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Abstract

Original scientific paper
The additive manufacturing method offers significant improvements in the production of parts with complex geometries, which are difficult
or impossible to produce with traditional manufacturing methods. However, the question of whether the output quality is at the desired
level remains up-to-date. Therefore, obtaining the optimum production parameters is very important in order to increase the output quality.
In this study, a series of experiments were carried out using different process parameters of Ti6AI4V alloy produced by Selective Laser
Melting (SLM) method. Thus, it is aimed to examine the effect of four different parameters and their levels on the surface quality. During
the analysis of the surface quality, the average surface roughness (Ra) was determined as the output parameter. Experimental design was
carried out using the Taguchi L16 vertical array. ANOVA analysis was performed to show the effect of process parameters on the result.
With the analysis of the test results, a surface roughness value of 7.773 um was obtained by using the combination of 75 um laser focal
diameter, 60 um scanning distance, 150 mm/s scanning speed and 250 W laser power for the best surface roughness value.
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Ti6AI4V ALASIMININ SLM YONTEMIYLE URETILMESINDE TAGUCHI METODU
KULLANILARAK PROSES PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Eklemeli imalat yontemi, geleneksel imalat yontemleriyle iiretimi zor ya da miimkiin olmayan, karmasik geometriye sahip pargalarin
iretiminde dnemli iyilestirmeler sunmaktadir. Ancak, ¢ikt1 kalitesinin istenilen seviyede olup olmadig1 sorusu giincelligini korumaktadir.
Dolayisiyla, optimum iiretim parametrelerinin elde edilmesi ¢ikt1 kalitesini artirmak adina olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, Segici Lazer
Ergitme (SLM) yontemiyle tretilmis Ti6Al4V alasiminin farkli proses parametreleri kullanilarak bir dizi deney gerceklestirilmistir.
Boylece, dort farkli parametre ve seviyelerinin yiizey kalitesi tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Yiizey kalitesinin analizi
sirasinda ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) ¢ikti parametresi olarak belirlenmistir. Deney tasarimi, Taguchi Lis dikey dizini kullanilarak
gerceklestirilmistir. Proses parametrelerinin sonug iizerindeki etkisini gostermek icin ANOVA analizi yapilmistir. Deney sonuglarinin
analiziyle birlikte, en iyi yiizey piiriizliligii degerinin 75 pm lazer odak ¢api, 60 pm tarama mesafesi, 150 mm/s tarama hizi ve 250 W
lazer giicii kombinasyonu kullanilarak 7.773 pm yiizey piiriizliik degeri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, secici lazer ergitme, Ti6AI4V, Taguchi metodu, yiizey kalitesi.

