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Onsoz
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Proje kapsaminda direkt metal lazer sinterleme metodunda parga kaltiesi i¢in uygun eriyik
havuzunu olusturabilen proses haritalari ¢gikartiimigtir. Proses sirasinda olusan eriyik havuzun

numerik modelleri olusturulmus ve gecici hal analizleri sonuglari ortaya konmustur.
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OZET

Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) metoduyla proses parametrelerinin tek tek etkilerini
incelemek ve bunu parcanin farkli geometrileri icin tekrarlamak tasarlanmis parca icin
parametrelerin bulunmasi sirecini uzatir ve maliyetleri arttirir. imalat sirasinda 1sil kaynak
sebebiyle olusan eriyik havuz kontroll parca kalitesinde etkin rol oynamaktadir. Bu geometrinin
kontrol edilebilmesi ana proses parametreleri olan 1sin gicu ve 1sin hizi ile saglanabilir. Proje
kapsaminda tek paso eriyik havuz geometri deneyleri ve sonlu eleman analiz (SEA) termal
modelleri proses haritalarinin olusturuimasinda kullaniimistir. Proses haritalari sayesinde

kompleks parca Uretiminde hedeflenen kalitedeki Gretime ulasma stireleri cok daha kisalabilir.

Proses haritalari tek paso deneylerinin kararli hal durumu icin ylrutilmesiyle ortaya
konmustur. Elde edilen eriyik havuz geometrileri termal SEA modellerin karsilastirimasinda ve
kalibrasyonunda kullaniimistir. Olusturulan SEA modeli lazer absorpsiyon verimlili§i degisimini ve
3B i1sI kaynad1 geometrisini parametrelere gore dedistiren bir model olarak meydana getirilmistir.
Elde edilen guvenilir model kararl hal disinda ve tek paso kosullari haricinde de kullanilabilir.
imalatin hizini arttirabilmek igin farkli lazer caplarinin eriyik havuza etkileri yine tek paso deneyleri
ve modelleri ile incelenmistir. Lazer ¢capi artisi ve katman kalinh@i artisi ile yigma orani yaklasik 3
kat aratabilecegi analiz edilmistir. Eriyik havuz derinlik-geniglik orani 0.85'den diusutk kaldigi
durumlarda imalatin hatasiz drinlere imkan tanidigi ortaya konmusgtur. Gozenekli yapi esik
degerleri icin hacimsel enerji yogunlugu ve normalize entalpi lazer ¢capina baglh olarak galisiimistir.
Normalize entalpi degeri lazer ¢api etkisinden bagimsiz kullaniciya hatal Gretim hakkinda bilgi
verebilmektedir. Parametre degisimi sirasinda eriyik havuz davranisi incelenmis ve sitemdeki
lazer performansi anlik dedisimine kargi veya parametre degisimi sirasindaki eriyik havuz degisim

bdlgesini kisaltmaya yonelik ikinci lazer 1sin etkileri modellenerek ¢caligiimistir.

Bu projenin ¢iktilari olan proses haritalari konu Uzerinde ¢alisan arastirmacilara deneysel
veri sunacaktir ve kullanicilara da kaliteli parca imalati i¢in referans olacaktir. Projede sunulan
termal modelleme ydntemi de farkh proses ve malzemeler adapte edilebilecek sekilde
arastirmacilarin faydalanabilecegi bir ydntem olarak sunulmustur. Lazer ¢cap degisimi etkileri de

imalat verimliligini arttirma potansiyeli nedeniyle gelecek daha detayl ¢calismalara agiktir.

Anahtar kelimeler: eklemeli imalat, proses parametre haritasi, eriyik havuz geometrisi,
termal sonlu eleman analiz, gegici hal eriyik havuz geometrisi, dogrudan metal lazer
sinterleme (DMLS), segici lazer ergitme
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ABSTRACT

Investigating process parameter effects of direct metal laser sintering (DMLS) and
repeating the procedure on different geometries of the part extends the procedure duration for
finding final process parameters for the designed part and increases the cost. Controlling the melt
pool geometry, which is formed due to heat source, plays an important role on part quality. This
geometry can be controlled by main process parameters such as beam power and beam speed.
Single bead experiments and thermal finite element analysis models for different process
parameter were conducted during the project. Developed process maps may help decreasing the
preparation stage to find the optimum parameters for complex shaped parts

Process maps for single bead tracks were developed after running the experiments. Melt
pool geometry results of the experiments were used to calibrate the thermal models and compare
with it. A unique thermal model approach has been developed because it varies the laser
absorption efficiency and heat source geometry as a function of the process parameters. This
accurate model can also be used for different alloys and geometries. To investigate the potential
of higher deposition rates, different beam diameters experiments and models were investigated.
Increasing the layer thickness and beam diameter potentially has increased the deposition rate
by a factor of three. Melt pool depth over width ratio was found to be less than 0.85 to avoid the
porosity defects. To find the thresholds of the void defects, volumetric energy density and
normalized enthalpy were utilized. Normalized enthalpy was useful to inform the user about the
thresholds independent from the beam diameter variation. Moreover, melt pool for parameter
change was modeled during laser single scan, and second laser effects to reduce the transition

region was further investigated.

Process maps as a result of this study will provide experimental data to the researchers
work on this topic and a reference for the additive manufacturing users for quality part
manufacturing. Developed thermal model can be utilized for various alloys and part geometries.

Variation of the beam diameter has a potential to increase the manufacturing efficiency.

Keywords: additive manufacturing, process parameter mapping, melt pool geometry,
thermal finite element analysis, transient melt pool geometry, direct metal laser sintering
(DMLS), selective laser melting



1. GIiRIS
Eklemeli imalat (Ei) geleneksel imalat ydntemlerine kiyasla belirgin Ustiinlikleri olan 2015 yilinda
Dunya Ekonomik Forumu Ust kurulunda isaret edilmis gelismekte olan bir teknolojidir (Meta-
Council on Emerging Technologies 2015 World Economic Forum, 2015). Eklemeli imalat
endustrisi pazar hacmi 2018 yilinda 7.3 milyar dolar olarak ve metal eklemeli imalat endUstrisinde
2013-2018 yillari arasinda bilesik yillik buayime orani da %40’dan fazla olarak 2019 Wohlers
raporunda aciklanmigtir (Wohlers, 2019). Eklemeli imalat ~12 trilyon dolarlik imalat sanayi

pazarinin %0.1’lik dilimine sahip ve gelisime agik potansiyeli ile beklentileri buyttmektedir.

Ei prosesi 3B CAD dosyalarindan kalinligi belirlenmis kat kat malzemeyi ekleyerek tasarlanmig
parcalari Uretir (ASTM International, 2013). Kompleks parga uretimi limitleri geleneksel
ydntemlere kiyasla asgari seviyededir, tedarik sureleri daha kisa sirebilir ve bosa harcanmis
malzemeyi onemli dlglde azaltir. Bu sebeplerden dolayi, metal imalat endustrisinden 6zellikle
ucak-uzay, medikal ve imalat alanlarindan 6zel ilgi gérmustir. Ucak-uzay endustrisi karmagsik
parca imalati sayesinde parca hafifletme avantajlarindan yararlanmistir. Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvari NX-01 prototip roket motorlarini Gretmistir (Lawrence Livermore National
Laboratory, 2015). SpaceX Falcon Qun Inconel motor odasini katmanl olarak imal etmistir
(SpaceX, 2015). ilk seri imalat ise General Electric (GE) Aviation tarafindan planlanmistir (3D
Printing Aircraft Parts | GE Global Research, 2015). Tasarladiklari 6zgiin LEAP motor yakit
puskurtict 18 ayri parganin tek bir gdévdede birlesmesini saglamis, %25 oraninda agirigi
dislrmus, %15 oraninda yakit verimliligini arttirmig, ve dayaniklihgini 5 kat arttirmigtir. Bu parca
Ei parcasi tasarimi igin ideal bir érnektir ¢clinkii parca igindeki 1s1 transferini optimize etmek icin
konan karmasik akis hatlari nedeniyle yalnizca Ei ile tiretim miimkiindiir. Biyomedikal endiistrisi
de diz ve kalga implanti (Murr vd., 2012), gégus kafesi ve kaburga implanti (CSIRO, 2015),
omurga implanti (4AWEB Medical, 2015), kafatasi implanti (EBM for Orthopedic Implants - Additive
Manufacturing | Arcam AB, 2015), ve dis implanti Gretimini Ei ile bitiinlesmis hale getirmistir.
Bagka bir uygulama alani ise geleneksel imalat ydntemleri igin takim Uretimidir. Ornegin
enjeksiyon kaliplarin hizli Gretim igin uygun ve uzun 6mdurld olmasi dizgun dagilmis ve hizh bir
sogutma gerektirmektedir. Kompleks sogutma kanallari tasarimlariyla Ei bunu mimkin
kilmaktadir (Additive Manufacturing - Linear Mold, 2015, EOS Additive Manufacturing, 2015).

Metal eklemeli imalatin ugak-uzay, otomotiv, medikal, dental ve imalat endUstrileri tarafindan

yayginlasmasinin dnemli bir sebebi de ylksek dogruluk, hassasiyet ve mekanik 6zelliklerde



parcalarin imalatinin toz yatagi flizyon (TYF) prosesleri ile mimkin hale gelmesidir. Dogrudan
(direkt) metal lazer sinterleme (DMLS) ve elektron isiniyla ergitme (EIE) en yaygin olarak
kullanilan TYF yontemleridir. Bu teknik Sekil 1’de sematigi gosterildigi gibi ince bir metal toz
katmaninin ylzeye yayildiktan sonra lazer (Sekil 1a) veya elektron (Sekil 1b) isininin
hedeflenen bolgeler Gzerinden gecerek tozu eritip alt katman ile bag kurmasini saglar. DMLS
lazer teknolojisindeki gelismeler, patent haklarinin serbest kalmasi, daha disuk maliyetli
ekipmanlar, parca ylzey hassasiyetlerinin daha iyi olmasi (Bian, Thompson, & Shamsaei, 2015)

gibi sebeplerle en ¢ok tercih edilen yébntem olmustur. Fakat lazer kaynakli olusan fiziksel
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Sekil 1. a) DMLS metodunun sematik genel taslagi (Clijsters vd., 2014). b) EIE metodunun ¢alisma prensibinin
gdsterimi (Z&h ve Lutzmann, 2009).

Bu limitlere dikkat ederek tretim yapmak pargcanin nihai kalitesini dnemli dlgtide etkiler. Kontrolli
uretim DMLS proses parametrelerinin uygun se¢imi ile mumkun olur. Etkin olan ana proses
parametreleri lazer gicul, tarama hizi, tarama araligi, lazer ¢api, tarama stratejisi, toz 6zellikleri,
sicaklik ve gevre sartlari olarak siralanabilir. Bu parametrelerin dogru secilmesi ile istenen mikro
yapilar, ylzey purizliligu, parca yogunlugu ve mekanik dayanim elde edilebilir. Hedeflenen
kaliteye uygun proses parametrelerini kullaniciya sunan proses parametre haritalari ortaya
konmaktadir (J Beuth et al., 2013). Bu proje kapsaminda DMLS metodu ile lazer 1gin glcd, hizi
ve lazer capi degistirilerek tek katmanli Gretimin kararl hal i¢in proses haritasi ¢ikarilacaktir. Bu
deney calismalari sonucu olusacak eriyik havuz geometrisine bagl proses haritasi DMLS Ti-6Al-

4V slUperalagimi parca Uretiminde kullanicilara rehber olacaktir.



Sonrasinda, deney sonuglarina gore secilecek parametreler ile sonlu eleman analiz (SEA)
simulasyonlari kosturulacak ve deney sonuglari ile kiyaslamalari yapilacak. Olusturulacak model
eriyik metal havuzun 1sil mekanizmalarini daha iyi anlamaya yarayacak ve farkli malzeme ve Ei

metotlari igin proses haritasi olusturmaya arag olacaktir.

Kararl hal eriyik havuz geometri ¢calismalarindan sonra, gegici hal ¢alismalari da yapilacaktir.
Kararli hal i¢in olusturulacak proses haritasindan elde edilecek parametreler ile eriyik havuz
genislik veya kesit alan degerlerinin mevcut kararli halden hedeflenen diger kararli hale gegisi

SEA ile modellenecektir.

