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In this study, a comprehensive review was made on the usability of the products produced from
AlSi10Mg alloy as the final product.
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Purpose: In this study, it is aimed to investigate the effect of manufacturing parameters on
product quality in additive manufacturing of AISil0Mg alloy by Selective laser melting (SLM)
method.

Theory and Methods: In this study, studies on additive manufacturing of AISil0Mg alloy by
SLM method were investigated in terms of manufacturing parameters, the effects of
manufacturing parameters on the finished product and the positive and negative aspects of the
method were revealed.

Results: It has been determined that AISi10Mg alloy parts produced by additive manufacturing
show better strength properties compared to those produced by casting method, and the desired
density can be obtained by using the appropriate parameters for manufacturing.

Conclusion: It has been determined that energy density is effective on product quality in the
production of AlSi10Mg alloy parts by SLM method. It has been observed that the ideal energy
density for minimum porosity in the produced parts is in the range of 50-75 J/mm3. It was
determined that the level of porosity increased with increasing and decreasing energy densities.

*Corresponding author, e-mail: yusuf.siyambas@erzincan.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1130098



Yusuf SIYAMBAS, Yakup TURGUT / GU J Sci, Part C, 10(2):368-390 (2022) 369

GU J Sci, Part C, 10(2): 368-390 (2022)

FEN BiLIMLERE ENSTITOST)

Gazi Universitesi R
oy . . e < -
Fen Bilimleri Dergisi e A e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI ﬂfﬂ,ﬂfh WNCCECED

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Defects, Mechanical Properties and Surface Roughness of AlISi10Mg Alloy
Parts Produced by Selective Laser Melting (SLM) Method-A Review

Yusuf SI'YAMBAS!*

Yakup TURGUT?

!Erzincan Binali Yildirim Universitesi Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, 24100, Merkez/ERZINCAN

2Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Béliimii, 06500, Yenimahalle/ANKARA

Makale Bilgisi

Abstract

Derleme makalesi
Bagsvuru: 13/06/2022
Diizeltme: 26/06/2022
Kabul: 29/06/2022

Keywords

Additive manufacturing
Manufacturing parameters
Porosity

Mechanical properties
Surface roughness

Anahtar Kelimeler

Eklemeli imalat
Imalat parametreleri
Gozeneklilik
Mekanik ozellikler
Yiizey piiriizliliigii

Metal-based additive manufacturing is a modern manufacturing process in which three-
dimensional (3D) objects are fabricated by layer-by-layer melting of metallic powder or wire with
an energy source. Selective laser melting (SLM) method is used in both scientific and industrial
fields as it allows the production of complex and light structures. A1Si10Mg alloy is widely used
in aerospace, automotive, marine and medical industries, as well as in various applications that
require special designs and is one of the prominent materials in SLM research. The quality of a
product produced by the SLM method requires optimization of manufacturing parameters (laser
power, scanning speed, scanning distance, layer thickness) that affect the energy density required
for melting. With the use of inappropriate manufacturing parameters, internal stresses arising
from deformation mechanisms occur due to the process and distortion, cracking and dimensional
changes occur on the part. Variables such as powder material properties, uneven distribution of
powder layer, deformation during manufacturing, changes in laser beam can cause metallurgical
pores. Any defects that occur in the manufacturing process have a negative effect on the
mechanical properties and surface quality of the final part. In this study, the results obtained by
researching the studies in the literature to produce parts with high density, high strength properties
and high surface quality from AlSi10Mg alloy by selective laser melting method are presented.
As aresult of the research, it has been determined that energy density is more decisive on product
quality. It has been determined that the ideal energy density for the least porosity in the products
is in the range of 50-75 J/mm3, and the A1Si10Mg alloy parts produced by additive manufacturing
show better strength properties compared to those produced by the casting method.