1 Girig dayanim saglarken yogunlugunun diigiik olmasi, diisiik

elastik modiili ve termal iletkenligi, yiiksek sicaklik

Titanyum, ilk olarak 1791 yilinda William Gregor
tarafindan kesfedilen ve siyah kumlardan beyaz metal oksit
ayrigtirilarak elde edilen bir metaldir [1,7,10]. Titanyum ve
alagimlar, giiniimiizde havacilik ve uzay basta olmak tizere
saglik, kimya, denizcilik, spor gibi sektorlerde 6nemli bir
yere sahiptir [1,4]. Titanyum alasimlar1 arasinda en ¢ok
tercih edilen alagim Ti6Al4V’dir [36]. Bu alagim diger
malzemelere nazaran 6n plana g¢ikaran ozellikleri yiiksek
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dayanimi, miikemmel korozyon direnci ve kompozit yap1
malzemeleriyle rekabet edici oOzelliklere sahip olmasi
seklinde siralanabilir [1,4,23,37]. Ti6Al4V alasimlari
genellikle geleneksel imalat yontemleriyle tiretilmektedir.
Bu pargalarin geleneksel imalati, hammadde malzemenin
dovme, dokiim ve haddeleme islemlerinin ardindan son
sekil ve boyutlandirilmasina kadar devam eden bir siiregtir.
Ancak, bu yontemde iiretim siirecinde yiiksek miktarda
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atik malzeme olusmakta ve liretimin maliyeti artmaktadir
[4,18]. Uretimde geleneksel imalatin  getirdigi
dezavantajlarin yani sira, islenmesi de oldukga zor bir
metaldir. Bu durumun sebebi alasimin zayif termal
iletkenligi ve mukavemetinin yiiksek olmasindan kaynakl
parca ve kesici ug arasinda yiiksek sicakliklarin meydana
gelmesidir.  Boylelikle, plastik  deformasyon  ve
malzemenin sekillendirilmesi zorlasmaktadir. Ayrica,
yiiksek sicaklik degerlerinde bu alasimlar kesici ug ile
kimyasal tepkimeye girmekte ve takim ucunda yiiksek
sicaklik degerleri olugmasimna sebep olmaktadir. Bu
durumun sonucunda kesici ugta hizla aginma meydana
gelmekte ve talaghi imalat sirasinda olusan titresimler
parcanin yiizey kalitesini de olumsuz yonde etkilemektedir
[7,9,18,26]. Geleneksel imalatta karsilagilan bu zorluklar
neticesinde alternatif bir liretim ydntemi olan eklemeli
imalat yontemi kullanilmaktadir.

Eklemeli imalat ham malzemenin katmanlar halinde
biriktirilerek {iiretildigi yeni nesil bir imalat yontemidir
[11,34,36]. Bu yontemde ham malzemeden talas kaldirmak
yerine toz malzeme iist iistte eklenerek birlestirilmesi
prensibine gore caligmaktadir. Bu durum, eklemeli imalat
yontemini geleneksel imalattan ayiran en 6nemli faktordiir
[3,13,20]. Eklemeli imalat yontemi karmasik geometrik
sekilli pargalarin iretimini kolaylagtirmaktadir. Ayrica,
tasarim Ozgirliigii saglamakta, hafif yapilarin {iretimine
imkan vermekte ve pargalar biitiin olarak iretildiginden
montaj  gereksinimini  ortadan  kaldirarak  Onemli
iyilestirmeler sunmaktadir. Eklemeli imalat, geleneksel
imalat  yontemleriyle karsilastirildiginda  sagladigi
avantajlar nedeniyle tercih edilebilir bir yontem olarak
degerlendirilmektedir  [11,25,34]. Eklemeli  imalat
yontemleri arasinda segici lazer ergitme (SLM), metal
tozarmn tamamen ergitilmesiyle yiiksek yogunluga sahip
parcalar1 tiretmek igin olduk¢a uygun bir yontemdir.
Uretilen pargalarin yogunlugu ergimis toz tanelerinin iyi
bir sekilde birlestirilmesine baglidir. Ayrica, geleneksel
imalat yontemleriyle karsilastirilabilir mekanik 6zelliklere
ulagilabilmektedir. Bu nedenle eklemeli imalat yontemleri
arasinda en ¢ok tercih edilen yontemdir [14,28,33,35,39].
SLM yontemi, yiiksek yogunluklu lazer gii¢ kaynagi
yardimiyla metal toz malzemenin katman katman ergitilip
birlestirilerek {i¢ boyutlu parcanin net sekle yakin
uretilmesi prensibine dayanmaktadir [24,36]. YoOntem,
yiksek mekanik ozelliklere, yiiksek yogunluga ve
karmagik geometrik yapi pargalarinin {iretiminde verimli
oldugu kadar malzeme ve maliyet agisindan da 6nemli
iyilestirmeler saglamaktadir [8]. Bu yontemin sundugu en
ilgi c¢ekici Ozelliklerden biri, islem parametrelerini
ayarlayarak parcanin mikro yapisinin belirli bir oranda
uyarlanmasina imkan saglamaktir. SLM ydnteminde
iretilen parcalara hizli bir sekilde sogutma islemi
uygulanmaktadir. Bu durum, iiretilen pargalarin mekanik
Ozelliklerini iyilegtirmektedir [14,32]. Ayrica SLM
yontemi, yiiksek Olcii hassasiyeti gerektiren parcalarin
uretimine de olanak saglamaktadir [22]. Yontemin
getirdigi dezavantaj ise, yiiksek sicaklik degisim ve
yogunlastirma orani, yliksek miktarda i¢ gerilmelere ya da
par¢a bozulmasimna neden olmaktadir. Bu durum ylizey
piiriizliiligiini olumsuz yonde etkilemektedir [16]. Siirece
0zgli meydana gelen piiriizlii yiizey par¢alarin kullanimina
smirlamalar  getirmektedir [8]. Yiizey purtzluligini
kullanilan toz malzemenin partikiil boyutu, {iretim