Son olarak ise ikinci isil 1sin kaynagdinin gegici hal icin faydali olabilecek bir uygulama olabileceqgi
gOsterilecektir. iki kararli hal arasindaki gegis alani parca kalitesini etkileyebilir. Bu gegis
alanindaki eriyik havuz geometrisini hedeflenen kararli haldeki geometriye sistemin tepkisini
beklemeden ulasmak mumkun olabilir. Isini takip eden ikinci Isin kaynaginin eriyik havuz
katilagsmadan devreye sokulmasi hedeflenen eriyik havuz geometrisini ikinci agsamaya gegilecek
noktada mimkin kilabilecektir. ikinci 1sin parametreleri hizi birinci 1sin ile ayni olacak sekilde,

glcu ise SEA ile yapilacak modellemeler ile ¢ikarilacaktir.

Projede Uzerinde galisilacak malzeme Ti-6Al-4V; yuksek dayanikhlik, ylksek yorulma direnci,
yuksek kiriima direnci, dusik agirlik orani, biyo uyumlulugu ve iyi korozyon direnci Ozellikleri
sayesinde hava-uzay, biyomedikal, imalat takim, ve bu 6zelliklere ihtiya¢c duyan endustri alanlari
tarafindan kullaniimaktadir. Uzerinde yodun bir sekilde farkli Ei ydntemleri ile calisimis ve

calisiimakta olan bu siperalasim DMLS metodu ile bu proje kapsaminda ele alinacaktir.

Projenin 6zgun cgiktilari ise 50 — 370 W genis lazer glicl araliginda tretim yapilabilecek proses
parametre haritalarini cikarmak, bu genis aralikta yuksek dogruluk ile eriyik havuz geometrilerini
tahmin edebilecek sayisal model olusturmak, lazer ¢aplarinin degisimi ile Gretimde kullaniimasi
uygun olmayan parametrelerin kullaniminin mimkin oldugunu géstermek, DMLS metodunda
gecici hal davranigini modellemek ve ikinci lazer kaynagin parametre degisikligindeki tepkime

suresine olumlu etkisi olarak sirlanabilir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1 Proses Parametreleri

Lazer isiniyla induklenen eritme 1si transferi, faz donisimu, 1sin demeti-malzeme etkilesimi,
yuzey gerilimine bagh eriyik havuz akigi, malzeme buharlagmasi, puskurtilmesi ve kimyasal
reaksiyonlari icermektedir (Yadroitsev, Gusarov, Yadroitsava, & Smurov, 2010). Bu fiziksel
kosullari proses parametreleri ile kontrol edebilmek parca kalitesi icin can alicidir. Ornegin, eriyik
havuzda lazerin odak noktasindan etrafina dogru sicaklik azalmaktadir. Sivi metaldeki sicaklik
farklihgi yuzey gerilim farkhhidina sebep olur ve bu da Marangoni etkisi olarak tanimlanan
merkezden ¢evreye dogru malzeme akigina neden olur (Anthony & Cline, 1977). Bir diger
karmasik mekanizma ise eriyik havuzda olusan anahtar deligidir (ingilizcesi: key holing). Metalin
lazer 1sIn1 altinda ani buharlagmasi sonucu olusan geri tepme basinci eriyik havuzun alt
katmanlara dogru penetrasyonuna neden olur (Katayama, 2013). Bernoulli prensibi, Young-
Laplace, kapiler efektler ve asiri sogutma mekanizmalari da ylzey dalgalanmalari, partzIGlik,

topaklanma ve kamburlagma gibi kusurlara yol acgabilir.

Bu kusurlar lazer izinde duzensizlik, kismi ¢arpilmalar, denudasyon alanlari, bosluklar, mikroyapi
dizensizlikleri, dlsik parca yogunluklarn ve disuk mekanik dayanima neden olur. Parca
kusurlarini kontrol altina almanin bir yolu proses parametrelerini ayarlamaktir (J Beuth et al.,
2013). Etkin olan ana proses parametreleri lazer gucu, tarama hizi, tarama aralidi, lazer ¢api,
tarama stratejisi, toz dzellikleri, sicaklik ve ¢evre sartlari olarak siralanabilir (Gibson, Rosen, &
Stucker, 2015). Uretimin en basinda belirlenen bu degiskenler Uretim sirasinda olugacak metal
eriyik havuzun geometrisini olusturur, bunu metalin soguma oranlarina bagh katilasmasi takip
eder, katilasan metal artik gerilme ve gbézenekli yapilara sahip olabilir ve bu da mekanik &zellikleri
etkiler. Mikroyapilarin proses esnasinda istenen sekilde olusmasi igin proses parametre etkileri
bilinmelidir (Bontha vd., 2009; Gockel vd., 2014; Kobryn ve Semiatin, 2003). Proses parametre
degisikliklerinin nasil yapilmasi gerektiginin rehberligini yapan proses haritalari olusturulmustur
(Beuth vd., 2013). Proses haritalari sayesinde eriyik metal havuz geometrileri (eriyik metal havuz
kesit alani, eriyik havuz derinligi, eriyik havuz uzunlugu) kontrol edilebilir. Eriyik havuz kesit alani
hiza bagli olarak ne kadar malzemenin eritilecegini ve boylece Uretim hizini belirlemeye yarar. Bu
parametrenin kontrollu ile eklenen katman kalinhgina bagh olarak alt tabaka ile bagin
kurulabilecegini anlamaya yarar. Proses parametrelerinin etkin sekilde ¢aligilip anlasilmasi igin
tek pasolu dikis (ingilizcesi: single track) deneyleri yiritilir. Tek pasolu dikis olusumlari (lazerin
dogrusal cgizgiyi takip ederek tozu lazer ¢api oraninda eritmesi sonucu olusan yapi) proses

parametrelerine gore stabil ve instabil form alabilirler (Yadroitsev vd., 2010). Dusuk hizlarda
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carpiklik ve dizensizlik gézlemlenirken, yiksek hizlarda yumaklanma etkisi gorilir (Yadroitsev
vd., 2010). Stabil iz proses araligi yiksek lazer glglerinde genigler (Yadroitsev vd., 2010). DMLS
ile Uretim sirasinda eriyik havuzda hizli buharlagsmaya bagl olarak olusan basing farkliliklari,
kapileri etkiler, geri tepme basinci gibi etkiler sebebiyle ylizeydeki toz partikilleri yer degistirir ve
islem sonucunda eriyik havuzun genisliginin etrafinda toz miktarinin azaldigi denlidasyon
bolgeleri olusur (Matthews vd., 2016) sekil 2’de gosterildigi gibi. DMLS sistemlerin ¢alisma ortami
olan atmosferik basingta ana etkenin basing farkliigindan kaynakl partikil yer degisimi oldugu
aciklanmigtir (Matthews vd., 2016). Birbirine paralel lazer ile eritilmig izlerin aralarindaki baglari
dizgun yapabilmesi i¢in tarama araliginin dentdasyon bdlgelerini hesaba katarak belirlenmesi
elzemdir. Proses sirasinda fiziksel etkiler ile eriyik havuzdaki olusumlari anlamak énemlidir, fakat
farkh etkilerin farkli proses parametre araliklarinda tetiklenmesi optimum proses haritalarini
cikarmayi zorlastirabilir. Bu nedenle bir¢ok farkli proses parametre kombinasyonu ile deneyler
yapilarak, bunlarin mekanik &zelliklerini, malzeme kristal yapilarini, ylzey purazlGligana,
yogunlugunu vs. inceleyerek istenen kalite igin takip edilmesi gereken proses parametre

calismalari daha yaygindir.

a) Katilagmis eriyik b) Lazer isini
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Sekil 2. a) 316L ¢elik alagim tozun gelik alt tabaka Gizerinde lazer ile sinterlenmis izin kusbakisi gériintisi. Lazer
glict 50 W, tarama hizi 0.10 m/s, eklenmis tozun kalinligi 40 um. b) Celik alt tabaka tzerinde lazer ile sinterlenmis
pasonun tipik kesit diyagrami. (Yadroitsev vd., 2010)

DMLS ile bazi tek paso galismalari drnekleri Ti-6Al-4V (Gong vd., 2014) ve Inox 904L
(Yadroitsev vd., 2007) icin yaratilmuastur. Sekil 3a’da incelenen tek paso ylzey topolojilerine
gore bdlgeler belirlenmistir. Yiksek enerji yogunlugu kirmizi bdlgede hizli buharlasma sebebiyle
duzensizliklere sebep olurken, yeterli enerji aktariimadiginda da yuzey gerilimlerine bagli
dizensizlikler olusur mor bdlgede. Mavi bélgeye denk gelen parametreler stabil tek pasolar

olusturabilirler. Sekil 3b ve ¢ de benzer sonuglari ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. a) DMLS ile Ti-6Al-4V tek katman tozun tek paso yuizey topoljisi. Kirmizi bélge buharlagsma kaynakl
purdzIGltk, mavi bélge iyi eriyik havuz karakteristigi ve mor bolge kararsiz eriyik havuz karakteristigi gosterir (Gong
vd., 2014). DMLS ile Inox 904L tozun tek katman ve tek paso sonuglari b) 50 W, ¢ ) 25 W lazer giici icin (Yadroitsev
vd., 2007).

Olusan topolojik stabil bdlgelere ek olarak proses sonucu olusacak parca kalitesi de tek iz
calismalarina dayandirilabilir. Uretimin en basinda belirlenen proses parametreleri (retim
sirasinda olusacak metal eriyik havuzun geometrisini olusturur, bunu metalin soguma oranlarina
bagl katilasmasi takip eder, katilasan metal artik gerilme ve gézenekli yapilara sahip olabilir ve
bu da mekanik 6zellikleri etkiler. Mikroyapilarin proses esnasinda istenen sekilde olugsmasi icin
proses parametre etkileri bilinmelidir (Bontha vd., 2009; Gockel vd., 2014; Kobryn ve Semiatin,
2003). Ornegin ylksek tarama hizi ve diusik lazer giicii gelen dislk enerji sebebiyle hizli
sogumaya maruz kalir ve ince (ingilizcesi: finer) mikroyapilar olugur; tam tersi yiiksek lazer giicl
ve dusik hizlarda ise yavaslayan soguma situn (ingilizcesi: columnar) mikroyapilar olusturur
(Thompson vd., 2015). Proses parametre degisikliklerinin nasil yapilmasi gerektiginin rehberligini
yapan proses haritalar olusturulmustur (Beuth vd., 2013). Proses haritalari sayesinde eriyik metal
havuz geometrileri (eriyik metal havuz kesit alani (A), eriyik havuz derinligi (d), eriyik havuz
uzunlugu (L)) kontrol edilebilir. Eriyik havuz kesit alani hiza bagl olarak ne kadar malzemenin
eritilecegini ve bdylece Uretim hizini belirlemeye yarar. Bu parametrenin kontroll ile eklenen
katman kalinligina bagli olarak alt tabaka ile bagin mimkun olabileceg@ini anlamaya yarar. Sekil
4’de sabit kesit alanlarini korumak icin gerekli gu¢ ve hiz parametre dogrulari verilmigtir. Dogrular
Sekil 4a’da YEB metodu, Sekil 4b’de EIE metodu ile Ti-6AI-4V icin gosterilmistir ve dogrularin

trendleri lineer olmak ile birlikte egimleri kesit alanina gore degismektedir. Eriyik havuz derinligi



(d) de kesit alan ile dogrudan iligkilidir. Eriyik havuz uzunlugu/derinlik (L/d) oranlari Sekil 4’'de
belirtilmistir. Bu lineer olmayan egriler prosesin sonunda istenen mikroyapilari elde etmek igin
takip edilmesi gereken cizgiler oldugu goésterilmistir (Gockel vd., 2014). Benzer bir calisma
uzunlugun geniglige olan oraninin sabit tutulmasi ile de yuritlilmustir (Zah ve Lutzmann, 2010).
Eriyik havuz geometrilerinin mikroyapiya etkileri ¢alisiimaktadir ve tek katmanli proses haritalarina
dayanarak kompleks parga imalati proses parametre kullanim stratejileri olusturulabilir.