Secici Lazer Ergitme (SLM) Yontemi ile Uretilen Al1Si10Mg
Alasimh Parcalarda Kusurlar, Mekanik Ozellikler ve Yiizey
Piiriizlilugii-Bir Arastirma

Oz

Metal esashi eklemeli imalat, bir enerji kaynag: ile metalik tozun veya telin katman katman
eritilmesi yoluyla ii¢ boyutlu (3B) nesnelerin imal edildigi modern bir {iretim siirecidir. Secici
lazer eritme (SLM) yontemi, karmasik ve hafif yapilarin iiretimine olanak sagladigindan hem
bilimsel hem de endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. AISi10Mg alasimi havacilik, otomotiv,
denizcilik ve medikal endiistrilerin yan1 sira, Ozel tasarimlara ihtiya¢ duyulan g¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta ve SLM arastirmalarinda 6ne ¢ikan malzemelerden
biri durumundadir. SLM yontemi ile iiretilen bir iiriinlin kalitesi, ergitme i¢in gerekli olan enerji
yogunlugunu etkileyen imalat parametrelerinin (lazer giicii, tarama hizi, tarama mesafesi, katman
kalinlig1) optimizasyonunu gerektirmektedir. Uygun olmayan imalat parametrelerinin
kullanilmasi ile siire¢ geregi deformasyon mekanizmalarindan kaynaklanan i¢ gerilmeler
olusmakta ve parca iizerinde carpilma, ¢atlama ve boyutsal degisim meydana gelmektedir. Toz
malzeme Ozellikleri, toz tabakasinin diizgiin olmayan dagitimi, imalat sirasinda deformasyon,
lazer 1smindaki degisiklikler gibi degiskenler metalurjik gozeneklere neden olabilmektedir.
Imalat siirecinde olusan her tiirlii kusur nihai parcanin mekanik ozellikleri ve yiizey kalitesi
iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bu ¢alismada secici lazer ergitme yontemi ile AlSilOMg
alasimindan yiiksek yogunlukta, yliksek mukavemet 6zelliklerinde ve yiiksek yiizey kalitesinde
parcalar tiretmek i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalar arastirilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.
Aragtirma sonucunda, enerji yogunlugunun iiriin kalitesi tizerinde daha belirleyici oldugu tespit
edilmistir. Uriinlerde en az gdzeneklilik igin ideal enerji yogunlugunun 50-75 J/mm? araliginda
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oldugu, eklemeli imalat ile iiretilen AISi10Mg alasimli pargalarin dokiim yontemi ile iiretilenlere
kiyasla daha iyi mukavemet 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Uc boyutlu (3B) baski veya hizli prototipleme olarak bilinen eklemeli imalat hem endiistriyel hemde
akademik calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. ASTM (American sociaty for testing materials)
uluslararas1 F42 komitesine gore eklemeli imalat teknolojisi; gelismis CAD yazilimlart ile olusturulmus ti¢
boyutlu tasarimlardan yararlanarak farkli nesneler liretmek amaciyla malzemeleri katman katman
biriktirme iglemidir [1-2]. Eklemeli imalat yontemi otomotiv, havacilik ve tibbi uygulamalar i¢in yiiksek
performans gerektiren parcalarin imalatinda yeni bir tiretim teknigi olarak kullanilmaktadir [3]. Eklemeli
imalat yontemleri geleneksel imalat yontemleri ile karsilastirildiginda kafes yapilar gibi oldukga karmagik
parcalarin iiretimi, talas kaldirma operasyonlarina gore diisiikk malzeme sarfiyati, per¢inleme ve yapistirma
gibi birlestirme iglemlerinin azaltilmasi ve daha temiz iiretim ortami gibi avantajlara sahiptir [4]. Bu
nedenle eklemeli imalat, polimerlerden kompozitlere, saf metallerden alasimlara kadar c¢esitli tiirdeki
parcalarin imal edilmesinde genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu avantajlarin yani sira, iiretilen parga
boyutunun ve malzeme gesitliliginin sinirli olmasi, kusurlar, imalat sonrasi ilave iglemler (1s1l iglem, talagh
imalat vb.) gibi dezavantajlarla da karsilasilmaktadir [5-6].

3D CAD dosyasi Dilimleme Eklemeli Uretilmis
STL format: islemi imalat parga

AA 2

Sekil 1. Eklemeli imalat prosesi [7]

Metal esash eklemeli imalat, bir enerji kaynag: ile metalik tozun veya telin katman katman eritilmesi
yoluyla ti¢ boyutlu (3B) nesnelerin imal edildigi modern bir iiretim siirecidir. Metal esasli eklemeli imalat
ile tiretilen pargalar siirlinme, oksidasyon, korozyon direnci ve yliksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
koruma yetenegi gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir [8]. Metal esasli eklemeli imalatta (MAM) dogrudan ve
dolayli yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Dolayli yontemlerde %90'dan fazla yogunluga sahip
pargalar iiretmek icin sicak izostatik presleme (HIP) gibi son islemler gerekmektedir [9]. Diger yandan
yogunlugu %90'm iizerinde olan pargalar optimize edilmis proses parametreleri araciligiyla dogrudan
yontemlerle iiretilebilmektedir.