sirasinda parcanin katman kalinligi, uygulanan lazerin
giicli ve tarama parametreleri etkilemektedir. Bu nedenle
malzemenin ve iglem parametrelerinin dogru belirlenmesi
iiretim kalitesi agisindan oldukca onemlidir [16]. Islem
parametreleri arasinda tarama hizi, ergitme esnasinda
verilen enerji miktarini belirlemekte, bu nedenle parcanin
ylizey kalitesini etkilemektedir. Lazer giicli, islem
sirasinda olusan sicaklik farkinin siddetini belirlemekte ve
sicakligin  artmasiyla toz malzeme ergitilmektedir.
Dolayisiyla, parcanin ylizey kalitesi uygulanan lazer
giicliniin seviyesinden etkilenmektedir. Katman kalinligt
ve inga yonii parametrelerinin optimum olmayan degerleri,
islenen parga ylizeyinde ‘merdiven etkisine’ yol
acabileceginden yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Tarama mesafesinin de islenen parcanin yiizey
puriizlilligii tizerinde etkili oldugu goriilmektedir [8,21].
Ayrica bir parganin ylizey piiriizliiliigii, toplanma olarak
adlandirilan olaydan da etkilenebilmektedir. Toplanma,
eriyik havuzunda kiigiik kiirelerin meydana gelerek
boliinmesi olayidir. Bu durum katmanlarin birlesmesinde
ciddi sorun olusturmaktadir. islenen parcanin yogunlugunu
azaltmakta, yan/iist ylizeylerin purtzliligiini
arttirmaktadir [21]. Literatiirde SLM y6ntemi kullanilarak
tiretilen Ti6AI4V alasiminin yiizey kalitesi tizerine birgok
calisma yapilmgtir. Ornegin; Sadali M. ve dig. [29] SLM
ile iretilen Ti6Al4V numuneler igin tarama hizt
parametresinin mikro gozenekler, yilizey morfolojisi ve
piiriizliiliik izerindeki etkisini incelemislerdir. Tarama hizi
olarak 695, 775 ve 853 mm/sn'lik degerleri kullanmislardir.
Deney sonuglarinin analizinde, 775 mm/sn’lik tarama hizi,
175 W lazer giicii, 0.12 mm tarama mesafesi ve 30 pm
katman kalinligr kullanilarak islenen numunelerin yiizey
morfolojisi ve mikro yapmn yiiksek kalitede oldugu
gozlemlenilmistir. Yaptiklar1 g¢alismada, 0.506 pm ile
minimum yiizey piriizliilliigli (Ra) degerine ulasildigini
belirtmiglerdir. Krél M. ve dig. [16] SLM ile iiretilen
Ti6Al4V numunelerin islem parametrelerinin ve egim
acgisiin yan/list yilizey puriizliliigii tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Islem parametrelerini lazer giicii, tarama
mesafesi, tarama hizi ve maruz kalma siiresi olarak
belirlemiglerdir. Deney  sonuglarimi  analiz  eden
aragtirmacilar, 150 W lazer giicli, 290 mm/sn tarama hizi,
25 us maruz kalma siiresi, 25 pum tarama mesafesi
kullanilarak en az ylizey piiriizlilik degerine ulagmiglardir.
Ayrica, yan/iist yiizeylerde egimli modeller icin alt tabaka
referans alinarak yaklasik 10-20 derece egilerek liretmenin
daha diistik yiizey piriizliiliigiine imkan saglayacagini ileri
stirmislerdir. Shi X. ve dig. [31] SLM ile iiretilen Ti6Al4V
alasimiyla yaptiklari ¢alismada yiiksek tabaka kalinliginin
islem sirasinda c¢ekme Ozelliklerinden ziyade ylizey
plriizliiliigi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Eyzat Y. ve dig. [6] SLM ile iiretilen
Ti6AI4V numuneler iizerinde 1s1l iglemin etkisi ve gesitli
ozellikler ile yilizey mekanik yipratma islemenin etkisini
incelemislerdir.  Deney  sonuglarint  analiz  eden
arastirmacilar, yilizey mekanik yipratma isleminin
numunelerin yiliksek yilizey piiriizliliigiini %80 oraninda
azalttigini, mekanik 6zelliklerinin de iyilestirilebilecegini
gozlemlemislerdir. Li Y. ve dig. [17] kismen ergimis toz
tanelerinin  parcanin dig ylizeyine yapigsmast ve
oksidasyonun yiizey kalitesini etkileyen en Onemli
faktorler oldugu kanisina varmuslardir. Farkli eklemeli
imalat yontemleri kullanilarak iretilen Ti6Al4V
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pargalarinda meydana gelen yiizey piriizliligiinde
yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) ydnteminde en
pliriizsiiz yiizeyin elde edildigi ardindan segici lazer
ergitme (SLM) ve elektron 151n ergitme (EBM) yontemleri
gelmektedir. Ayrica direkt metal lazer sinterleme (DMLS)
yontemiyle iiretilen numunelerinde EBM yontemine ile
karsilastirildiginda daha diistik yiizey piiriizlilik degeri
elde edilmektedir. Bu durumun nedeni DMLS y6nteminde,
tamamen erimis lazer izleri ile karakterize edildiginden
ylizey piiriizliligli daha diisiiktir. DED yonteminde ise
kullanilmayan tozlar ortamdan uzaklastirildigindan, DED
isleminde kismen ergimis tozlarin yapigmasi SLM ve EBM
yontemlerine gore ¢ok daha diistiktiir, ¢linkii SLM ve EBM
yontemleri kullanilmayan tozlari toz yataginda tutmaktadir
[5,18]. Rafi H. ve dig. [27] SLM ve EBM yontemleri ile
Ti6Al4V numuneleri kullanilarak yaptiklari c¢alismada
farkli tarama hizlarmin, katman kalinliklarinin ve toz
boyutlarinin  yiizey  plriizliligine yol actigini
belirtmislerdir. Ayrica, SLM ile iiretilen numunelerin
ylizeylerinin  EBM ile  dretilen  numunelerle
kiyaslandiginda c¢ok daha piiriizli oldugunu ileri
stirmiiglerdir.