Sekil 4’de sabit kesit alanlarini korumak igin gerekli gi¢ ve hiz parametre dogrulari verilmigtir.
Dogrular Sekil 4a’da YEB metodu, Sekil 4b’de EIE metodu ile Ti-6Al-4V icin gosterilmistir ve
dogrularin trendleri lineer olmak ile birlikte egimleri kesit alanina gore degismektedir. Eriyik havuz
derinligi (d) de kesit alan ile dogrudan iligkilidir. Eriyik havuz uzunlugu/derinlik (L/d) oranlari Sekil
4’de belirtilmistir. Bu lineer olmayan edriler prosesin sonunda istenen mikroyapilari elde etmek
icin kullanilabilecedi gdsterilmistir (Gockel vd., 2014). Eriyik havuz geometrilerinin mikroyapiya
etkileri calisiimaktadir ve tek katmanh proses haritalarina dayanarak kompleks parca imalati
proses parametreleri olusturulma suregleri kisa surelere ¢ekilebilir. Onaylanmis deneylerle veya
proses haritalariyla (J Beuth et al.,, 2013) proses parametrelerine karar verilebilir. Bu sayede
istenen lazer pasolarindaki stabilizasyon (Gong, Rafi, Gu, Starr, & Stucker, 2014), mikroyapi
2014) ve hedeflenen

mekanik dayanim (Sames, List, Pannala, Dehoff, & Babu, 2016) elde edilebilir. Clymer vd. proses

(Kobryn & Semiatin, 2003), dizglun yuzey topolojisi (Gong, Rafi, et al.,

haritalarindan gelen yogunluk, akma dayanimi, ylzey purizliligu, hassasiyet ve malzeme yigma
oranlar verilerini kullanarak proses tasarim grafiklerini sunmustur (Clymer, Cagan, & Beuth,
2017).
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Sekil 4. a) Elektron ile YEB metodu Ti6-Al-4V icin proses haritasi (Soylemez vd., 2010). b) EIE ile Ti6-Al-4V igin

proses haritasi (Beuth vd., 2013).
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Deneysel eriyik havuz geometri belirleme ise optik mikroskoplar ile proses sonrasi kesilen

parcalarin kesitlerinin incelenmesi sayesinde Sekil 5a’daki gibi kesit alan ve derinliklerin élgiimesi
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ile olur (Montgomery vd., 2015). Ust yiizeyden de inceleme yapilarak eriyik havuz genisligi Sekil
5b’deki gibi olgulebilir (Romano vd., 2015). Bu yontem tahrip edici muayene metodu olarak

arastirma calismalarinda tercih edilir.

Sekil 5. a) Mikroskop altinda eriyik havuz kesit alani ~0.0101 mm? (Montgomery vd., 2015). b) Tepeden bakis
acisiyla mikroskop altinda eriyik havuz genisligi (Romano vd., 2015).

2.2 Termal Sonlu Eleman Analiz Modelleme
Metal eklemeli imalat proses fizigini daha iyi anlayabilmek igin ve proses performansini

degerlendiren deneysel ¢alismalarin maliyetlerini ve harcanan zamanlari distrmek icin nimerik
simualasyonlar kullaniimaktadir. Detayli karmasik modellerin hesaplama zamanlari ¢ok uzun
olabilir. Bu sebeple proseste ilgili olunan bdlgeye gére basitlestiriimis ¢esitli modellemeler
yapiimaktadir (Megahed, Mindt, N'Dri, Duan, & Desmaison, 2016; Meier, Penny, Zou, Gibbs, &
Hart, 2017). Mikro ¢6zunurlikteki termal modeller eriyik havuz boyutlarini 6lgmeye olanak veren
sicakhk dagihmlarini (E. Soylemez, Beuth, & Taminger, 2010) tahmin edebilir ve proses termal
cevrimlerine bagh olarak olusacak mikroyapi tahminlerinde bulunabilir (Akram, Chalavadi, Pal, &
Stucker, 2018). Termal-akis modelleri ise Marangoni etkisi, geri tepme basincinin gézenek
olusumdaki etkisi, malzeme sigramasi ve dentdasyon alanlari gibi eriyik havuz ana
mekanizmalarini anlamaya odaklanir (Khairallah, Anderson, Rubenchik, & King, 2017). Lazer
gucd, hizi ve toz yogunluguna bagh olarak olusan lazer izi olusumunun meso 6lgekli modeli toz
partikiillerini tek tek hesaba katarak modellemistir (Kérner, Attar, & Heinl, 2011). ilave olarak
termo-mekanik modeller ile parga distorsiyonlari ve artik gerilmeler tahmin edilebilmektedir
(Jamshidinia, Kong, & Kovacevic, 2013; Kundakcioglu, Lazoglu, & Rawal, 2015; Parry, Ashcroft,
& Wildman, 2016). Eriyik havuz geometrisine odaklanan termal modeller par¢a boyutu

modellerine uyarlanabilen ag algoritmalari ve ¢oklu élgekli modelleme teknikleri ile uygulanabilir.



Bu sebeple dogru eriyik havuz geometrisi tahmini optimum proses parametrelerin

belirlenmesinde ve imalat stratejisi gelistirmede kritik 6neme sahiptir.

Termal modellerin dogruluklari toz etkileri (Shen & Chou, 2012), eklenen katmanin eleman
dogma ve 6lmesi teknigi ile modellenmesi (Roberts, Wang, Esterlein, Stanford, & Mynors,
2009), eriyik havuz icindeki konveksiyon etkileri (Jamshidinia et al., 2013), lazer ile etkilesim
sirasindaki buharlasma (Karayagiz et al., 2018) gibi detaylarin modellere eklenmesi ile artmigtir.
Yine de model tahmin sonucunu etkileyen ana parametre lazer absorpsiyon verimliligidir. Bu
degerin sec¢imine gore eriyik havuz daha blyUk veya kiguk tahmin edilebilir. Cogu model lazer
absorpsiyon verimliligi degerini farkli proses parametreleri i¢in sabit deder olarak almaktadir.
Promoppatum vd. 50—-400 W arali§inda eriyik havuz geometrilerini 1,357 mm/s lazer hiziyla
Ti6AI4V alasimi icin tahmin etmistir ve deneysel eriyik havuz genisligi ile model sonuglarinin
Ortastigini gostermistir (Promoppatum, Onler, & Yao, 2017). llin vd. 1s1 kaynagi modeli olarak
Goldak modelini 2B analizinde 316L icin kullanmistir (llin et al., 2014). Tahminleri deney
sonugclarina yakinsamistir ama derinlik/genislik orani secilmis parametreleri icin 1 — 2 araliginda
sonug vermistir. Bu da 1s1 kaynagdi modelinin sabitlerinin degistiriimesi ihtiyacini ortadan
kaldirabilecek bir sebeptir. Ye vd. deneysel olarak lazer absorpsiyon verimliliginin lazer guc,
lazer hizi ve lazer ¢apina bagh olarak degistigini gostermistir (Ye, Rubenchik, Crumb, Guss, &
Matthews, 2018). Deneysel sonuglar ilave olarak i1sin takip simulasyonlari ile agikhga
kavusturulmustur (Ye et al., 2019). Bu sebeple lazer absorpsiyon verimliligi sabiti modellerde
proses parametrelerine bagli olarak degisen bir deger olmalidir. Zhang vd. anizotropik iletkenlik
tanimlayarak ve absorpsiyonu da degisken olarak tanimlayarak modelleme gelistirmistir (Zhang,
Huang, Kasinathan, Shahabad, & Ali, 2019). Calismalarinda 100 um EOS M290 lazer ¢apini
kullanarak 17-PH celiginin 170-220 W gii¢ ve 600-1300 mm/s hiz araliginda calismasini
yapmiglardir (Zhang et al., 2019). Deneysel eriyik havuz geometrilerine gére kullaniimasi
gereken lazer absorpsiyon ve anizotropik iletkenlik degerlerini verecek empirik denklemler

olusturmuslardir.

2.3 Lazerin Odaktan Saptiriimasi
DMLS prosesinde performansi degerlendirmede kullanilan parametrelerden biri de malzeme

yigma oranidir (Clymer et al., 2017; X. Shi et al., 2016),
DR=tXhXxv. Q)

Burada, t toz kalinligini, h tarama mesafesini ve v lazer tarama hizini temsil eder. Tang vd. yari

dairesel eriyik havuz kesiti i¢in optimum tarama mesafesini h = 0.7 x genislik olarak
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tanimlamistir (Tang, Pistorius, & Beuth, 2017). Yigma orani artisi igin lazer gucinu arttirmak ve
bdylece eriyen malzeme hacmini arttirmak ilk akla gelen yoéntemlerdendir. Fakat derin eriyik
havuz parga kusurlarina sebep olabilir. Bir diger taraftan tarama pasolari mesafeleri de proses
parametrelerine gére degismesi gereken eriyik havuz genisligi ve toz kalinligina baghdir. Uretim
hizini arttirmak igin alternatif olarak ¢oklu lazerli sistemler gelistiriimis ve ayni anda birden ¢ok
parca Uretilebilmektedir (Kim, Bae, & Choi, 2007). Bu sistemler de her lazeri tek olarak
inceleyince proses parametre limitlerine bagimhdir. Eriyik havuz kontrolinl ylksek hiz ve

yuksek glcte arttirmak igin lazer i1sin siddeti dagilimini ayarlamak uygun yéntem olabilmektedir.

Kosutlanmis fiber lazer 1gin enerji dagihmi Gaussian dagdilima sahiptir. Merkezdeki yuksek enerji
eriyik havuzda sicakli gradyanlarina neden olurken, 1sin kenarlarindaki bolgelerde yetersiz
erimeye sebep verir (Brecher, 2012). ilave olarak merkezdeki yiiksek enerji yogunlugu derin
eriyik havuzuna ve anahtar deligi kusuruna neden olur. Fraunhofer Institute for Laser
Technology’de (ILT), Buchbinder vd. (Buchbinder, Schleifenbaum, Heidrich, Meiners, &
Bultmann, 2011) diz bash 1 mm gaptaki lazer 1siniyla 600 W glciinde 8 mm?®/s yigma oraninda
uretim yapmis ve > %99 yogunluk degerini elde edebilmistir. Okunkova vd. tarafindan
yuruttilmas bir diger calismada Gaussian, diz bagl ve ters Gaussian enerji dagiliml lazer 1sin
etkileri 10-100 mm/s ve 30-150 W araliklarinda tek paso deneyleriyle kiyaslanmistir (Okunkova
et al., 2014). Diz bash lazer deneylerinde daha Uniform eriyik havuz kesit derinlikleri ve daha az
toz partikdl puskirtmesi gdzlenmistir. Her iki ¢iktida proses kalitesini olumlu yénde etkiler. Daha
sonra Gusarov vd. (Gusarov, Okun’kova, Peretyagin, Zhirnov, & Podrabinnik, 2015) tarafindan

yapilan 200 W guce kadar denemeler yapan benzer ¢alisma da benzer giktilari sunmustur.

Lazer isinini odaktan saptirma da benzer olumlu etkilere neden olur. Ayrica odaktan saptirma ile
hassasiyetin dnemli olmadigi bolgelerde ylksek yigma oraninda ve daha dusiuk yigma oraninda
ise daha hassas olan disg yuzey ve i¢ kanalarin katmanlari imal edilebilir (Schleifenbaum,
Meiners, Wissenbach, & Hinke, 2010). Schleifenbaum vd. 1 mm lazer ¢aph 600 W glice sahip
DMLS cihazi gelitirip 8 mm?/s yigma oranlarinda imalat yapabilmigtir (Schleifenbaum et al.,
2010). Buchbinder vd. 200 um lazer ¢api ve 1 kW gig ile yigma oranini AISi10Mg alasim igin 4
kat arttirilabilmistir (Buchbinder et al., 2011). Francis tek paso odaktan saptirma deneylerini
Ti6AI4V alagimla DMLS (P = 80-370 W, v = 450-2,550 mm/s) ve EIE (P = 670 W, v=90-3,700
mm/s) prosesleri igin galismistir (Francis, 2017). Anahtar deligi olusumunu 6nlemek igin lazer
¢apinin eriyik havuz genislige orani, D/w, esikdegerinin 1.0 olmasi gerektigini tavsiye etmistir.