| Metal Esasli Eklemeli Imalat |

Dolayl1 Yontemler Dogrudan Yéntemler

Secici Lazer Sinterleme Uc Boyutlu Bask: Secici Lazer Ergitme
(SLS) (3DP) (SLM)
Birlestirmeli Yigma Modelleme Lamine Nesne Imalati Elektron Isini ile Ergitme
(FDM) (LOM) (EBM)
Stereolitografi Lazer Metal Biriktirme
(SLA) (LMD)

Sekil 2. Metal esasli eklemeli imalatin sutiflandwilmasi [10]
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Secici lazer ergitme (SLM) yontemi karmasik i¢ yapilara sahip bilesenleri iiretmek i¢in kullanilan eklemeli
imalat yontemidir [11]. Bu yontemde CAD verisine gore bir enerji kaynagi ile toz yatagina serilen tozlari
belirlenmis bir tarama yoniinde eriterek yiiksek yogunluga sahip pargalar elde edilmektedir [12]. SLM
yonteminde hizli soguma oranindan dolayi {iretilen pargalar ince mikro yapiya sahiptir. Bu nedenle SLM
tarafindan {iretilen pargalar, yontemin getirmis oldugu gelismis mikro yap1 ile {istiin mekanik 6zellikler
sergilemektedir [13]. Ayrica SLM yontemi ile iiretilen parcalar geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla
yiiksek yogunluga ve daha iyi performansa sahiptirler [14].

Lazer Tarayict

Toz dagitict
sistem

Sekil 3. Secici lazer ergitme (SLM) prosesi [15]

Aliiminyum alagimlar1 havacilik, otomotiv, denizcilik ve medikal endiistrilerin yam sira, spesifik
tasarimlara ihtiya¢ duyulan cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Al-Si alagimlar arasinda AISil0Mg
alasimi yiiksek mekanik Ozellikleri ve korozyon dayanimi ile 6n plana ¢ikmakta ve eklemeli imalat
yontemiyle de oldukea iyi bir yiizey kalitesinde iiretilebilmektedir [16]. Ayrica AlSi10Mg alasimi diistik
boyutlu biiziilme, kaynaklanabilirlik, diisiik agirlik orani ve islenebilirlik gibi miihendislik 6zelliklerinin
bir arada oldugu bir aliminyum alagimidir [17]. Bu alasimlarin iretilmesinde ise secici lazer ergitme
yonteminin (SLM) yeri oldukca 6nemlidir. SLM yontemi yiiksek yogunlukta parcalarin iiretilmesine imkan
tanidigindan AlSi10Mg alagiminin eklemeli imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [18]. SLM ile metal
parcalarin istenilen kalitede iiretilmesinde, toz yatagindaki metal tozu eritmek ve istenen sekilde
katilagtirmak i¢in kullanilan imalat parametreleri olduk¢a 6nemlidir. Yapilan ¢aligmalarda parametreler
lazer, tarama, toz ve sicaklik ile ilgili olmak {izere dort ana baglik altinda toplanmistir (Sekil 4) [19].

Lazer gticli
Dalga boyu
Lazer Lazer 15in1 ¢api
Atim siiresi
Atim frekansi
Tarama hizi
Tarama Tarama araligi
Tarama deseni
Pargacik biiyiikligii ve dagilimi
Parcacik sekli
Toz Toz yatadi yogunlugu
Katman kalinhig
Malzeme ozellikleri

s e
- Swakigin homojenfigi
Sekil 4. SLM yonteminde imalat parametrelerinin siniflandriimast [19-20].