Yiizey kalitesi mithendislik uygulamalarinda yer alan
bilesenler i¢in 6nemli bir ¢ikt1 parametresidir. Bu nedenle,
imalatta kullanilan ydntemlerde yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi  igin optimum parametre  grubunun
belirlenmesi risk teskil etmektedir. S6z konusu durum,
eklemeli imalat ile tiretilen pargalar i¢in de olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan
caligmalarin bazilar1 ve bu g¢aligmalardan elde edilen
sonuglar paylasilmistir. Fakat, kendi igerisinde birgok alt
yontemi olan eklemeli imalat, bu yontemlere ait degisken
girdi parametrelerini ve seviyelerini bulundurmaktadir. Bu
degiskenlerle elde edilen ya da elde edilecek olan
yiizeylerin kalitelerinin incelenmesi olduk¢a 6nemli bir
husustur. Yapilan calismada, SLM yontemiyle iiretilen
Ti6AI4V alasiminin  {iretimi  sirasinda  farkli  proses
parametrelerinin  yiizey Kkalitesi {izerindeki etkilerini
incelemek amaciyla bir dizi deney yapilmistir. Deneylerde
girdi parametresi olarak dort ana parametre ve bu
parametrelere ait dort farkli seviye belirlenmistir. Cikti
parametresi olarak ortalama yilizey pirizliligi (Ra)
incelenmistir. Deney tasariminda Taguchi Lis ortogonal
dizisi kullanilmistir. Ayrica en kiigiik yiizey piiriizliiliik
degerini elde etmek amaciyla deney sonuglari Taguchi'nin
S/N oranina doniistiiriilerek degerlendirilmistir. Calismaya
ait kullanilan malzeme, deney tasarima ait detaylar ve
Olciimler, deneysel bulgular, elde edilen sonuglar ve
tartisilmasina yonelik detaylar asagida boliimler halinde
sunulmustur.

