin
azaltmak ve alt katman ile temasin genisligini arttirarak islemi kararli hale getirebilir
(Gusarov vd., 2007). Metal toplarin ergitme ve 1slatilma sebebiyle yiizey yeniden ergitme
islemi de, belirli bir 6lgiide toplagma etkisini hafifletebilir (Li vd., 2012).

Bu calismada, Ar-Ge amagli Dogrudan Metal Lazer Sinterleme tezgihi ile Islem
parametrelerini belirleme amacl bir seri deney yapilmistir. Deneyler hava ortaminda ve azot
gazi piiskiirtme ile tek ¢izgi sinterleme, ¢oklu ¢izgi sinterleme ve tek katman sinterleme
olarak gerceklestirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme Tezgahi

Kalkinma bakanlig1 destekli proje kapsaminda tasarlanip iiretilen Ar-Ge amagli Dogrudan
Metal Lazer Sinterleme (DMLS) tezgahi Sekil 3’de verilmistir. Calismada kullanilan tezgahin
en temel donanimlar lazer iinitesi, lazer sogutma iinitesi, galvano optik tarayici, galvano
optik tarayict ve lazer kontrol karti, elektrik motorlart ve siirliciileri, toz serme iinitesi,
Programlanabilir Mantik Denetleyici (PMD) ve Masaiistii Bilgisayar (MB)'dir. Tezgah, ¢ikis

giici maksimum 200W, 1sin ¢apt 54+0.7mm, siirekli veya modiilasyonlu caligabilen su
sogutmal1 Yb-Fiber lazer iinitesi bulunmaktadir.

. Galvano optik taravica

Larer iinitesi

T [ Programlanabilir
-0z sEme il mantk denetlevici
unitest . Elektrik panosu ve
stiriiciiler
L==T1} - Bilgisayar
Z cksen HET Eksen kontrol karti
clektrik — =l
motoru ‘ | Galvano taravict ve
. — lazer kontrol kartt
—

A=\

Lazer sofutma
initesi

Sekil 3. Calismada kullanilan tezgahin goriinimii (Baydar vd., 2005)

2.2. Paslanmaz Celik Tozu

Calismada, 316L paslanmaz ¢elik tozu kullanilmistir. 316L paslanmaz celik tozu kimyasal
kompozisyonu Cizelge 1'de verilmistir (Stanch, 2014).

Cizelge 1. 316L paslanmaz gelik tozu kimyasal kompozisyonu

Bilesenler C% Si% Mn% P% S% Ni% Cr% Mo% N%
Min. === == === == 10.00 16.00 2.00 ===
Mak. 0.030 0.750 2.00 0.045 0.030 14.00 18.00 3.00 0.100
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2.3. Deneysel Yontem

Lazer ergitme ile bir katmanda, cizgisel olarak en iyi toz birlesmesini saglayacak tezgah islem
parametrelerini belirlemek i¢in bir dizi deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan
parametreler; Katman kalmligi, tarama mesafesi, tarama hizi ve lazer giiciidiir. Islem
parametreleri ve degerleri, literatiire (Yadroitsev vd., 2007; Yadroitsev vd., 2010) gore
belirlenmistir. Deneyler hava ortaminda ve azot gazi piiskiirtme ile; tek ¢izgi sinterleme,
coklu ¢izgi sinterleme, ve tek katman sinterleme olarak gergeklestirilmistir.

Sinterleme isleminden 6nce, imal edilecek par¢anin geometrik olarak boyut dogrulugu ve bazi
mekaniksel 6zelliklerin uygun bir sekilde saglanabilmesi i¢in galvano optik tarayicinin odak
noktasinin ve maksimum tarama alaninin bulunmasi gerekmektedir. Bu sebeple deneysel
caligmadan Once tezgahin is tablas1 lizerindeki ¢alisma alani kalibrasyonu yapilmastir.

SLS/SLE ile imalat isleminde ilk olarak sinterleme ¢izgileri olugsmakta, sinterleme ¢izgilerinin
yan yana gelmesinden katman, katmanlarin st iiste birlesmesinden de 3B bir parga elde
edilmektedir. Bu sebeple tezgah iizerindeki deneylere tekli tarama cizgileri ile baslanmus,
daha sonra ¢oklu ¢izgi tarama ve tek katman olusturma ile devam edilmistir.