SLM yontemi ile metal parca iiretiminde girig parametreleri nihai {liriiniin kalitesini etkilemektedir. Giris
parametreleri; lazer giicli, tarama hizi, tarama araligi, katman kalinligi, tarama deseni, insa yonii, toz
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karakteristigi gibi degiskenler olarak kullanilirken ¢ikis parametreleri; bagil yogunluk, mekanik 6zellikler,
ylizey piuriizliiliigii, geometrik dogruluk ve metaliirjik yap1 olarak ifade edilmektedir [21]. Yapilan
caligmalar incelendiginde, eklemeli imalat prosesini etkileyen birincil faktoriin enerji yogunlugu (E) oldugu
goriilmiistiir (Sekil 5). Enerji yogunlugu; tarama giiciiniin tarama hizi, tarama aralig1 ve katman kalinligina

orant ile ifade edilmekte ve esitlik 1 ile hesaplanmaktadir.
Lazer giicii (W)

A== > | Katman kalinhigi
7
/ / y (mm)
/

Tarama hizi )) v J
/ L
(mm/s) s J<—>/ Tarama araligi
7
/ / ! (mm)

/
’ ’ ,’
/ PEEES > ¥

Sekil 5. Lazer toz yatagi fiizyon proseslerinde yaygin kullanilan imalat parametreleri [22]

B P
" v.ht

€y

Esitlik 1°de E enerji yogunlugunu (J/mm?®), P lazer giiciinii (W), v tarama hizim1 (mm/s), h tarama araligin
(mm) ve t katman kalinligin1 (mm) ifade etmektedir. Esitlige gore lazer giicli artarsa veya tarama hizi,
tarama aralig1 ve katman kalinlig1 azalirsa iglemin enerji yogunlugu artar. SLM siirecinde optimum bir
enerji yogunlugu degeri bulunmakta ve bu deger kullanilan toz alasimina ve imalat tezgahina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [23].

Eklemeli imalat ile iiretilen parcalarin mukavemet 6zellikleri, yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk gibi iiriin
kalitesini belirleyen 6zellikleri, imalat parametrelerinin uygun se¢imi ile 6nemli dl¢iide iyilestirilmektedir.
Eklemeli imalat siirecinde ¢ok sayida parametre olmasina ragmen lazer, tarama ve toz parametreleri yaygin
olarak arastirillmaktadir. Lazer giicii, tarama hizi, tarama araligi ve katman kalinlignt SLM yonteminde
kullanilan Onemli imalat parametreleridir. Eklemeli imalat teknikleri ile iretilen Al alagimlarmin
mukavemetlerinin iyi olmasma ragmen mekanik O6zellikleri prosesle ilgili kusurlardan ciddi sekilde
etkilenmektedir. Eklemeli imalat ile ilgili kusurlarin basinda gézeneklilik 6n plana ¢ikmakta ve bu durumda
optimize edilmemis bir siliregten kaynaklanmaktadir [3, 24-26]. SLM yonteminde toz alagimlarinin yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi tozdaki belirli elementlerin buharlasmasina neden olmaktadir. Bu durumda
eriyik havuzunda buhar basincinin birikmesi ile malzeme birikimini olumsuz etkilemekte ve beraberinde
erimis malzemenin sigramasina neden olarak diisiik yogunluklu ve gozenekli parcalara neden olmaktadir
[27]. Gozenekliligi enerji yogunlugu ile iliskilendirerek kararl bir eriyik havuzu elde etmek i¢in birgok
calisma yapilmistir. Optimum enerji yogunlugunda tama yakin yogun iirlinler elde edilirken ¢ok diisiik veya
cok yiiksek enerji yogunlugunda sirasiyla fiizyon eksikligine ve anahtar deligi gdzenekliligine yol
acmaktadir [28-30].