2 Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, Ti6A14V alagimi numuneler segici lazer
ergitme (SLM) yontemi kullanilarak iretilmistir. Bu
alagimin yiiksek mukavemet ve korozyona karsi direncli
olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Numunelerin iiretiminde
maksimum lazer glicii 500 W ve siirekli dalga iterbiyum
fiber lazerle donatilmis Ermaksan Enavision 250 modelli
bir eklemeli imalat makinesi kullanilarak ASTM E 8M
¢ekme standardina gore 16 adet g¢ekme numunesi
dretilmistir. Numunelerin {iretimi Ar (argon) gazi
atmosferinde yapilmigtir. Deney numunelerine ait teknik

Olciiler ve liretim sonucu numunelerin genel goriinimii
Sekil 1°de gosterilmistir.

s
((éé/?%

Sekil 1. Deney numunelerine ait teknik olgiiler ve tiretim sonucu
numunelerin genel goriiniimil.

Yiizey piiriizliligii, iretilen is parcasinin mekanik
Ozelliklerini etkileyen 6nemli bir kalite kriterdir [30]. Bu
amagla c¢aligmada islem  parametrelerinin  yiizey
plriizliiliigii izerindeki etkileri analiz edilecektir. Sabit ve
degisken parametrelerin belirlenmesinde literatiir bilgisi,
aragtirmacilarin  6nceki caligmalar1 ve deneyleri etkili
olmustur. Degisken parametreler lazer giicii (W), tarama
mesafesi (um), tarama hizi (mm/s), lazer odak gap1 (um)
ve bu parametrelere ait farkli seviye degerleri ile iiretilen
numunelerin yiizey piiriizlilliikleri 6lgiilmiistiir. Degisken
parametrelere ait degerler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tablo 1. SLM y6nteminde kullanilan degisken islem parametre
ve degerleri.
Proses Parametreleri
Lazer Giicii (W)
Tarama Mesafesi (um)
Tarama Hizi (mm/s)
Lazer Odak Cap1 (um)

Parametre Seviyeleri
190, 210, 230, 250
60, 90, 120, 150
150, 300, 450, 600
75, 80, 85, 90

Ortalama yiizey pirizlilik O6lgimleri ISO 4287
standartlarina uygun olarak Mahr Marsurf PS10 taginabilir
yiizey piiriizliilik cihazi ile gergeklestirilmistir. Ortalama
Ra degeri belirlenirken idretilen numunenin malzeme
isleme yoni dikkate alinarak bastan ortadan ve sondan
olmak iizere 3 farkli noktada 6lglimler yapilmistir. SLM
islem parametrelerinin optimum degerlerinin
belirlenmesinde ve deneysel siirecini olumsuz yonde
etkileyen zaman ve maliyet faktorlerini en aza indirmek
amactyla Taguchi Lis dikey dizini kullanilarak deney
tasarimi yapilmistir. Bu deney tasariminda belirlenen
parametrelerin optimize edilmesi, kararli olmasi ve
minimum siireg degiskenligi saglamak amaciyla sinyal-
glirtiltii (S/N) oran1 kullanilmistir ve deneysel sonuglar S/N
oranina c¢evrilerek degerlendirilmistir. S/N degerlerini
tanimlamak icin kullanilan kriterler arasinda “en kii¢iik en
iyi’” yaklasimi, en kiigiik ortalama yiizey piiriizlilik
degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu yaklasimin
sonuglari Esitlik 1°deki formiil ile hesaplanmustir.
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1 n
S/N = —10log (EZ Yf)

i=1

Taguchi Lig dikey dizin deney tasariminda kullanilan
kontrol faktorleri ve bu faktorlerin seviye degerleri Tablo
2’de gosterilmistir.