Deneylerin istenilen kombinasyonlar ile gergeklestirilmesi amaci ile tezgah igin gelistirilmis
olan yazilim igerisine C# programlama dilinde olusturulmus kod pargasi eklenmistir.
2.3.1. Tek cizgi halinde sinterleme (Tek cizgi tarama)

Sadece bir adet tarama c¢izgisi farkli parametreler ile gerceklestirilmistir. Sekil 4’de
deneylerde kullanilan tek tarama ¢izgisi 6l¢iisii ve tarama yontemi gosterilmistir.

—— sinterleme yani

¥ - .
| 20mm
. X yatay (x ydninde) tarama

Sekil 4. Tek tarama ¢izgisi 6lgiisii ve tarama yontemi
2.3.2. Coklu cizgi halinde sinterleme (Coklu ¢izgi tarama)
Hava ortamindaki bu deneyler, 6 farkli lazer gii¢ degeri, 11 farkli tarama hizi i¢in yapilmstir.
Tarama ¢izgileri uzunlugu 10mm olacak sekilde 4 adet yan yana gergeklestirilmistir. Katman
kalinlig1 ve tarama mesafesi 60um olarak ayarlanmistir. Sekil 5’de ¢oklu tarama cizgileri

oOl¢iisli ve tarama yontemi gosterilmistir.

— sinterleme yani

mewe—_ ¥ {arama

- - —

e e — = - % mesafesi
fadet @ : ________ 60pm
. ——
¥ - R
I 10mm
. yatay (x ydninde) tarama

Sekil 5. Coklu tarama ¢izgileri 6l¢iisli ve tarama yontemi
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2.3.3. Tek katman olarak sinterleme (Tek katman tarama)

Bu deneyde, tek katman toz serilerek o katmanda 25x25mm ebatlarinda kare bigiminde sekil
olusturmak igin ergitme islemi lazer giicii, tarama hizi, tarama mesafesi (hq), katman kalinlig

gibi parametrelerin belli degerleri ile yatay ve 1zgara tarama yontemi kullanilarak yapilmistir
(Sekil 6).

25mm 25mm

25mm ha 25mm ||| fe

" - 1 : R
yatay (x ydninde) tarama Izgara (x-y ydninde) tarama
X

Sekil 6. Tek katman sinterleme test parcasi dl¢iileri ve tarama yontemi

3. Arastirma Bulgulan

Bu bolumde Ar-Ge amagli DMLS tezgdhi ile Tekli ¢izgi, Coklu ¢izgi ve Tek katman
sinterleme olarak yapilan deneylerin bulgular1 verilmistir.

3.1. Tekli ¢izgi halinde sinterleme
Yapilan deneylerde sadece bir adet tarama ¢izgisi farkli parametreler ile gerceklestirilmistir.

Tek tarama cizgisi denemeleri ile tezgah kabininde sinterleme isleminin olusumu Sekil 7°de
gosterilmistir.

Sekil 7. Tek ¢izgi halinde sinterleme islemi

Belirtilen deneyde lazer giicii S0W ile 175W arasinda, tarama hizi 100mm/s ile 25mm/s
arasinda kademeli olarak degistirilmistir. Katman kalinligir ise yaklasik 300mikron’ a
ayarlanmigtir. Tarama ¢izgi uzunluklar1 10mm olacak sekilde tarama gercgeklestirilmis, islem
sonrast goriintli Sekil 8’ de verilmistir.
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(a) (b}
Sekil 8. Tek ¢izgi halinde sinterleme islemi a) tarama hiz1:25-100mm/s, lazer gucii:50-175W
b) yakinlastirilmig goriintii

Diger bir denemede lazer giicii ayni aralikta birakilarak, tarama hizi 30mm/s ile Smm/s
arasinda 5 birimlik kademelerle degistirilmistir. Bu islemin sonucu Sekil 9’ da verilmistir.

(a) (b)
Sekil 9. Tek ¢izgi halinde sinterleme islemi a) tarama hizi: 5-30mm/s, lazer gucu: 50-175W b)
yakinlastirilmig gorintu

Lazer iinitesinin arizali olmasindan kaynakli yiiksek lazer giicii ve diisiik tarama hizlarinda
Sinterleme ¢izgileri olugsmamuistir.