Odaktan saptirma sayesinde %81 oraninda yigma oraninda artis ve porozitede azalma elde
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etmistir (Francis, 2017). Shi vd. lazer ¢apini 50 ym’den 200 pm’ye ¢ikartarak P =400 W ve t =
200 um icin Ti6AI4V alagsimda mekanik dayanimin artisini, yogunlugun artisini ve tek paso
stabilitesinin iyilesmesini iddia etmigstir (W. Shi et al., 2018).

2.4 Gegici Hal Eriyik Havuz Davranisi

Proses parametrelerinin ayni tarama gizgisi Uzerinde degisimi sirasinda eriyik havuzun derinden
anlagiimasi prosese hakim olabilmek igin kritik 6neme sahiptir (Fox & Beuth, 2013). Kararli
halden gecici hale gegis sadece parametre degisimi ile degil ayni zamanda taramanin basladigi
ve bittigi bolgelerde de gorulur. DMLS cihaz ureticileri bunu hesaba katarak galvanometre
kontrollerini ve lazer glgclerini tarama stratejisine gore ayarlayacak ¢ézimler sunmaktadir. Fakat

proses parametre degisimlerindeki davranis literatlirde ¢ok fazla ¢alisiimis bir konu degildir.

Sekil 6'da eriyik havuz genigligini temsil eden mor alan YEB metodu igin kosturulan modelin izinin
genigligini baslangi¢c parametrelerinden nihai parametrelere gecerken gostermistir. Alt sekil de
mikroskop altindaki numunenin ayni parametreler icin eriyik havuz genisligi degisimini
gostermektedir. Goruldigu gibi parametreler anlik degismesine karsin hedeflenen eriyik havuz

genisligine ulasmak icin belli bir mesafe kat edilmesi gerekmektedir.

baslangi¢ parametreleri gegici hal degistirilen parametreler
icin kararli hal genisligi genisligi icin kararli hal genisligi

Sekil 6. Mor alan model eriyik havuz genigligini model sonucuna bagl olarak ¢izmistir. Deneysel tek paso sekli de alt
sekilde gosterilmigtir. Bu 6rnek igin baslangi¢ parametreleri 3000 W ve 51.5 in/min ve nihai parametreleri 3000 W ve
25.8 in/min olarak tayin edilmistir (Fox ve Beuth, 2013). Kirmizi kesikli gizgi ise sistem egder anlik tepki verebilmesi
halinde eriyik havuz genisligi geometrisi 6ngdrulmustur.

Lazerli yonlendirilmis enerji yigma proseslerinden biri olan LENS igin Aggarangsi vd. gegici hal
degisimlerini ¢calismis ve proses haritalarini ortaya koymustur (Aggarangsi, Beuth, & Gill, 2004).
Yakin zamanda ise Hooper DMLS igin eriyik havuz sicaklidi ve soguma oranlarini detayl sekilde
sunmustur (Hooper, 2018). Termal gradyan 5-20 K/um ve soguma gradyani 1—40 K/us olarak
Olgulmustur (Hooper, 2018). Bu degerler gecici hal kogullari ¢calisilirken rehberlik edebilir.

11



3. GEREC VE YONTEM

Onerilen projenin amaci DMLS metodu ile Uretilecek pargalar icin kullanicilara rehberlik edecek
proses haritasini Ti-6Al-4V slperalasimi i¢in olusturmak, ve Uretim kalitesini arttirmaya yonelik
etkenlerin anlasilmasini saglamaktir. Proje adimlari; DMLS metodu igin 0-370 W aralidinda
proses haritasi olusturmak, bu haritadaki parametrelerdeki eriyik metal havuz geometrilerini
incelemek, deneysel sonuglari tahmin edebilecek SEA modelleri olusturmak, eriyik havuzun
parametre degisimine verdigi tepkiyi anlamak, ve son olarak parametre degisimi sirasindaki eriyik
havuz geometrisinin istenen eriyik havuz genigligine veya kesit alanina sahip olmasini saglayacak
ikinci 1sInin modellenmesidir.

3.1 Proses Haritasi Cikarma icin Kararli Hal Deneyleri

Literatlrde rapor edilmis verileri (Gong vd., 2014) baz alarak daha da kapsamli deneysel veri ile

proses haritasi ¢ikarilmasi igin tek paso deneyleri Sekil 7°deki grafikteki veriler olarak

planlanmistir.
400
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Sekil 7. Yuratulen grup testleri icin 44 farkl hiz ve glic kombinasyonlari.

3.1.1 Tek paso deneyleri

Proje calismasinda ilk adim olarak 44 farkl proses parametresi ile 4 farkli grup deney
planlanmistir. Bu deneyler tozsuz tek paso dikis, 30 um kalinlikta tek katman toz ile tek paso ve
60 ym kalinlkta tek katman toz ile tek paso deneyleridir. Bu deneylerin analizleri yapildiktan
sonra 100 um lazer ¢apinin odaktan saptiriimasiyla 30 um kalinlikta tek katman toz ile tek paso

olarak 16 farkli proses parametresi ile deneyler ylUrutilmustur.

Deneylerin hassas sekilde yurutulebilmesi icin Ti6Al4V plakalar 10 um dazluk toleransinin
altinda kalacak sekilde Urettirilmistir. Bu sayede 30 ym tozu seren bigak plaka Ustlinden
gecerken plakaya ¢arpma gibi bir sorun olusmamigtir. Plaka boyutlart 133 mm x 133 mm x 5

mm olarak ortaya ¢cikmistir. Plakalar EOS DMLS cihazinin kendi althginin Gzerine vidalar ile
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monte edilmistir Sekil 8'de goruldigu gibi. Plaka carpilma kaynaklh dizlik toleransini
saglayabilmesi i¢in taslandi§i vidalanmis halinde deneyler de yuruttlmastir. Deliklerin

konumlari deneyleri etkilememektedir.

Sekil 8. Ti6AI4V deney plakasi EOS Aluminyum plakasi Gizerinde montaj hali.

Plakalar temin edildikten sonra farkli proses parametreleri ayarlanarak tek paso deneyleri
yuratilmastir. DMLS cihazi EOS M290 1,060 nm surekli dalga 400 W en tepe lazer gicline
sahiptir. Daha 6nce planlanan 0-395 W ve 200-3200 mm/s araligindaki parametrelerde 395 W
gugcte yuratulecek deney gizgileri 370 W olarak revize edilmistir. Bunun sebebi EOS cihazinin
her ne kadar 400 W kapasiteli lazer glicine sahip olsa da yazilimin maksimum gug olarak 370
W ile sinirlandirma yapmasidir. Calismanin cihazlarin optimum kullanim sartlarini amagladigi
icin biz de cihaz limiti olan 370 W degerine maksimum gug degerlerini revize ettik. Lazer
taramasi 6ncesinde cihaz odasi ortam sicakhdi 35 °C’de sabitlenmigstir ve oksijen

konsantrasyonu %0.71’in altinda tutulmustur.

ilk deney denemesi tozsuz tek paso icin gerceklestiriimistir. Sekil 9 tozsuz tek paso deneyi
sonrasi plaka resmini gostermektedir. Plakada bos alan kalmasi sebebiyle yuvarlak gizgilerin ne
kadar hassas sekilde atildigini cap boyutuna bagh olarak gézlemlemek igin dairesel lazer

cizgileri de denenmistir. Bu ¢cap boyutlarinda herhangi bir ayirt edici farkhhiga rastlanmamistir.
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Sekil 9. Tozsuz tek paso deney plakasi.

Tozlu deneylerde yine her bir gizginin parametreleri ayri ayri tanimlanarak yuratalmuagstar.
Kullanilan Ti6Al4V metal toz EOS tarafindan tedarik edilmistir. Metal toz gaz atomizasyon
yontemi ile kiiresel formlar olusacak sekilde Uretilmistir. Teknik dokiimanda Laser Diffraction
ISO 13320-1’e gore partikul analiz degerleri D10=25.9 um, D50=38.1 uym ve D90=50.7 um
olarak g6zikmektedir. Kullanilan toz ayrica partikul analizine sokulmustur. Shimadzu SALD-
2300 cihazi ile Laser Diffraction ISO 13320 metodu ile dlgim gergeklestiriimistir. Modal

D=38.8 um ve Mean D= 42.3 um olarak olgilmustir. Degerler D50=42.3 um ve D90=62.6 um
olarak okunmustur. Ortalama deger iki farkli 6lgcimde %0.07 fark ile okunmustur. Tek katman 30
pm serilerek deneyler yuratilmustar. Tek katman 60 pym serilmesi durumu da yUrGtaimustar. Bu
farkh deneyler ile Gretim sirasinda katman katman tozlarin serilmesi ile sabit kalinliktaki tozun
Uzerinde proses parametre etkilerinin farkliliklari gézlemlenmesi amaclanmigtir. Yarutiimusg

deneyler sonucu olusan plaka gorinimleri Sekil 10’da gorulebilir.
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Sekil 10. Tek katman 30 ym ve 60 pm toz deneyleri plakasi.

3.1.2 Deney numunelerinin eriyik havuz geometrilerinin dl¢ctilmesi

Kamerali optik mikroskop altinda tek paso gizgileri incelenmistir. Her ¢izgi G¢ farkli bélgede
kaydedilmistir. Daha sonra ImageJ acik kaynak goruntu igleme yazilimiyla gizgi kalinlik dlguleri
hesaplanmis ve alinan degerlerin ortalamalari bulunmustur. Sekil 11 farkh parametre giziklerinin
gorunumlerini sunmaktadir. Sekil 11c’de gézlemlenen eriyik havuz ylzey gerilimi kaynakli
topaklanma olusumu ve stabil olmayan tek paso dikiglere érnektir. Tek paso ¢izgi kalinligi eriyik

havuz genigligine denk gelmektedir.

incelemeler sonlandiktan sonra plaka tel erezyon ile kesilmistir. Her ¢izgi igin merkezden 5 mm
aralikla 3 ayri numune kesilmistir. Bu sayede eriyik havuz kesit geometri dlgimleri alinabilmesi
icin bakalit kaliplama ve metalografik islemler yapilabilmigtir. 240 ve 800-grit silisyum karbur
zimpara kagidi ile bakalit kaliba alinan numuneler zimparalanmigtir, 1-9 um monokristal elmas
solusyon ile ince zimparalama gergeklestiriimigtir, 0.03 um colloidal silica ile son parlatma iglemi
uygulanmistir, ve son olarak Kroll ayiraci ile daglama yapilmistir. Kroll daglama sollisyonu 91 ml
su, 6 ml HNOz ve 3 ml HF karisimidir. Karisimda yaklasik 30 s numuneler tutulmustur.
Sonrasinda ethanol uygulanarak kurutma gergeklestirilmistir. Elde edilen numuneler tekrar optik
mikroskop altinda incelenmis. Eriyik havuz geometrisini tanimlayan parametreler Sekil 12°'de
sunulmustur. Kesit alan resimleri her deney grubu ic¢in ¢ikariimis ve kesit alan gériinimlerinden
secilen parametrelerin imalat icin uygun olup olmayacagd kararlastirilmistir. Sekil 13 30 um

kalinhk toz ile tek pasolu dikis deneyleri icin olusturulmus resimleri icermektedir.
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(a) 50 W & 200 mm/s

Laser Path 200 pm

Sekil 11. Farkli karakteristige sahip 30 um kalinhk toz ile tek pasolu dikis gérinimileri. (a) 50 W & 200 mm/s,
(b) 250 W & 1200 mm/s, and (c) 350 W & 2000 mm/s.

Sekil 12. Tek pasolu dikis kesit alani ve eriyik havuz geometrisi tanimlamalari.
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(a) 50 W & 200 mm/s
conductiveemode

(b) 250 W & 1200 mm/s (c) 350 W & 2000 mm/s

(e) 300 W & 400 mm/s (f) 370 W & 200 mm/s

keyhole
100 pm

Sekil 13. 30 um kalinlik toz ile farkli proses parametre kombinasyonlari sonucu olusmus eriyik havuz
kesitleri.