3 Deney Sonuglarinin Analizi

SLM yontemiyle Ti6Al4V alagimiin {iretimi
sonucunda elde edilen ortalama yiizey piriizliiliik (Ra)
degerleri ve bu degerlere ait S/N oranlar1 Tablo 3’de
listelenmistir.

Tablo 2. Deney tasariminda kullanilan kontrol faktorleri ve bu faktérlerin seviye degerleri.

Kontrol Faktorleri Birim Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye4
Lazer Odak Cap1 pm A 75 80 85 90
Tarama Mesafesi pum B 60 90 120 150
Tarama Hizi mm/s C 150 300 450 600
Lazer Giicii w D 190 210 230 250
Tablo 3. Taguchi L16 deney tasarimi.

Deney Sayist Kontrol Faktorleri ve Seviye Degerleri Deneysel Sonuglar

A B C D Ra (um) S/N Orani
1 75 60 150 190 7.773 17.76471
2 75 90 300 210 10.020 20.01735
3 75 120 450 230 15.024 23.53571
4 75 150 600 250 11.894 21.50656
5 80 60 300 230 11.157 20.95095
6 80 90 150 250 10.719 20.60309
7 80 120 600 190 14.739 23.36936
8 80 150 450 210 12.496 21.93542
9 85 60 450 250 9.382 19.44591
10 85 90 600 230 11.512 21.22302
11 85 120 150 210 16.067 24.11870
12 85 150 300 190 14.620 23.29895
13 90 60 600 210 10.691 20.58037
14 90 90 450 190 13.471 22.58800
15 90 120 300 250 13.790 22.79129
16 90 150 150 230 13.288 22.46919

Tablo 4’de yiizey piiriizliiliigii i¢in S/N yanit tablosu
verilmistir. Bu tabloda optimum proses parametre
degerleri igin kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri
goriilmektedir.

Tablo 4. S/N yanit tablosu.
Kontrol Faktorleri

Seviyeler A B C D
1 20.71 19.69 21.24 21.76

2 21.71 21.11 21.76 21.66
3 22.02 23.45 21.88 22.04

4 22.11 22.30 21.67 21.09
Delta 1.40 3.77 0.64 0.96

Yiizey piiriizliiliigiine ait S/N oranlar1 ana etki grafigi
Sekil 2’de gosterilmistir. Kontrol faktérlerinin optimum
seviyeleri grafige gore ilgili faktoriin en list noktasinda yer
almaktadir. Dolayisiyla, lazer odak ¢ap1 i¢in optimum S/N
oran1 20.71 ile en iyi sonuca 75 um seviyesinde
ulasilmaktadir. Tarama mesafesi i¢in S/N oran1 19.69 ile
en iyi sonuca 60 um seviyesinde ulasildigi goriilmektedir.
Tarama hizt i¢in S/N orani 21.24 ile en iyi sonug 150
mm/s seviyesinde elde edilmektedir. Ayn1 analiz lazer
giicii i¢in yapildiginda S/N orani 21.09 ile en iyi sonucu
250 W seviyesinin verdigini gostermektedir. Bu durumda
en iyi ortalama yiizey piirtizliilik degeri 75 um lazer odak
¢ap1, 60 pm tarama mesafesi, 150 mm/s tarama hizi ve 250
W lazer giicii kullanilarak elde edilmistir.

[ Tazer Odak Capi (p)
.'.