3.2. Coklu ¢izgi halinde sinterleme (Coklu ¢izgi tarama)

Hava ortamindaki bu deneyler, 50-175W arasi lazer gii¢ degerleri ve 50-1000mm/s tarama
hiz1 degerleri ile coklu ¢izgi halinde yapilmistir. Katman kalinlig1 300 pm ve tarama mesafesi
60um olarak ayarlanmistir. Coklu ¢izgi halinde sinterleme islemin sonuglar1 Cizelge 2’de
verilmistir. Diger bir denemede hiz parametreleri diisiiriilerek coklu ¢izgi halinde sinterleme
islemi yapilmistir. Lazer giiclinlin 125W ve lizeri degerlerinde lazer arizasi sebebiyle islem
yarida kalmistir. Bu deneyin sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 2. Coklu ¢izgi halinde sinterleme

Watt

mm/s

50w 5W 100W 125W 150W 175W

50

T

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

Cizelge 3. Diisiik hizlarda ¢oklu ¢izgi halinde sinterleme

Watt

m/s 50w ‘ 75W ‘ 100W ‘ 125W ‘ 150w ‘ 175W

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
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Diisiik tarama hizlarinda diizensiz ve kalin bir tarama ¢izgisi goriilmektedir. Tarama hizi
yiikseldik¢e tarama cizgileri incelmekte ve daha diizenli/secilebilir toplasma olugmaktadir
(Sekil 10).

| 60mm's

Sekil 10. Diisiik tarama hizlarinda toplasmanin meydana gelmesi (lazer giicti 100w, tarama
hiz1 40-50-60 mm/s)

Cizelge 2 ve Cizelge 3' e gore, diislik tarama hizlarinda daha biiyiik ¢apli toplagmalar ve
yayilma (tarama ¢izgisinde kalinlagsma) meydana gelmistir. Yiiksek tarama hizlarinda ise daha
kiigiik capli toplagsmalar ve ince tarama ¢izgisi olusmustur.

3.3. Tek katman Sinterleme

Bu deneyde, tek katman toz serilerek 25x25mm ebatlarinda kare bigiminde yap1 olusturmak
icin lazer giicii, tarama hizi, tarama mesafesi (hg), katman kalinlig1 gibi parametreler belli
degerler ile yatay ve 1zgara tarama yontemi kullanilarak ergitme islemi yapilmistir. Farkl

parametrelere gore elde edilen sonuglar Cizelge 4’de sunulmustur.

Cizelge 4. Tek katman sinterleme islemi sonuglari

Katman Kalinhigi:

500pum

Lazer Giicii 50W 50W 75W
Tarama Mes. 50pm 50pm 50pm
Tarama Hiz 5(mm/s) 100(mm/s) 100(mm/s)
Azot Puskiirt. Evet Hayir Evet
Katman )
Kalinhgi: 500pum

Lazer Giicii 50W 50W 75W
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Tarama Mes. 50um 50pum 50um
Tarama Hizi 250(mm/s) 400(mm/s) 400(mm/s)
Azot Piskiirt. Hayir Hayir Hayir

Katman
Kalinhgi: 500pm

Lazer Giicii 100W 100W

Tarama Mes. 50um 25pm
Tarama Hizi 400(mm/s) 400(mm/s)
Azot Piiskiirt. Evet Evet

Gergeklestirilen denemeler sonucunda (Cizelge 4) diisiik lazer giicii ve tarama hizlarinda
birlesme olmamis, asir1 derecede toplasma meydana gelmis ve ergitme alanin disina
toplagsmalar sicramistir. Lazer giici ve tarama hizinin artmasi ile kismen birlesmeler
saglanmis, ¢ok diizgiin bir katmanin olugsmadig1 goriilmistiir. Tarama mesafesinin 50um'den
25um'ye distriilmesi ile kismen diizgiin bir katman parga elde edilmis fakat ¢izgileri arasinda
bosluklar meydana gelmis, tarama ¢izgilerinin diizgiin olarak birlestigi ve tam yogun bir
katman olusmamustir.