3.2 Odaktan Saptiriimis Lazer Tek Paso Deneyleri

Lazer capi degisimi deneyleri ile planlanan imalat hizlarini arttirabilmek icin daha ylksek gugleri
kullanarak daha genis alanlari stabil sekilde eritebilmektir. Bu amagla farkli lazer odak ¢aplari ile
secilen parametrelerin tek paso deneyleri 3.1.1’deki gibi gerceklestirilmistir. Diger tek paso
deneylerindeki plaka kullaniimistir. Plaka cihazin ayarlarindaki odak dizleminden asagiya

indirilerek lazer isininin plakaya c¢arptigi diizleme iraksayarak gelmesi saglanmistir ve bu
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sekilde odaktan saptirma pozitif defokus olarak tanimlanmistir (Bean, Witkin, McLouth, Patel, &
Zaldivar, 2018). Metelkova vd. pozitif ve nagatif defokusun eriyik havuz geometrisine etkilerini
arastirmis ve 316L icin eriyik havuz derinliginin iraksayan isinda daha dustk oldugunu
saptamiglardir (Metelkova, Kinds, Kempen, Formanoir, & Witvrouw, 2018). imalatta kullanimi
uygun olmayan yuksek ve disuk enerji yogunlugundaki proses parametreleri elimine edilmistir.
Odaktan sapmaya gére olusan Gaussian odak ¢api degerleri EOS tarafindan temin edilen
cihazin kalibrasyon verileri incelenerek meydana getirilmistir. Sekil 14 %95 transmisyon i1sin
capi D degerlerini odaktan saptirmaya goére ¢izmistir. Odak dizleminde ol¢tilen ¢ap = 100 pm.
Lazer odak ¢api 260 um, 242 pm, 220 pum, 200 pm, 160 um, 130 pum ve 100 um olan tek paso
deneyleri Tablo 1 deki parametreler ile ¢izilmis ve numunelerin kesitleri incelenmigtir. Porozitesi
olmayan ve anahtar deligi tahribatina sahip olmayan numunelerin tGretim hizi kiyaslamalari

yapilmistir.

Tablo 1 Odaktan saptirilmis lazer tek paso deneyleri parametreleri.

Gug (W) 100, 150, 200, 250, 370

Hiz (mm/s) 200, 400, 800, 1,200, 1,600, 2,000
Odaktan sapma (mm) 0,35,78,911

Isin Capr (um) 100, 130, 160, 200, 220, 242, 260

300 r

Isin Gapi (pm)
5 @ 8 »
o (=] o o

[42]
o

0 1 L L L 1 1 1 L 1 J
-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Odaktan Sapma Konumu z (mm)

Sekil 14. Odaktan sapma mesafesine gore olculen lazer 1sin ¢api.

Sekil 15 ayni proses parametresi 370 W ve 800 mm/s igin farkh lazer ¢aplarindaki kesit
diyagram farklarini ortaya koyar. Goruldigu gibi lazer ¢api arttikga eriyik havuz genigligi
artmakta ve derinlik azalmaktadir. Elde edilen degerler ile metal yigma oranlari farkl ¢ap
Uretimler igin hesaplanmistir.
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Sekil 15. 370 W ve 800 mm/s parametresi ile 30 um toz katmani ile 81 um, 130 um ve 160 um lazer ¢api
ile taranmis kesit goruntdleri.

3.3 Sonlu Eleman Analiz Modelleme

Eklemeli imalat i¢in kullanima sunulan Autodesk firmasinin Autodesk Netfabb Local Simulation
2018.2 akademik yazilimi temin edilmigtir. Modeller bu yazilim ile olusturulmus ve
kosturulmustur. Model dogrulugu sicakliga gére dedismeyen malzeme 6zellikleri tayin edilerek
ve sadece iletkenlik hesaba katilarak analitik ¢6zim ile kiyaslanmistir. %5 bir fark oldugu
g6zlenmis ve bu deger de analitik ¢6zimin 1sil kaynagi noktasal uygulamasi sebebiyle oldugu
olarak yorumlanmistir. Proses modellerinde kondiiksiyon, konveksiyon ve i1sinim fenomenleri
hesaba katilmigtir. Ti6AI4V malzemesi 6zellikleri istya bagh degiskenlikleri modelde hesaba
katilmistir. Modelde serilen toz katmani farkli malzeme 6zellikler atanarak simule edilmistir. Toz
katmanin isil iletkenlik katsayisi dokiim malzeme katsayisinin yizde biri olarak hesaplanmistir.

Bu deger literatlr ile de uyumludur. Tozlar arasinda sadece ¢ok ku¢ik alansal temas oldugu igin
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1sil iletkenlik cok disuktir. Model toz sicakhdi erime sicakhiginin tstline ciktiginda toz

Ozelliklerini o eleman i¢in dokim dzelliklerine donustlirmektedir.

Lazer noktasinin modellenmesi igin ise Goldak double volumetric ellipsoid model kullaniimigtir
(Goldak, Chakravarti, & Bibby, 1984). Bu modelleme ile lazerin yiksek enerji parametrelerinde
derin eriyik havuz olusumuna Sekil 16b’ de gorildigu gibi sebep vermesi de modellenebilir.
Sekil 16 model sicaklik dagilimlari gérinimuni géstermektedir. Birgok farkli parametrede
modeller kosturulmaktadir ve erime sicakhgi sinir gizgileri gizilerek eriyik havuz derinlik ve

genislikleri hesaplanabilmektedir.

Ust Goriinim
Lazer hizi dikine

kesiti gorinimu

Lazer soldan saga giderken kesit goriinimu

Sekil 16. Simulasyon sicaklik dagilimi gérindmleri.

3.3.1 Isi transferi mekanizmasi

Eklemeli imalatta malzemenin katman olarak eklenebilmesiicin 1sI kaynagdi 1sinlama ile malzemeyi
eritip katmanin alttaki yluzey ile bag olugturmasini saglar. Isi yayilimi konveksiyon ve isinim ile
serbest ylzeylerden, kondulksiyon ile de alt tabakada gergeklesir (Schoinochoritis vd., 2015).

Kapali bir sistemde enerji dengesi denklemi:

Qa = Qkp + Qxv + Qs 2

Burada Q4 1sI akisl, Qxp konduksiyon isi transferi degeri, Qx, konveksiyon isi transferi degeri ve

Q; 1sinim 1s1 transferi degeridir.
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Modelde Ust ylizeyden 1sinim ve konveksiyon ile 1si kayiplari hesaplamalarda dahil edilmistir. Isi
modeli kondulksiyon ve faz donisimuini hesaba katan korunum denklemiyle ¢cézdartlmastir (Hu
& Kovacevic, 2003).

Q + V. (kVT) = % (pc,T) ©)

Denklemde, Q 1sI kaynagdl, k sl iletkenlik, T sicaklik, p yogunluk, ¢, 0zgll 1sI kapasitesi ve t

zamani sembolize eder.

Isi kaynagi 3B olarak tanimlanmig ve bu sayede gergekci eriyik havuz geometri tahminleri
saglanmistir. Literatlirde bir¢cok 3B is1 kaynagi modeli olmasina kargin tahmin degerleri birbirine
¢ok yakindir (Zhang et al.,, 2019). Bu calismada Goldak cift ellipsoid 1si kaynagi modeli
kullaniimistir (Goldak et al., 1984):

3x2 3y2 3(z+m:)2
0= @e‘[a—zn—ﬁ 2

abcmt

(4)

Denklemde, a, b ve ¢ hacimsel elipsoidi tanimlar. Yerel koordinatlar x, y ve z ile tanimlanir. P lazer
glclund, n absorpsiyon verimliligini temsil eder. Eriyik havuz modelini en iyi sekilde temsil etmesi
icin gl¢ yogunugu dagilimi lazerin 6nunde 0.3 ve arkasinda 0.7 olacak sekilde dagiimigtir (Goldak
et al., 1984). Bu calismada a ve b sabitleri 1 olarak alinmistir. Bu da x-y dizleminde Gaussian
dagilima esittir. Siddetin z ydniindeki siddeti ise ¢ parametresine baglidir. Deneysel sonuglar elde
edildikten sonra simulasyonlarin dogru tahminde bulunabilmesi i¢in ¢ parametresinde iterasyonlar
uygulanmistir. Modelin farkh proses parametrelerini de dogru tahmin edebilmesi icin elde edilen

¢ parametre verileriyle ikinci dereceden parametreyi tayin eden polinom denklemi ¢ikariimistir.

¢ =0.5597 + 0.05311 P — 0.006504 V — 1.506 X 107°P% — 2.914 x 107°PV + 3.90310°°V?  (5)

3.3.2 Malzeme 6zellikleri

Ti6AI4V alasimi igin malzeme Ozellikleri termal modelde tanimlanmigtir. Sabit malzeme 6zellikleri
Tablo 2’de verilmigtir. Sicakliga badl degisiklik gdsteren malzeme 6zellikleri (Kenneth C., 2002)
ise Sekil 17°de sunulmustur. Toz katman igin tanimlanan malzeme o&zellikleri ise farkllik
gostermektedir. Isil iletkenlik toz katmanda denklem 6’ya (Promoppatum et al., 2017) gbre

Olceklendirilmistir.
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kp _ _1-¢
ke 1-11¢2 (6)

@ bosluk oranini, k, toz termal iletkenligini ve k; kati termal iletkenligini temsil eder. Bosluk orani

0.52 olarak literatire uyumlu olarak (Promoppatum et al., 2017) alinmistir. Bu da 6lgeklendirme
olarak 0.117 degerini ortay koymustur.

Tablo 2 Termal model malzeme 6zellikleri.

Ozellik Birim Referans
Latent heat of fusion 286 J/g Mills (Kenneth C., 2002)
Solidus Temp 1,620 °C Fan and Liou (Fan & Liou, 2012)
Liquidus Temp 1,650 °C Mills (Kenneth C., 2002)
Emissivity 0.65 Promoppatum et al. (Promoppatum et al., 2017)
Convection Coefficient 12.7 W/m2.K Masoomi et al. (Masoomi, Thompson, & Shamsaei,
2017)
(c)
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Sekil 17. Sicakhiga bagh (a) 1sil iletkenlik, (b) yogunluk ve (c) 6zgil 1s1 katsayisi TiBAI4V alagim igin.

Bir diger kritik parametre ise lazer absorpsiyon verimliligidir. Absorpsiyon verimliligi toz boyutu,
toz yogunlugu, lazer dalgaboyu ve malzeme kompozisyonuna bagli olarak degisebilir. Toz
katmanda toz ylzeylerden ¢oklu yansima sonucu absorpsiyon daha fazla olur (Gusarov, 2010).
Boley vd. Ti6Al4V icin 0.4 ve 0.74 absorpsiyon verimligini sirasiyla duz metal plaka ve toz katman
icin dlgmustur (Boley, Mitchell, Rubenchik, & Wu, 2016). Yakin zamanda yapilan ¢aligsmalar ise
absorpsiyon verimliliginin lazer gucu (Ye et al., 2018) ve hizina (M. Matthews, Trapp, Guss, &
Rubenchik, 2018) baglh olarak degistigini deneysel olarak gozlemlemislerdir. Absorpsiyon
verimliligi genellikle hiz diiserken ve gii¢ artarken artar. ilave olarak lazer 1sin ¢api artarsa da
verimlilik artar (Ye et al., 2019, 2018). Dolayisiyla simulasyonlarda lazer gapina, lazer gucune ve
hizina gore degisen lazer absorpsiyon verimliligi degerleri kullaniimistir. Bu degerler deney

sonugclarina gore simulasyonlarin itere edilmesiyle elde edilmistir.
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3.3.3 Model konfiglirasyonu
Simulasyon altlik boyutu Sekil 18(a) daki goruldigu gibi x, y ve z ydniinde sirasiyla 4.2 mm x 3.9

mm X 4 mm Olc¢ilerine sahiptir. Ek olarak 30 um Ust katman metal tozlari temsil etmesi igin
eklenmistir. Toz katman toz malzeme 6zellikleriyle tanimlanmigtir. Bu elemanlar eriyik sicakhginin
Uzerine giktiktan sonra soguduklarinda dékme malzeme 6zellikleri atanir. Modelin alt tabakasi ve
kenarlarinda ag yogunlugu dusik tutulup, sonuglarin analiz edilece@i kararl hal bdlgesi olan
dikdortgenin orta Ust bdlgelerinde ag kalitesi yukseltiimistir. Alt tabaka 35 °C sabit sicaklikta

tutulmus ve simulasyon baslangicinda butiin elemanlar da 35 °C sicakliga sahiptirler.