20+ y

Ortalama S/N Oranlan

75 s 8B5S 90 60 90 120

Signal-to-noise; Smaller (s better

Tarama Mesalesi (pn)

130

Tarama Hua (iuns) Lazer Gliell (W)
-20
221

[ ]
[ ] rd
\ /
. —
\o-..___‘___, o ~ S

ey F-22

150 300 450 600 190 200 230 250

Sekil 2. Ortalama yiizey piiriizliiliigii igin kontrol faktorlerinin S/N oranina etkisi.
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Yiizey piiriizliligi, lazer giicii, lazer odak capi,
tarama mesafesi, tarama hizi gibi faktorler tarafindan
kontrol edilebilmektedir [2]. Segici lazer ergitme
isleminde elde edilen sonuglara gore kontrol faktorlerinin
ylizey puriizliligiine etkisini degerlendirmek gerekirse
lazer gliclinliin yiizey piiriizliligii {izerinde oldukga
onemli oldugu anlagilmaktadir. Lazer giicliniin artmasi ile
iyilesen yiizey piiriizliiliigi, bir 6nceki katmanin yeniden
ergimesini saglayarak eriyik havuzun daha homojen bir
hal almasina imkan sagladig: diistiniilmektedir. Tarama
mesafesinin artmasi ise, eriyik havuz boyutunu artirmakta
ve bu durum piiriizlii bir yiizey ile sonuglanmaktadir. Sekil
2 incelendiginde tarama hizinin artmasi ortalama yiizey
plriizliliginiin de artmasimna neden olmustur. Ayrica,
SLM iglemi sirasinda toz malzemeyi ergitecek miktarda
lazer giicliniin saglanamamasi numunelerin yiizey
pliriizliligiint olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir.

Sekil 3a'da tarama mesafesi ile yiizey piiriizliligi
arasindaki iligkiyi gosteren 3D yiizey grafigi, en diigiik
ylizey piriizliligiiniin 60 pm kullanilarak elde edildigini
gostermektedir. Yiizey piiriizliiliigi sirasiyla 150, 120, 90,
60 pm tarama mesafesi kullanimiyla azalma egilimi
gostermistir. Metal tozu ergitecek lazer giiciinii dalga
boyuyla birlikte odak ¢ap1 da etkilemektedir. Odak ¢ap1
azaltilarak lazer giliciiniin arttirilmasi yiizey pirizliligi
agisindan daha olumlu sonuglar vermektedir. Koutiri I. ve
dig. [15] yiiksek seviyede lazer giicii kullanilarak lazer
odak c¢apmin arttirtlmasiyla yiizey pirizliliigiinin
belirgin bir miktarda arttig1 sonucuna ulagmslardir. Sekil
3b’de tarama hizinin ve lazer giiciiniin yiizey piiriizliligi
iizerindeki etkisi gosterilmektedir. 150 mm/s tarama hizi
ve 250W lazer giicii kullanilarak {iretilen numunelerde
ylizey plrizliliginin 6nemli miktarda azaldigi
gbzlemlenmistir.

Tarama hizinin artirilmasi daha piiriizlii bir yiizey ile
sonuc¢lanmaktadir. Bu durumun nedeni tarama hizinin
artmasiyla toz malzemenin ergimesi i¢in yeterli slirenin
saglanamamasi ve katilagma hizinin azalmasi nedeniyle
ylizey kalitesini olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir.

Sadali M. ve dig. [29] yaptiklar1 ¢alismada tarama
hizinin artmasiyla yiizeyin bozuldugunu ancak tarama
hizinin daha da artmasiyla yiizey kalitesinin iyilestigini
belirtmiglerdir. Shi X. ve dig. [31] tarama hizinin
azaltilmastyla siirekli tarama hizlar1 elde edilerek yiizey
pliriizliliginiin azaltilacagini ileri siirmiislerdir. Wang Z.

ve dig. [38] benzer sonuglar elde ederek diisiik lazer giicii
ve artan tarama hizi degerlerinde ylizey piiriizliiliigiiniin
arttigimt  belirtmiglerdir. Maamoun A. ve dig. [19]
belirttigi gibi tarama hizi ile yiizey piiriizliliigi arasinda
onemli bir iligki vardir. Sonug olarak, deney sonuglari
literatiirle de paralellik gostermistir.