Yiizey kalitesi, iiretilen parcalarin kullanim 6mrii {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Piiriizlii yilizeylerin
metalik malzemelerin yorulma performansini olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, dinamik yiikler
altinda ¢alisacak parcalarda yliksek yiizey kalitesi aranmaktadir. SLM yonteminde tasarim esnekligi ve
parca kalitesi gibi Onemli avantajlar elde edilirken yiizey kalitesi acisindan hala onemli eksiklikler
bulunmaktadir. Eklemeli imalat ile {iretilen parcalarda olusan ylizey piiriizliligi kismen erimis toz
parcaciklarinin yilizeye baglanmasi ve katman katman {iretim siireci ile iliskilidir [31-32]. Bu nedenle
eklemeli imalat ile iiretilen triinlerin yilizey kalitesinin ve kullanim Omriinlin arttirilmasi igin imalat
parametreleriyle iligkisinin dogru bir sekilde secilmesi dnemlidir. Eklemeli imalat ile imal edilen pargalarin
ylizey dokulari, kullanilan enerji yogunlugu (lazer giicii, katman kalinligi, tarama hizi, tarama araligy), toz
boyutu ve dagilimi, ylizeyin insa yiizeyine olan agisi ve ikincil islemler gibi birgok parametreden
etkilenmektedir [33,34]. Yapilan calismalarda ylizey piiriizliliigiinii azaltmak ve iiretilen pargalarin
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kullanim émriinii arttirmak i¢in imalat sonrasi islemler énerilmistir [35-40]. Imalat sonrasi ilave islemlerle
olusacak maliyet ve zamanin yam sira bu islemlerin gézenekli yapilar, kafes bilesenleri ve karmagsik
geometriler iizerinde gercgeklestirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle kapsamli yiizey iyilestirmesine ihtiyag
duymadan eklemeli imalat ile iiretilen parcalar1 nihai iirlin olarak kullanilmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Bu calismada, AlSil0Mg alagimin eklemeli imalatta kullanilmasinda imalat parametrelerinin {iriin kalitesi
iizerindeki etkilerine odaklanilmigtir. Literatiir arastirmasinda, eklemeli imalati etkileyen bir¢ok parametre
olmasina ragmen nihai iiriine ulagsma noktasinda en etkili faktoriin enerji yogunlugu oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle arastirilan parametreler enerji yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan parametreler tizerinde
durulmustur. AlSi10Mg alagiminin SLM yoénteminde kullanilmasinda imalat parametrelerinin gézeneklilik,
mekanik 6zellikleri ve ylizey piiriizliiliigline etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu ¢aligsmanin,
SLM yoéntemi ile eklemeli imalatta iiretilen parcalarin nihai iirline ulasmak icin yapilacak ¢aligmalara
yardimci olacagi diisiiniilmektedir.

2. METAL ESASLI EKLEMELI IMALAT (METAL BASED ADDITIVE MANUFACTURING)

2.1. imalat Parametrelerinin Gozeneklilik Uzerindeki Etkisi (Effect of Manufacturing Parameters
on Porosity)

Metal esash eklemeli imalatta karsilagilan en yaygin kusurlardan biri gézenekliliktir. Bu kusur genellikle
fiizyon eksikligi gozenekliligi (lack of fusion) ve anahtar deligi gézenekliligi (keyhole porosity) olarak iki
sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6). Fiizyon eksikligi gozenekliligi imalat parametrelerinin birbirleri ile
uyumsuzlugundan kaynaklanan toz tabakalarinin eksik erimesi ile olugmaktadir. Anahtar deligi
gozenekliligi yiiksek enerji girigsinin metalin kolayca buharlagsmasina neden olmasi ile gaz kabarciklarinin
par¢a ylizeyinin altinda sikigmasi ile olugmaktadir. Filizyon eksikligi gézenekliliginin anahtar deligi
gozenekliligine kiyasla gerilmeyi arttiric1 olarak hareket etme olasilig1 daha yiiksektir [22,41-42].

.

(a) | (b)

.
ZOOMm. 2004 m

Sekil 6. Parcada olusan gozeneklilikler (a) fiizyon eksikligi (b) anahtar deligi [43]

Eklemeli imalatta malzemenin yogunlugu iiriin kalitesi agisindan énemli bir faktdrdiir. Dolayisi ile daha
yogun bir lirlin elde etmek i¢gin optimum imalat parametreleri araliginin belirlenmesi gerekmektedir. Cok
yliksek veya ¢ok diisiik enerji yogunlugu kombinasyonlarinda iiretilen {iriinlerde farkli kusur olusturma
mekanizmalar1t meydana gelmektedir [44]. Read vd. [23] SLM yontemi ile iiretilmis AlSi10Mg alagimli
pargalarda gozeneklilik olusumu iizerindeki imalat parametrelerinin etkisini arastirmislardir. Caligma
sonucunda lazer giicliniin, tarama hizinin ve tarama hizi ile tarama aralig1 arasindaki etkilesimin gézenek
olusumunu 6nemli Ol¢lide etkiledigini goézlemlemislerdir. Diisiik ve yiiksek enerji yogunluklarimda
gozenekliligin arttigimi ve AlSil0Mg alagimimin eklemeli imalatinda diisiik gézeneklilik i¢in optimum
enerji yogunlugunun 60-75 J/mm?® arasinda oldugunu belirtmislerdir (Sekil 7).
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Sekil 7. Enerji yogunlugunun gézeneklilik ile iligkisi [23]
Eklemeli imalat ¢alismalarinda gézeneklilik ve imalat parametreleri arasindaki iligki kapsamli bir sekilde
aragtinlmigtir (Sekil 8). Gozeneklilik disginda toplanma kusurlart da isleme parametrelerinden
etkilenmektedir. Gu ve Shen [45] yliksek tarama hizinin lazer kaynakli eriyik sigramalarina neden
olabilecegini ve bununda toplanma kusurlarina yol acabilecegini ve bu kusuru azaltmak i¢in tarama hizini
ve katman kalinligin azaltmak gerektigini ifade etmislerdir.