(@)

(b) Temperature (°C)
35 900 1770 2630 3500
- -

"
laser velomtyl

Sekil 18. (a) Ug boyutlu model geometrisi ve aglari. (b) 3B termal analiz x-z diizlemindeki sicaklik konturu.
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4. BULGULAR
4.1 Tek Paso Caligmalan

44 farkl proses parametresi igin tek paso deneyleri incelenmis ve eriyik havuz geometrisinin en
onemli iki parametresi olan eriyik havuz derinligi (d) ve genigligi (w) degerleri tozsuz tek paso
deneyi icin Tablo 3 ve 4’de, 30 um tozlu tek paso deneyi icin Tablo 5 ve 6'da ve 60 pum tozlu tek

paso deneyi icin Tablo 7 ve 8’de sunulmustur.

Tablo 3 Tozsuz tek paso deney ortalama eriyik havuz derinlik degerleri.

1z (mm/s)
Giig (W) 200 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
50 32 23
100 200 110 43
150 356 225 89 53
200 501 286 132 83 61
250 621 389 181 111 79 63
300 733 466 207 137 101 79 70
350 405 520 276 174 123 96 79 66
370 969 613 305 171 130 100 86 70 63

Tablo 4 Tozsuz tek paso deney ortalama eriyik havuz genislik degerleri.

1z (mm/s)
Giig (W) 200 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
50 116 98
100 222 160 110
150 274 203 153 112
200 299 216 189 131 111
250 326 237 181 142 123 119
300 345 244 193 146 129 122 119
350 394 259 166 146 125 121 122 119
370 385 262 168 146 130 123 124 124 127
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Tablo 5 30 um toz katmanl tek paso deney ortalama eriyik havuz derinlik degerleri.

1z (mm/s)
Giig (W) 200 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
50 26 22
100 210 124 46
150 338 222 90 58
200 311 305 140 85 60
250 671 78 183 85 87 67
300 481 287 221 139 103 79 73
350 417 606 275 176 92 97 79 73
370 981 292 186 190 139 103 101 71 63
Tablo 6 30 um toz katmanl tek paso deney ortalama eriyik havuz genislik degerleri.
Hiz (mm/s)
Giig (W) 200 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
50 123 92
100 246 174 116
150 292 208 153 116
200 301 217 180 139 105
250 341 241 164 156 120 113
300 405 297 185 160 122 128 117
350 401 279 180 173 102 122 125 119
370 384 263 176 163 129 131 127 121 127
Tablo 7 60 um toz katmanl tek paso deney ortalama eriyik havuz derinlik degerleri.
Hiz (mm/s)
Giig (W) 200 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
50 31 17
100 154 126 42
150 364 218 93 54
200 519 295 134 86 61
250 636 412 184 111 83 68
300 828 454 241 144 98 83 69
350 698 577 296 178 123 95 79 66
370 1014 512 285 172 125 104 88 70 64
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Tablo 8 60 um toz katmanl tek paso deney ortalama eriyik havuz genislik degerleri.

1z (mm/s)
Giig (W) 200 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
50 134 98
100 177 162 112
150 277 206 155 110
200 303 225 184 137 112
250 339 234 195 148 123 116
300 344 272 180 155 132 122 120
350 278 271 173 169 130 123 121 120
370 377 309 208 183 130 129 125 128 125

Lazer gucu ve hizina bagh olarak verilen degerleri tek bir degiskene bagli olarak sunmak igin
lineer enerji yogunluguna (LED) baglh olarak sonuglar grafikte kiyaslanmistir. LED guicln hiza
orani ile bulunur (Wang, Wei, Shi, Liu, & He, 2011).

_ Gig
LED = -~ (7)

Deney sonuglari derinlik icin Sekil 19 ve geniglik igin Sekil 20’de grafik olarak gizdirilmistir. Eriyik
havuz derinlik ve genislik artisi LED’e bagl olarak lineer bir artis gdéstermektedir. Tozsuz tek
paso deneyi ve farkl kalinliktaki tozlu deneyler arasindaki farkliliklar herhangi bir trend
izlememektedir. Olusan farkhliklar proses degiskenligi ve tek paso ¢izgisi boyunca meydana
gelen eriyik havuz geometrisindeki sapmalar ile agiklanabilir. Dolayisiyla ilerleyen bdlimlerde

daha ¢ok tercih edilen 30 ym katman kalinligi analizlerine yogunlagiimistir.

(a) (b)
1200 400
O Tozsuz
350 |
1000 é 00 30 pm Toz Katman
300 A © é
— A — A 60 um Toz Katman = A
£ 800 [ 20 |
= o © A =2 A
X 600 | R0 6 2 200 | 8 . 8
= on g - c 8 é
= 2 . = 150 | L
(] = []
& 400 I 5 a o8 g
&4 o o0 o Tozsuz 100 ’Edﬂg o0
200 ] & L.% 0 30 um Toz Katman 50 | f
= A 60 um Toz Katman R 8
0 a . da ) 0 ‘ : .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
LED (J/mm) LED (J/mm)

Sekil 19. Lineer enerji yogunluguna bagl derinlik grafigi.
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(a) (b)
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Sekil 20. Lineer enerji yogunluguna bagh genislik grafigi.
LED’e bagli olarak geniglik ve derinlik lineer olarak artis trendine sahip gdézikmekle beraber,
ayni LED degerinde farkli geniglik ve derinlik degerlerine sahip deney sonuglari da

gozlenmektedir. Dolayisiyla lazer glicu ve hizina bagh olan degisimleri de ayrica incelemek
onemlidir.

Deney sonugclari incelenirken kargilagilan bir durum ise DMLS sisteminin guvenilirligi Uzerine
olmustur. Sekil 21(a) 30 ym toz kalinligi tek paso deneylerindeki 200 W ve 400 mm/s proses
parametre gizgisinin kesitini gdsterir. Sekil 21(b) ise ayni hizda 250 W glgle taranan pasoyu
gOsterir ve bu kesit cok daha dusuktir. Bu da cihazda nadir de olsa olusabilen dengesizlige
isaret eder. Benzer dengesizlik sonucu ayni EOS cihazinda Gong vd. tarafindan rapor edilmistir
(Gong, Christiansen, et al., 2014). Bu da imalat sirasinda proses parametrelerinin dogru tatbik

edildiginin kontrol edilmesi gerekliligine isaret eder.

(a) 200 W & 400 mm/s (b) 250 W & 400 mm/s

»
»
Larger melt pool
cross section area
is expected

100 um 100 um

Sekil 21. Eriyik havuz kesit gérinimleri (a) 200 W & 400 mm/s ve (b) 250 W & 400 mm/s. Cok daha dislik eriyik
kesit alanine sahip (b) (a)’ya kiyasla daha disiik enerji yogunlugunda paso atildigini belirtir.
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Tek paso deneyleri similasyon sonugclari tozsuz ve 30 um katman kalinligi tozlu hal igin
sunulmustur. Simulasyonlarda tozsuz icin 0.75 lazer absorpsiyon verimliligi ve tozlu igin 0.85
degeri kullaniimistir. Bu simulasyonlar kosturulurken sadece Goldak 1s1 kaynaginin ¢
parametresi itere edilmistir. Farkli gli¢ seviyelerinde 400 mm/s ve 800 mm/s lazer hiz
kombinasyonlari i¢in eriyik havuzu alan grafigi Sekil 22’de ¢izilmistir. Cember ve kare isaretler
siraslyla tozsuz ve tozlu ortalama deney sonuclarini simgeler. Ortalamadan sapma orani farkl
proses parametreleri igcin %1 — %36 araligindadir. Tozlu deney kesit alani %21’e kadar daha
blyuktar. Mavi isaretler grafikte 400 mm/ ve kirmizi olanlar 800 mm/s lazer hizlarini temsil eder.
Artan hiz ile egimin azaldigi gézlenmistir. Ayni trendler simulasyon sonuglarinda da
yakalanmistir.

80,000 O Exp. No Powder 400 mm/s
O Exp. No Powder 800 mm/s
|0 Exp. Powder 400 mm/s o
60,000 |0 Exp. Powder 800 mm/s °
% Sim. No Powder 400 mm/s

NE 50,000 X Sim. No Powder 800 mm/s + %
= + Sim. Powder 400 mm/s

70,000

:401000 [+ Sim. Powder 800 mm/s g
£ 30,000 | g g 8 +
< [a] X a ;.( x
20,000 | . * g 3 %
10,000 | 8§ X
8

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Power (W)

Sekil 22. Lazer gliciine bagh eriyik havuz kesit alani. Similasyon ve deney sonuglari farkli isaretler ile gosterilmistir.

Eriyik havuz kesit alan verilerine ek olarak eriyik havuz derinligi ve genigligi de tozsuz Sekil
23’'de ve tozlu sartlar icin Sekil 24’de ¢izilmistir. Eriyik havuz genigligi 300 W’a kadar lineer artis
gOstermis ve sonrasinda ihmal edilebilecek seviyede degisiklik gostermistir. Eriyik havuz
derinligi ise lazer guicine bagl olarak lineer bir artis gdstermistir. Artis egimi lazer hizi artinca
dismastir. Simulasyon sonuglari deney sonuglarina yakinsamis ama tahmin edilen degeler
deney sonuglarina gore dusuk kalmistir. Bunun bir sebebi modellemenin eriyik havuz icindeki
sivi kaynakli konveksiyon etkilerini hesaba katmamasi olabilir. Takip eden bolim 4.2°de
gelistiriimis simulasyon sonuglari sunulacak ve modelin daha iyi tahminde bulundugu

gOsterilecektir.
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Sekil 23. Eriyik havuz genisligi (a & b) ve derinligi (¢ & d) lazer giictine bagh tozsuz durum igin.
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Sekil 24. Eriyik havuz genislidi (a & b) ve derinligi (c & d) lazer giictine bagh 30 um katman tozlu durum igin.

Deneysel gézlemler 44 ayri tek paso deneyi igin yapiimis ve DMLS i¢in 400 W limitli bir cihaz ile
Ti6AI4V icin proses parametre haritasi ¢ikariimistir. Tozsuz deney igin Sekil 25 ve tozlu igin
Sekil 26 hazirlanmistir. Kirmizi isaretler eriyik havuzda bogluk olan proses parametrelerine
isaret eder. Siyah isaretli veriler zayif penetrasyonu simgeler. Mavi ile isaretli kombinasyonlar
topaklanma olmamis ama distorsiyon gézlemlenen cizgileri temsil eder. Bu literattrde
kamburlasma (humping) olarak da tanimlanir (Katayama, 2013). Yesil isaretler gézenek
icermeyen ve stabil izlere sahip kombinasyonlari belirtir. Proses parametre haritasinda gri ile
tarali bolge imalat icin kullanicilarin tercihlerini yapabilecegdi bolgedir. Kullanici bu bolgeden
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sectigi proses parametresi ile baslayarak kendi ihtiyacini karsilayacak kombinasyonu fazla

iterasyon yapmadan karsilayabilir.
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Sekil 25. TiBAI4V igin tek paso proses parametre haritasi. Tozsuz durum.
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Sekil 26. TiBAI4V icin tek paso proses parametre haritasi. 30 um tozlu durum.

4.2 Odaktan Saptinimig Tek Paso Caligmalari
Proses parametrelerine bagli olarak eriyik havuz alani farkli sekillerde olugabilir. YUksek

hizlarda duguk enerji yogunlugu sebebiyle damlacik olusumu (Yadroitsev et al., 2010) Sekil
27(a)daki gibi gézlemlenebilir. Sekil 27(b)'de gézlemlendigi gibi yari dairesel kesit alani
olustugunda iletken mod (conductive mode) durumu meydana gelmigtir. Yiksek eneriji
yogunlugunda ise anahtar deligi seklinde eriyik havuz alani olusumu ve soguma sirasinda da
g6zenek olugsumu Sekil 27(c)'de gdzuktugl gibi genellikle olusur. Odaktan saptirma stratejisi
sayesinde anahtar deligi formundan yari dairesel forma daha buyuk lazer ¢api sayesinde

kavusulabilir.
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(a) 370 W & 2000 mm/s  (b) 200 W & 200 mm/s (c) 200 W & 400 mm/s
D= 100 pm droplet  |D=260 um conductive D= 100 um keyhole

Sekil 27. Tek paso eriyik havuz kesit alan tasvirleyici fotograflari. (a) Yuksek hiz ve disuk enerji yogunluguyla instabil
tek paso damlacik formlara donismustur, (b) iletken mod yar dairesel eriyik havuz kesit alani olusturmustur, (c)
yuksek derinlik genislik oranina sahip anahtar deligi formu.