Kontrol faktdrlerinin ve seviyelerinin ylizey
plriizliiliigii iizerindeki etki oranlarinin belirlenmesi i¢in
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Bu analiz %95
giiven araliginda gergeklestirilmistir. Taguchi Lie dikey
dizini kullanilarak gerceklestirilen yiizey piiriizliliigi
deneylerinin ANOVA sonuglar1 Tablo 5'de verilmistir.
Tarama mesafesi, lazer odak capi, lazer giicii ve tarama
hiz1 faktdrlerinin ylizey piirizliliigiine katki yiizdeleri
sirastyla %74.17, %9.57, %5.26 ve %1.13 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglardan elde edilen bilgilere gore
yiizey piirtizliliiginii etkileyen en 6nemli faktor tarama
mesafesidir. Ortalama ylizey piiriizliliigi icin hata orant
%9.94 seviyesinde gerceklesmistir. Giivenilir  bir
istatistiksel analiz i¢in bu oranin %20°den kiiciik olmas1
gerekmektedir [12]. Elde edilen sonuglar analizin
giivenilirligini kanitlar niteliktedir.

a)

Tarama Mesafesi (jum) R, - 85 2

50 T 80
Lazer Odak Cap1 (um)

190
300\\ i 210

Tarama Hizi (mm/s) Nz 230
. 2

150 5
30 Lazer Giicii (W)
Sekil 3. SLM parametrelerinin yiizey piirtizliligi tizerindeki etkisi: (a)
tarama mesafesi ve lazer odak ¢api, (b) tarama hizi ve lazer giicii.

Tablo 5. Yiizey piiriizliliigii icin ANOVA sonuglari.

Faktorler ) KT KO F P PCR (%)
Lazer Odak Cap1 (um) 3 7.5897 2.5299 0.96 0.512 9.57

Tarama Mesafesi (um) 3 58.7744 19.5915 7.46 0.067 74.10
Tarama Hizi (mm/s) 3 0.8986 0.2995 0.11 0.946 1.13

Lazer Giicii (W) 3 4.1705 1.3902 0.53 0.693 5.26

Hata 3 7.8814 2.6271 - - 9.94

Toplam 15 79.3146 - - - 100

4  Sonuglar e Calisma sonucunda parametre seviyelerinin farkli

Bu c¢aligmada, SLM yontemi kullanilarak {iretilen
Ti6Al4V parcalarmin ortalama ylizey pirizliligi
iizerinde proses parametrelerinin etkileri incelenmistir.
Taguchi dikey dizini kullanilarak deney tasarimi ve
sonuglarin analizi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
elde edilen bilgiler asagida maddeler halinde verilmistir.

kombinasyonlar1 ortalama ylizey piriizliligini
etkiledigi gorilmiistiir.

e Ortalama yiizey piiriizlilligiini etkileyen en 6nemli
parametre %74.10 katki oraniyla tarama mesafesi
olmustur.
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e Tarama mesafesinde 60 pum iizerindeki seviyelerde
yiizey piriizliligini olumsuz ydnde etkilemistir.
Ancak, 120 pm’den daha yiiksek bir tarama hizinin
kullanilmasiyla yiizey pirizliliigiinde bir miktar
azalma gozlemlenmistir.

e Lazer giiclinlin artmasiyla daha piiriizlii bir yiizey elde
edilmistir. Ancak, lazer giiciiniin daha da artmasi
ylizeyi iyilestirerek yiizey piirtizliiligiiniin azalmasini
saglamistir.

S/N analizi yapilarak gerceklestirilen optimizasyon
da en digsik yiizey pirizliligini veren islem
parametreleri 75 pum lazer odak ¢api, 60 pm tarama
mesafesi, 150 mm/s tarama hizi ve 250 W lazer giicii
olarak bulunmustur.
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