Anahtar deligi s . Toplanma kusurlarn

gbzenekliligi

’ ~

/ - b ~
’ Tamamen yogun parcalar N
/’

Tarama giicii

y _--="" Fiizyon eksikligi gozenekliligi

Tarama hizi

Sekil 8. Imalat parametrelerinin gozeneklilik iizerindeki etkisinin gosterimi [46]

Literatlirde, SLM yontemi ile iiretilen parcalarin kalitesini arttirmak i¢in imalat parametrelerinin kusurlar
ve parc¢alarin bagil yogunlugu tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismalar da yapilmistir [3, 43, 47]. Bagil
yogunluk SLM ile iiretilen pargalarin iiriin kalitesinin 6nemli bir gostergesi olarak goriilmektedir. Daha
yliksek bir bagil yogunluk degerinde olusan kusurlar daha diigsiik bir hacimde olusmakta ve istenilen
yogunlukta parcalar elde edilmektedir. Imalat parametrelerinin, elde edilen parcalarin kusurlari ve bagil
yogunlugu iizerinde 6nemli etkileri vardir. Lazer giicii bagil yogunluk iizerinde en etkili parametre oldugu
belirtilmistir [48]. Esitlik 1°de lazer giicliniin enerji yogunlugu ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
Lazer giiciinlin artmasi ile enerji yogunlugundaki artig, toz malzemenin tamamen erimesine ve bagil
yogunlugun artmasina neden olmaktadir. Ayrica lazer giicii belirli bir degeri astifinda malzeme
buharlagmasi ile kusurlarin meydana gelmesine ve beraberinde daha diisiik bir bagil yogunluga neden
olmaktadir [48]. Ahmed vd. [49]. AISi10Mg alagimli parcalarin iiretilmesinde imalat parametrelerinin bagil
yogunluk iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Imalat parametreleri olarak tarama hizi (1650 mm/s) tarama
aralig1 (0,13 mm) ve tarama giicii (320-380 W) degiskenleri kullanilmistir. 350 W lazer giiciinde iiretilen
numunelerin bagil yogunlugunun %99’un iizerinde oldugunu ve artan lazer giiglerinde bagil yogunlugun
diistiigiini belirtmislerdir (Sekil 9).
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Sekil 9. Bagil yogunlugun lazer giicii ile degisimi [49]

Tarama hiz1 esitlik 1'de gosterildigi gibi enerji yogunlugu ile ters orantilidir ve {iretilen pargalarin bagil
yogunlugu iizerinde farkli bir etkiye sahiptir. Cok diisiik bir tarama hiz1 agir1 enerji yogunluguna yol agabilir
ve SLM siirecinde ergitme havuzda malzeme buharlagsmasina ve sigramasina neden olabilir. Bu durumda
yliksek gozenek oraniyla sonuglanmaktadir. Cok yiiksek bir tarama hizi toz malzemenin tamamen erimesi
i¢in yetersiz enerji yogunluguna ve flizyon eksikligi kusurlarina neden olmaktadir. Chen vd. [47] AlSi10Mg
alasimimin eklemeli imalatinda tarama hizinin parganin bagil yogunlugu tizerindeki etkisini arastirmak i¢in
deneysel bir calisma yapmislardir. Calismada imalat parametreleri lazer giicii (180 W), tarama araligi (0,06
mm) ve tarama hizi (300-1700 mm/s) olarak kullanilmistir. Tarama hiz1 500 mm/s’den 800 mm/s’ye
cikarken parcanin bagil yogunlugu %94'ten %98'e ylikselmistir. Tarama hizi 800 mm/s'min {izerine
ciktiginda tarama hizi arttikca numunenin bagil yogunlugu azalmistir. Bagil yogunluktaki bu azalmayi

katilagma asamasinda tarama hizi arttikga erimeyen parcgaciklarin neden oldugu goézenek ve toplanma
miktarindaki artislarla iligkilendirmislerdir (Sekil 10).
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Sekil 10. Bagil yogunlugun tarama hizi ile degisimi [47]