Odaktan saptiriimis tek paso deney sonuglari eriyik havuz formlarini agiklamigtir. Tam farklh 1sin
caplari (Tablo 1) igin dort farkli proses parametresi kesit alanlari Sekil 28'de sunulmustur. Isin
capi arttikca eriyik havuz derinligi daha yassi bir hal almistir, derinlik/geniglik dUsmustar. Lazer
gucu 150 W ve hizi 200 mm/s kombinasyonu icin anahtar deligi kaynakli gézenek D = 160
pm’de lazer ¢api arttikga kaybolmustur. Benzer durum 250 W ve 200 mm/s durumu igin de
gecerlidir. Bu sefer D = 220 ym’den sonra gézenek kaybolur. D = 160 um de olusan yari
dairesel yapi cihazdaki stabilizasyon probleminden dolayi kaynaklanmis olabilir. Bu ¢izgi daha
diUsuk bir enerji yogunlugunda taranmis olabilir. Sekil 28’deki G¢lincu satirda yiksek enerji
yogunlugu sebebiyle tim lazer ¢gaplarinda anahtar deligi olusumu gdzlenmigtir. Derinligin daha
yuksek lazer ¢aplarinda daha derin olmasi ise eriyik havuzun anahtar deligi formunda
derinliginin dalgalanmasiyla aciklanabilir (Cunningham et al., 2019). Son satira ise dusuk enerji
yogunlugu yine ayni eriyik havuz derinligi degerleri ile sonuclari vermistir. Bu sonuglar ise 200 W
ve 800 mm/s dusuk enerji yogunlugunda lazer absorpsiyon verimliligi blyuk lazer gapinda daha

fazla olabilecegi (Ye et al., 2019) tahmini ile aciklanabilir.
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D=100 pm D=130 ym D=160 pm D=200 pm D=220 pm D=242 ym D=260 pm
focus offset=0  focus offset=3 focus offset=5 focus offset=7 focus offset=8 focus offset=9 focus offset=11

150 W
200 mm/s

250 W
200 mm/s

370 W
200 mm/s

200 W
800 mm/s

Sekil 28. Farkl proses parametreleri igin lazer gapina gore degisen eriyik havuz kesit gorintileri.

Sekil 29(a) yedi farkli 1sin ¢api icin derinlik degerlerini sunmaktadir. Grafikteki her bir igsaret
Olcima yapilan u¢ ayri numunenin ortalama degerine denk gelmektedir. Bagil standart sapma
%1 ve %65 arasinda degismektedir. Anahtar delidi modu genellikle daha genis sapmalara
neden olur. Sekil 29'daki farkh renkteki gizgiler alti farkli proses parametresini temsil etmektedir.
Grafikte trendlerin acik sekilde temsili bu parametreler ile yeterlidir. Diger parametre sonuglari
grafige bu sebeple eklenmemistir. Lazer ¢api arttikga ilk asamada derinlik lineer olarak duser.
Daha sonra dusus ya durur ya da ¢ok azalir. Yesil ve turuncu ¢izgide gorulen disius sonrasi
artislar ise yine anahtar deligi modunun dalgalanmasiyla agiklanabilir. Eriyik havuz genisligi
Sekil 29(b)’de incelenebilir. Renkli gizgiler birbirine paralel olarak hizalanmistir. Yiksek enerji
yogunlugunda daha genis eriyik havuz degerleri gdézlenmistir. Buna ragmen i1sin ¢apinin
degisimi eriyik havuz genislige etki etmedigi baska bir calismada da (W. Shi et al., 2018) sahit
olundugu gibi gdézlenmigtir. Lazer gucu artarken ve hiz digerken eriyik havuz genisligi ve

derinligi artisi da literatur (Kusuma, 2014) ile uyum icindedir.
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Stabil proses kosullarini tayin edebilmek icin eriyik havuz en-boy orani (d/w) olarak tanimlanip
kullaniimistir. Yaklasik olarak d/w = 0.5 anahtar deligi moduna gecise denk gelmektedir
(Cunningham et al., 2019; King et al., 2014). Anahtar deligi muhtemel bosluk hatalarina sebep
olabilecegi igin tercih edilmez. Yine de stabil anahtar deligi modu mikroyapiy! ve mekanik
ozellikleri iletken moda gére iyilestirebilir (Aggarwal, Patel, & Kumar, 2019). ilave olarak yiiksek
malzeme yigma oranlari anahtar deligi modunda mimkundr. Bu sebeple hatali eriyik havuza
kadar olan parametreleri tayin edebilmek énemlidir. Deneysel veri hacimsel enerji yogunlugunu

(VED) d/w ile korele etmek icin kullaniimistir.

Hacimsel enerji yogunlugu stabil sinir sartlarini bulabilmek icin kullaniimistir (Aggarwal et al.,

2019; Scipioni Bertoli, Wolfer, Matthews, Delplanque, & Schoenung, 2017).

P
vXDXt

VED =

(8)

Sonuglar yedi farkh lazer ¢api icin 112 veri olarak Sekil 30(a)'da verilmistir. Her bir isaret
grafikteki farkli lazer capi sonucunu temsil eder ve isi bos isaretler eriyik havuzda goézenekli
olduklarini ima etmektedir. VED 25’den 600 J/mm?3 ‘e kadar artis gostermistir d/w 0.2'den 2.6’ya
kadar artarken. Daginik veri en-boy oraninin farkh ¢aplar icin farkl egimlere sahip oldugunu

tavsiye eder. Eldeki veriye gore d/w = 0.85 gdzeneklerin ortaya ¢iktigi en-boy orani esiidir.
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$ekil 29. Olgiilen eriyik havuz (a) derinligi ve (b) genisligi farkli lazer capina bagli olarak. Farkli renk gizgiler farkl
proses parametrelerini temsil etmektedir.
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Mevcut deneysel veriler ile sinir sartlari tanimlamak igin baska bir sekil daha ¢gizdirilmistir. Hann
vd. tarafindan tiretilen normalize entalpi (Hann, lammi, & Folkes, 2011) lazer ¢api ile normalize
edilmis derinlige bagl olarak grafigi ¢cikarilmistir (King et al., 2014). Bu da farkh lazer ¢api i¢in
anahtar deligi esigini tayin etmeye yaramistir. Metelkova vd. benzer sekilde 316L icin grafikler
sunmustur (Metelkova et al., 2018). Normalize entalpi denklemi asagidaki gibidir (Hann et al.,
2011):

AH npP
hs  mhgVavD3' 9

hs erime noktasinda entalpiyi simgeler ve a termal yayilirhgi temsil eder. Tablo 9 normalize
entalpi hesaplanirken Ti6AI4V igin kullanilan sabitleri sunar (Rai, EImer, Palmer, & Debroy,
2007). Absorpsiyon verimliligi 0.5 sabit olarak kullanilmistir gercekte degisken bir parametre

oldugu unutulmamalidir.

Tablo 9 Normalize entalpi hesabinda kullanilan sabitler.

Ozellik Deger ve Unite
n (absorpsiyon verimliligi) 0.5

P (yogunluk) 4,000 (kg/m?3)

hs (erime noktasinda entalpi) 1.2X106° (J/kg)

o (termal yayilirlik) 1.07x10° (m%/s)
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Sekil 30. En-boy orani artisi hacimsel enerji yogunluguna goére (VED). Yedi farkli renkteki isaretler farkl lazer ¢api
verilerini gostermektedir. igi bos igaretler eriyik havuzdaki gézenekleri simgeler.

Sekil 31(a)’da en-boy orani normalize entalpiye bagl olarak gizdirilmistir. VED’ye bagl
cizdirilmis Sekil 30’a kiyasla veri cok daha az daginiktir. d/w 0.35 egim ile artig gostermektedir.
Sekil 31(b) duslk veri bdlgesini yakinlastirir ve normalize entalpi 1°den dusuk olan bélgede edim
dismektedir. Ek olarak Sekil 31 AH/hg = 2.1 de@erini stabil tarama yapmak igin esik olarak

belirler. Buradan sonra gézenekli yapilar olusmaya baslar.

Sekil 32 acik bir sekilde lazer ¢gapi etkilerinin hatali yapilara olan etkisini sunar. Normalize entalpi
ve hacimsel enerji yogunlugu hatali yapi esik degerleri lazer ¢capina bagl ¢izdirilmigtir. Mavi diz
cizgi yuvarlak isaretlerle gbzenek olusan normalize entalpi verilerini gizdirmistir. Bu ¢izginin yatay
seyretmesi esik deg@erin lazer gapindan bagimsiz olduguna isaret eder. VED ise gozenek kusurlari
icin lazer ¢capiyla beraber artis gosterir. Tek paso izleri stabilite esik degerleri ise dogrusal olmayan
sekilde lazer capina bagli olarak dusus sergiler. Bu da dusuk VED ve AH/hg degerlerinin stabil
olmayan taramalara sebebiyet verecedi anlamina gelir.
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Sekil 31. En-boy orani normzize entalpi ile artisi. Farkli renk isaretler farkli lazer caplarini simgeler. Igi bos isaretler
eriyik havuzdaki gbzenekleri simgeler. Dikey kesik ¢izgi gdzenek kusurlarinin bagladigi esik cizgisidir.
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Sekil 32. Stabil olmayan ve gézenek kusurlari esiklerini hesaplanmis normalize entalpi ve VED igin sunan grafik.
Normalize entalpi soldaki y ekseninde ve VED sag taraftaki y ekseninde cizdirilmigtir. Yuvarlak isaretler anahtar deligi
ve kare igaretler stabil olmayan kusurlarin egiklerini simgeler.
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Kusurlu sonuclara sebebiyet veren proses parametrelerini disarda birakarak odaktan saptirilmis
lazer taramalarinin malzeme yigma orani performanslari Sekil 33’de gizdirilmistir. Sekil 33'de a
— ¢ sekilleri farkli katman kalinligi serildigindeki yigma oranlarini sunmaktadir. Sekil 34 farkl
katman kalinhigindaki (30 um, 60 um ve 100 um) yigma oraninda hesaplanan alanlari tasvir
etmektedir. Sekil 33(a) maksimum DR degderi 5.4 mm3/s olarak D = 160 pm icin en yuiksek lazer
gicunde tespit etmistir. Eger kullanilan cihaz 200 W ile limitliyse 3.3 mm?/s odaktan
saptiriimamig lazer ile maksimum yigma oranini verir. 60 um katman kalinhgi icin 200 W ve 800
mm/s 5.0 mm®/s ve 370 W ve 1200 mm/s 8.6 mm?/s yigma oranlarini verir. Hatall imalat lazer
¢ap ayarlamasiyla dizeltilebilirligi grafiklerden anlasiimaktadir. Katman kalinligi arttikgca

alternatif proses parametre sayisinin azaldigi gézlenmektedir Sekil 33(c).
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Sekil 33. Farkli proses parametrelerindeki yigma oranlari. Her bar farkli lazer ¢capini simgeler. (a) 30 um derinlik, (b)

60 um derinlik, ve (c) 100 um derinlikteki yigma orani hesaplamalari.



(a) , hatchspacing |

I

powder layer 30 um

(b)

powder layer 60 pm

(©)

powder layer 100 um

Sekil 34. Yigma orani hesaplamasi tasviri kirmizi alan ile gosterilmistir. (a) 30 um derinlik, (b) 60 um derinlik ve (c)
100 pm derinlikteki yigma orani.