Literatiirde atmosferik ortamin sizdirmaz bir kabinde Nitrojen, Argon ve Azot gibi gazlarin
ortama birakilmasiyla saglandig1 belirtilmektedir (Li vd., 2012). Ayrica, ticari olarak tiretimi
yapilan Lazer Sinterleme ve Ergitme tezgahlarinda da atmosferik ortam mutlaka saglanmistir
(SLM Solutions, 2011; 3ddt, 2012). Bu durum g6z énunde bulundurularak kabin kismi olarak
sizdirmaz hale getirilmis, kabin igerisine koruyucu gaz olarak azot gazi piiskiirtiilmiis ve
tekrar denemeler yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari ¢izelge olarak asagida verilmistir

(Cizelge 5).

Cizelge 5. Kismi izolasyon ile tek katman sinterleme sonuglari

Katman Kalinligi:

100pum

Lazer Giicii 50W 50W 50W
Tarama Mes. 80um 80um 80um
Tarama Hizi 50(mm/s) 100(mm/s) 250(mm/s)
Azot Piskiirt. Evet Evet Evet
Katman Kalinhigi:

100pm

Lazer Giicii 50w 50W 10W
Tarama Mes. 80um 80um 80pm
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Tarama Hizi 500(mm/s) 700(mm/s) 250(mm/s)
Azot Piskiirt. Evet Evet Evet
Katman Kalinhigi:

100pum

Lazer Giicii 50W 50W
Tarama Mes. 50um 50pum
Tarama Hizi 400(mm/s) 20(mm/s)
Tarama deseni lzgara lzgara
Azot Piskiirt. Evet
Katman Kalinhgi:

100pum

Lazer Giicii 90w 50w

Tarama Mes. 80um 50pum

Tarama Hizi 250(mm/s) is yarida kaldi | 700(mm/s)

Azot Piskiirt. Evet Evet

Izgara tarama yonteminde hemen hemen ayni parametre degerlerinde, yatay taramaya gore
daha diizgiin pargalar elde edilmis fakat parcada catlaklar ve ¢arpilmalar meydana gelmistir
(Sekil 11).

Sekil 11. Tek katmanda olusan catlaklar ve ¢carpilmalar
4. Tartisma ve Sonug¢

SLS/E isleminde ¢ok iyi bir katman olusumu (ip benzeri diizgiin lazer sinterleme ¢izgilerinin
birbirleri ile kaynasmasi) igin lazer islem parametrelerinin en uygununun secilmesi ve
atmosferik ortamin saglanmasi1 gerekliligi onceki calismalarca da belirtilmektedir. Islem
parametrelerin en uygununun seg¢ilememesi ve islem ortamimin saglanmamasi sebebi ile
toplasma ve diizglin olmayan lazer sinterleme izleri olusmakta, sonucta iyi bir katman
olusumu meydana gelmemektedir.

Imalat kabinindeki oksijen igerigi toplasmanin baslamasinda onemli bir rol oynamaktadir.
Atmosferin oksijen igeriginin %0.1'e diisiiriilmesi ile toplagma énemli 6l¢iide azaltilabilecegi
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belirtilmektedir (Li vd., 2012]. Oksijensiz atmosferik ortam da Azot, Argon ve Helyum gibi
gazlar kullanarak saglanmaktadir (Wang vd., 2014).

Toplagsmanin olusumundaki bagka bir 6nemli neden ise islem parametreleridir. Uygun islem
parametrelerinin kullanilmamasi bu olusumu ortaya c¢ikarmaktadir. Yadroitsev vd. (2012),
metal tozu (904L paslanmaz c¢elik) ile yapmis olduklar1 calismalarinda tekli izlerin
davraniglarinin ve geometrilerinin lazer giicli, tarama hizi, katman kalinligi gibi islem
parametrelerine ve toz karakteristigine bagli oldugunu bildirmislerdir. Hauser (2003), tez
calismasinda argon ve hava atmosferinde tekli ¢izgi, tek katman ve ¢ok katman ergitme
islemleri farkli parametrelerle gergeklestirilmistir. Hauser (2003) ¢alismasinda tekli ¢izgi
halinde ergitme islemini argon atmosferinde degisik lazer giicli ve tarama hiz1 degerleri ile
yaparak ergime davraniglarini incelemistir. Sinirh lazer giicli ve tarama hizi degerlerinde
diizgiin bir birlesme ile tekli ¢izgi elde edilmis (32W, 0.8-2mm/s) ¢ogu degerde toplasma ve
diizgiin olmayan ¢izgiler goriilmiistiir (Sekil 12). Caligmada 314s HC tipi paslanmaz celik
tozu kullanilmustir.