Tarama aralig1, bagil yogunluk iizerinde tarama hizina benzer bir etkiye sahiptir. Daha biiyiik tarama aralig1
ile bagil yogunluk maksimum degerine kadar artar ve sonra azalmaktadir. Hyer vd. [50] AlSi10Mg alasiml
numunelerin iiretilmesinde tarama araligimin bagil yogunluga etkisini arastirmuslardir. Calismada lazer
giicli (250 W), tarama hiz1 (1200 mm/s) ve katman kalinlig1 (0,03 mm) parametreleri sabit tutularak
degisken tarama araliklarinda (0,09-0,13-0,17 mm) pargalar iiretilmistir. Uretim sonrasinda en yiiksek bagil
yogunlugun 0,13 mm tarama araliginda elde edildigini ve enerji yogunlugunun 53,41 J/mm® oldugunu
sOylemislerdir. Tarama aralig1 0,13 mm'den daha diisiik veya daha yiiksek oldugunda bagil yogunluk
azalmistir. Bagil yogunluk azalisim diisiik ve yiiksek enerji yogunlugu ile iligkilendirmislerdir (Sekill1).
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Sekil 11. Tarama araliginin bagil yogunluk tizerindeki etkisi [50]

Metal tozlarmin ergitme yogunlugu, lazer 1sinimin enerji yogunluguna baghdir [21]. Belirlenecek olan en
uygun enerji yogunlugunu saglayan imalat parametreleri ile iiretilen numunelerde %100'e ¢cok yakin bagil
yogunluk elde edilmektedir. Kimura vd. [43] optimum bagil yogunlukta parcalar iiretmek icin lazer
parametrelerini arastirmislardir. Uretilen numunelerin bagil yogunlugu yiiksek ve diisiik enerji
yogunlugunda azalmis ve diisiisler 100 J/mm®*ii asan enerji yogunlugunda daha belirgin olmustur. Yiiksek
yogunluklu (%99'dan fazla) numunelerin {iretiminde ideal enerji yogunlugu araligimin 50-100 J/mm?® oldugu
gorilmiistiir (Sekil 12).
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Sekil 12. Enerji yogunlugunun bagil yogunluk iizerindeki etkisi [43]
Tablo 1’de AlSi10Mg alasiminin eklemeli imalatinda imalat parametrelerinin {iretilen parcalarin yogunlugu
iizerindeki etkileri verilmistir. Elde edilen pargalar tam yogun (& > %99), yogun (% 99 < 6< %385) ve

gozenekli (6 < %85) olarak siniflandirilnistir.

Tablo 1. AlSil0Mg alasimli par¢alarin iiretimi icin kullanilan temel imalat parametreleri ve degerleri

- Katman Enerji Tam yogun,
Malzeme Laztzl;V()}ucu Tal&an':;l)-lm A;;{Z:Iz? ) Kalinhg: Yogunlugu Yogun, Ref. no
mms st um (um) (Wmm?) Gozenekli
350 1050 170 50 39 Tam yogun [51]
788 1099 300 60 40 Tam yogun
500,800,1099, [52]
463,623,788, T 400,1700, 300,350, 400 60 17-75 Yogun
950
2000
100 250, 158(())6 730, 50,100 40 25-200 Yogun [3]
AlSilOMg 320,360,400 600,750,900  70,90-116,40 30 145-200 Yogun [53]

370 1300 190 30 50 Yogun [54]
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1200, 1400,

240, 260, 320, 36, 40, 45, y
360, 400 16036 01(5)300, 514,60 30 111 Tam yogun [55]
400, 440 1350, 1500 105 50 38-56 Tam yogun
300 1230 105 50 68 Yogun [56]
150 500, 1500, 2500 45, 75, 105, 30 74,95,222 __ Tam yogun
250 1500 75 30 74 Yogun [57]
150 2500 105, 150 30, 60 9,13 Gozenekli

2.2. imalat Parametrelerinin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi (Effect of Manufacturing
Parameters on Mechanical Properties)