Odaktan saptiriimis tek paso deneyleri prosesin hatasiz islenebilecek bdlgelerinin
tanimlanmasina aydinlik getirmistir. Fakat farkli tarama stratejileri, kenar etkileri ve toz
farkhliklari eriyik havuzda farkliliklara neden olabilir. Degiskenleri hesaba katip dogru tahminler
yapabilmek i¢in prosesin nimerik modeli kritik neme sahiptir. Sekil 35 eriyik havuz derinligini ve
Sekil 36 genisligini tahminlerini deneyler ile kiyaslamistir. 6 farkli proses parametresi 100 pum,
130 pm, 200 pm, ve 260 um lazer ¢apl igin kosturulmus ve analiz edilmigtir. Simulasyon
tahminleri deney sonuglarina yakin sonuglar vermistir. Eriyik havuz ortalama hatasi %10.3’dur.
370 W and 400 mm/s gibi yuksek enerji yogunlugundaki parametreler hatanin artmasina sebep
olmaktadir. Yine de simulasyon tahminleri taramanin dogru stratejiye sahip oldugunu ve hatali
olup olmayacagini kullaniciya bildirecek derecede dogruluga sahiptir. Eriyik havuz genisligi
tahminler ise sadece ortalama %3.8 hatalidir. Bu sonuglar da gelismis modelin lazer gapini
hesaba katarak ¢ok genis bir proses parametre araliginda dogru modellemeler yapilabilecegini
gOstermektedir.
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Sekil 35. Eriyik havuz derinligi deney ve similasyon sonuglari. Geometrik ve matematiksel isaretler sirasiyla
simulasyon ve deney sonugclarini temsil eder. Ayni renk isaretler ayni proses parametresine denk gelir. (a) D = 100
pm, (b) D =130 pm, (c) D = 200 pm, (d) D = 260 pm.

41



(b)

100

i D= 100 pm (€) 50
© Exp 400 mm/s
| O Exp 800 mm/s 300
A Exp 1200 mm/s
| = Sim 400 mm/s o §_250
X Sim 800 mm/s o =z
+5im 1200 mm/s I 200
L - 2
o i 4
I & 150
) . ) ) 100
0 100 200 300 400
Power (W) (d)
[ O Exp 400 mm/s D= ‘]30 Mm 350
O Exp 800 mm/s S
| A Exp 1200 mm/s 300
— Sim 400 mm/s =
B . 250
+Sim 1200 mm/s o] =
X Sim 800 mm/s R £
L o 'g 200
+
A
L ° 150
1 1 L ) 100
0 100 200 300 400
Power (W)

O Exp 400 mm/s D=200 um
O Exp 800 mm/s Q
A Exp 1200 mm/s
= Sim 400 mm/s
X Sim 800 mm/s Q
+Sim 1200 mm/s © N
A
- X
o)
100 200 300 400
Power (W)
O Exp 400 mm/s D: 260 Mm
O Exp 800 mm/s Q
A Exp 1200 mm/s
= Sim 400 mm/s -

X Sim 800 mm/s o X
+Sim 1200 mm/s i
X

Q
100 200 300 400
Power (W)

Sekil 36. Eriyik havuz genisligi deney ve similasyon sonuglari. Geometrik ve matematiksel isaretler sirasiyla
simulasyon ve deney sonugclarini temsil eder. Ayni renk isaretler ayni proses parametresine denk gelir. (a) D = 100
pm, (b) D =130 pm, (c) D = 200 pm, (d) D = 260 pm.

4.3 Gegici Hal Calismalari
Tek paso deneyleri ile dogruluguna guvenilen sonlu eleman analiz modeli ile gegici hal eriyik

havuz detaylari gahsiimistir. Segilen ilk lazer glicl ve hizi proses parametreleri ile kararl hale

eriyik havuz ulastiktan sonra parametreler aniden Tablo 10’da verilen 2. Lazer gug ve hiz

degerlerine donlsturidimustir. Yeni kararh hale dontsimleri ne kadar bir alanda gecgeklestigi

cahsiimistir. Lazer ¢api tum parametreler igin 220 um’dir. Segilen parametreler hassas imalat

veya ylksek yigma orani parametreleri arasindaki gegisi gdzlemlemek igin secilmistir ve

kusurlara sebep olan parametreler segilmemistir.

Tablo 10 Gegici hal tek paso parametreleri.

Vaka 1. Lazer Giicii (W) 1. Lazer Hizi (mm/s) 2. Lazer Giicii (W) 2. Lazer Hizi (mm/s)
1 200 400 370 400
2 370 400 200 400
3 250 800 370 400
4 370 400 250 800
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Vaka 1 hassas bolgenin taranmasindan sonraki yliksek yigma orani ile Uretilebilecek bdlge
taramasina gegcisi simgeler. Tam tersi de vaka 2'de ele alinmistir. Vaka 3 ve 4’de ayni mantikla

farkli parametreleri galigiimistir.

Gegici hal eriyik havuz uzunlugu yaklasik 250 um olarak Sekil 37°de goruldugu gibi élgtimugtir.

Yuksek lazer glicinden disuge ve disukten yliksege gecis arasinda can alici bir fark yoktur.

eriyik havuz genisligi (um)
N
8

—6—Vakal
100 ~ —e—Vaka 2
50 1 —&—Vaka 3
—6—Vaka 4
0 T T )
1 15 2 25

x konumu (pm)
Sekil 37. Sonlu eleman analiz gegici hal eriyik havuz genisligi sonuglari.

Simulasyonlara ilave olarak tek paso deneyleri de EOS M290 ile yapilmaya caligiimigtir. Tek
paso cizgisi taranirken parametre degisikligine sistem izin vermemistir. iki ayri ¢izgi tanimlanip
ug uca ekleme yapilip taramalar gergeklestiriimistir. Sekil 38 bu denemelerin Ustten gérinimuni
sunmaktadir. Goruldigu gibi sistem gizgiyi attiktan sonra durup yeniden baglamistir. Bu
davranista gecici hal denemelerini yapmaya uygun degildir. Gegici hal deneyleri ileride uygun

sistemin bulunmasi ile yapilabilecektir.
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Sekil 38. Gegici hal tek paso denemesi Ustten gorinimu.
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4.4  ikincil Lazer Igin Etkisi
Lazer taramasi sirasinda sistemdeki dengesizlik sonucu anlik lazer glict disisu olabilir veya

parametre degisimi disik enerji yogunlugundan yiuksege dogru gerceklesmesi gerekebilir. Bu
senaryolari baz alarak ikinci bir lazerin gegcici hal donisiminu hizlandirmasinda yardimci
olacagi dusunulmustir. Vaka 1 ve vaka 3 parametreleri Sekil 39’da ikinci lazerli ve hari¢ olarak
kiyaslanmistir. ikinci lazerin sisteme dahil olmasiyla kararl haller arasindaki déniisiim mesafesi
cok daha kisalmistir. Vaka 1 icin ikinci lazer ayni hizda 370 W olarak simiile edilmistir. ikinci
lazer 1s1n1 parametre degistigi anda ayni noktada aktif edilmis ve 50 um boyunca tarama yapip
kapanmistir. Vaka 3’de ise ikinci lazer 200 W gliciinde 400 mm/s hizla dénistimuin 50 um

gerisinden baslamis ve 100 um tarama yapip kapanmistir.

(@) (b)
400 - 400 -
350 A 350 A
E 300 - E 300 |
E 300 E 300
) )
= 250 = 250 4
c c
& 200 - & 200
N N
3 3
_fcﬂ 150 o -fcu 150
= =
= 4 —e—Vakal = 4
H 100 H 100 —e— Vaka 3
- - Vaka 1 ikinci lazerli
50 A 50 A — €= Vaka 3 ikinci lazerile
0 T T ] 0 T T ]
1 15 2 25 1 15 2 25
x konumu (um) x konumu (um)

Sekil 39. ikinci lazer i1sinli ve I1sInsiz gegici hal eriyik havuz genisligi.

Elde edilen sonuclar DMLS cihaz kontrol sitemlerindeki geri besleme ve ileri beslemelerinde
ikinci lazerin faydali olabilecegini gostermektedir. Daha kapsamli deneysel galismalar gelecek

calismalara birakilmistir.
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5. TARTISMA / SONUG

Proje kapsaminda Ti6Al4V alasimi igin DMLS prosesinde ortaya konan sonuglar:

o Tek paso deneylerine bagli olarak proses haritasi ¢ikariimigtir. Kullanicilara kusurlu
sonu¢ vermeyecek proses parametreleri rehberlik edebilecektir.

e QOdaktan saptirma ile farkli lazer ¢caplarinin proses haritalarini genigletmede
kullanilabilecedi ortaya konmustur.

o En-boy orani 0.85’den fazla oldugunda gdzenekli yapilarin olusmaya basladigi sonucuna
variimistir.

o GoOzenekli yapi esik degerleri icin VED ve AH /hg lazer ¢capina bagli olarak ¢alisiimistir.
Normalize entalpi degeri lazer ¢api etkisinden bagimsiz kullaniciya hatali Gretim
hakkinda bilgi verebilmektedir.

e Yuksek malzeme yigma oranlari farkli lazer ¢aplariyla mimkuin hale gelebilir. Fakat 200
W ile limitli sistemler icin 100 um lazer ¢api ideal olarak ortaya ¢ikmistir.

e Olusturulan SEA modeli lazer absorpsiyon verimliligi degisimini ve 3B i1s1 kaynagi
geometrisini parametrelere gore dedistiren bir model olarak meydana getirilmigtir.
Ydntem herhangi bir yazilima entegre edilebilir.

e Gegici hal eriyik havuz geometrileri uygun parametreler ile calisiimistir.

e Ikinci 1ginin proses givenilirligini arttirmadan kullanilabilirliginin modelleme ile uygun

oldugu gdésterilmigtir.
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Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) metoduyla proses parametrelerinin tek tek etkilerini
incelemek ve bunu parganin farkli geometrileri igin tekrarlamak tasarlanmig parga icin
parametrelerin bulunmasi siirecini uzatir ve maliyetleri arttirir. imalat sirasinda 1sil kaynak
sebebiyle olusan eriyik havuz kontroll parca kalitesinde etkin rol oynamaktadir. Bu
geometrinin kontrol edilebilmesi ana proses parametreleri olan i1sin giicu ve i1sin hizi ile
saglanabilir. Proje kapsaminda tek paso eriyik havuz geometri deneyleri ve sonlu eleman
analiz (SEA) termal modelleri proses haritalarinin olusturulmasinda kullaniimistir. Proses
haritalar sayesinde kompleks parca Uretiminde hedeflenen kalitedeki Uretime ulagsma sureleri
¢ok daha kisalabilir.

Proses haritalari tek paso deneylerinin kararli hal durumu igin yuritiulmesiyle ortaya
konmustur. Elde edilen eriyik havuz geometrileri termal SEA modellerin karsilastirimasinda
ve kalibrasyonunda kullaniimigtir. Olusturulan SEA modeli lazer absorpsiyon verimliligi
degisimini ve 3B IsI kaynagi geometrisini parametrelere gore degistiren bir model olarak
meydana getirilmistir. Elde edilen glvenilir model kararli hal disinda ve tek paso kosullar
haricinde de kullanilabilir. imalatin hizini arttirabilmek igin farkli lazer gaplarinin eriyik havuza
etkileri yine tek paso deneyleri ve modelleri ile incelenmistir. Lazer ¢api artisi ve katman
kalinhgi artigi ile yigma orani yaklasik 3 kat aratabilecegdi analiz edilmistir. Eriyik havuz
derinlik-genislik orani 0.85?den dusuk kaldigi durumlarda imalatin hatasiz urtinlere imkan
tanidigi ortaya konmustur. Gézenekli yapi esik degerleri igin hacimsel enerji yogunlugu ve
normalize entalpi lazer gapina bagli olarak ¢alisiimistir. Normalize entalpi degeri lazer ¢api
etkisinden bagimsiz kullaniciya hatali Gretim hakkinda bilgi verebilmektedir. Parametre
degisimi sirasinda eriyik havuz davranigi incelenmis ve sitemdeki lazer performansi anlk
degisimine karsi veya parametre degisimi sirasindaki eriyik havuz degisim bdlgesini
kisaltmaya yonelik ikinci lazer 1sin etkileri modellenerek calisiimigtir.

Bu projenin ¢iktilari olan proses haritalari konu tzerinde galisan arastirmacilara deneysel veri
sunacaktir ve kullanicilara da kaliteli parga imalati igin referans olacaktir. Projede sunulan
termal modelleme ydntemi de farkli proses ve malzemeler adapte edilebilecek sekilde
arastirmacilarin faydalanabilecegi bir ydntem olarak sunulmustur. Lazer ¢cap degisimi etkileri
de imalat verimliligini arttirma potansiyeli nedeniyle gelecek daha detayli calismalara aciktir.
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