FRUT I PPRARTIETTRE
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Sekil 12. Argon atmosferinde farkli tarama kosullarinda ergitilmis izler (Hauser, 2003)
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Ayni caligmada, tek katman ergitme islemi 6nden toz yilizeyi boyunca yapilmis ve bozulmalar
meydana gelmistir (Sekil 13). Bozulma, tabakalarin egilmesi ve komsu ¢izgiler arasindaki
katilagsma yirtilmasinin olusumu, tarama uzunlugunun artmasi ile arttig1 bildirilmistir.

Diizlem dl.-;la:r'pilma
Sekil 13. Tarama uzunlugu 80mm olan bir katmandaki katman bozulmas1 ve katilasma
yirtilmasi (Hauser, 2003)

Elsen (2007), tarafindan yapilan benzer bir tez c¢alismasinda, farkli ¢izgi tarama testleri
gerceklestirilmistir. Ergime havuzunun kaotik davranisi ve parazit faktorlerin olmasi
sebebiyle, davranig sadece agiklanmig fakat kanitlanmamistir. Degisik lazer giicii (PL), tarama
hiz1 (V) ve lazer 1s1n cap1 (dx) ile 150 mikron katman kalinliginda testler yapilmistir (Sekil
14). Tarama hizinin artmasi ile toplasma kaybolmus ve tekrar goriinmiistiir. "Toplagsma
yiiksek tarama hizlarinda olusur" gibi basit bir agiklamanin yapilmasinin dogru olmadigi
bildirilmistir.

il !frrrl] IE) IH': Vv |'|.l.'.'r||-'a'
a0 i<} 25 1 & 2
SO0 100 SO 200
i1} 26 10 b 2
SN 10O ROy 200
. | 1] 6 25 10 5 2
S 100 & 200
=11 25 1] 5 2
MH 100 &y 200

Sekil 14. Is tablasi iizerinde tarama ¢izgileri (Elsen, 2007)

Calismada tekli lazer tarama cizgilerinde, yiiksek hiz (100mm/s) ve diisiik giic (50W)
degerlerinde toplasma etkisi goriilmekte ergiyen tozlar is tablasina yapigsmamakta ve
aralarinda kaynasma meydana gelmemektedir. Tersi sekilde, diisiik hiz (25 mm/s) ve yiiksek
giic (175W) degerlerinde de eriyikteki buharlasma tepkimesi sebebiyle toplasma
olugmaktadir. Lazer giliciiniin 100-175W degerlerinde ve tarama hizinin 85,100mm/s
degerlerinde daha diizgiin bir birlesme ile tekli ¢izgi elde edilmistir.
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Coklu lazer tarama cizgilerinde lazer gilicinin 50-100W degerinde, tarama hizinin 10-
100mm/s degerlerinde daha biiyiilk c¢apli toplasmalar ve yayilma (tarama c¢izgisinde
kalinlasma) meydana gelmistir. Yiiksek tarama hizlarinda (200-1000mm/s) ise daha kigcuk
capli toplagsmalar ve ince tarama ¢izgisi olusmustur. Lazer giiciiniin 100W, 125W degerleri ile
tarama hizinin 100,200mm/s degerlerinde kaynagma goriilmiistiir.

Tek katman sinterleme isleminde lazer giiciinin 50W ve tarama hizinin 5-100mm/s
degerlerinde birlesme olusmamistir. Izgara tarama yonteminde hemen hemen ayni parametre
degerlerinde, yatay taramaya gore daha diizgiin katman elde edilmis fakat katmanda catlaklar
ve carpilmalar meydana gelmistir. Lazer gilici 100W, tarama hizi 400mm/s ve tarama
mesafesi 25um degerlerinde iken daha basarili katman olusumu gozlemlenmistir.

Sizdirmazligin ve atmosferik ortamin daha iyi saglanmasi oksidasyon olusumunu ve
sinterleme izlerindeki toplagmalar1 giderecektir. Mekanik sistemin daha hassas olmasi
durumunda istenilen katman kalinliginda toz serilebilecek ve ¢ok diizglin bir katman
birlesmesi olusacaktir.
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