Eklemeli imalatta nihai iiriine ulagma siirecinde bir¢ok parametre s6z konusudur. Bu nedenle parametrelerin
iirlin kalitesi (¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, siineklik, sertlik) tizerindeki etkisinin arastirilmasi
gerekmektedir. SLM yontemi ile {iretilen parcalarinin mekanik 6zellikleri geleneksel bir liretim yontemi ile
iiretilen parcalardan daha yiiksektir. SLM ile {iretilen AlSilOMg pargalarinin dokiim yontemi ile
iiretilenlere gore daha yiiksek cekme mukavemeti ve sertlik gostermektedir. Eklemeli imalatin bu avantaji
imal edilen pargalarin ince taneli mikro yapida olmasi ile agiklanmaktadir [58]. Jawade vd. [59] SLM
yontemi ve geleneksel yontemlerle (dokiim) iiretilen A1Si10Mg alagimli numunelerin mekanik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Eklemeli imalat ile tiretilmis AlSi10Mg alasimli par¢alarin dokiim yontemi ile iiretilenlere
kiyasla daha iyi gekme mukavemeti gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica eklemeli imalat ile yatay olarak
iiretilen numunelerin dikey yondeki numunelere kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Bu mukavemet artigini
yatay yonde olusturulan katmanlarin ¢ekme testi sirasinda ylikleme yonii boyunca iiretilmesi ile katmanlar
arasi daha iyi bag yapisi ile agiklamislardir (Sekil 13). Kempen vd. [60] AISi10Mg alagimli numunelerin
eklemeli imalatinda yatay olarak iiretilen numunelerin mukavemet agisindan daha iyi performans
sergiledigini soylemislerdir.

450

400 401 Mpa

350 336 Mpa

300
256 Mpa
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= Yercekimi dokiim
Kum kahiba dokiim
200
Eklemeli imalat (yatay)

156 Mpa

Gerilme (Mpa)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Birim sekil degisimi

Sekil 13. AlSi10Mg alasimli par¢alarimin mukavemet agisindan karsilastiriimasi [59]

Dong vd. [61] AISi10Mg alagimindan {iretilen pargalar iizerinde tarama hizinin ¢ekme mukavemeti ve
stineklige etkisini aragtirmiglardir. Parca iiretiminde kullanilan parametreler tarama araligi (0,7 mm), tarama
hizi (950-1100-1250-1400 mm/s), tarama gilici (190 W) ve katman kalinligi (0,03 mm) olarak
belirlenmistir. 950 mm/s tarama hizinda maksimum ¢ekme mukavemeti (386 MPa) ve siineklik (%5,6)
elde edilmistir. Tarama hiz1 1100 mm/s'den 1400 mm/s degerine yiikseldik¢ce ¢gekme dayanimi kademeli
olarak 386 MPa'dan 330 MPa'a, siineklik degeri 1400 mm/s tarama hizinda %4'e diigmiistiir. Mekanik
ozelliklerdeki bu diisiisii yiiksek tarama hizinda zayif metalurjik bag olusumu ve erimemis partikiillerin
neden oldugu diizensiz gozeneklerin olusumuna atfetmiglerdir. Liu vd. [62] AISi10Mg alasimindan iiretilen
numuneler {izerinde katman kalinliginin mekanik 6zelliklerine etkisi incelemiglerdir. Calisma sonucunda
numunelerinin mekanik 6zellikleri katman kalinliginin degisimi ile artan ve azalan bir egilim sergilemistir.
Katman kalinlig1 0,05 mm oldugunda mekanik 6zellikler en yiliksek degere ulagmis ve ¢cekme mukavemeti,
akma mukavemeti, siineklik degerleri sirasiyla 465 MPa, 310 MPa ve %7,8'dir. Katman kalmliginin
artmasiyla birlikte parcalarin mukavemet 6zelligi once 0,2 mm katman kalinliginda en diisiik degere (¢ekme
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mukavemeti 280 MPa, akma mukavemeti 204 MPa, siineklik %4.2) kadar diigmekte ve en yiiksek katman
kalinlig1 degerinde belirgin bir sekilde artmistir. Pargalarin mukavemet 6zelliklerinin dokiim yontemi ile
elde edilen AlSi10Mg alasimli pargalardan daha {istiin oldugunu sdylemislerdir (Sekil 14).

E 2(5)8 & Dokiim A1Si110Mg alagtminin
¥ 400 3 / 73 E\e:fr.;[‘ggka(‘) emeti
S = S 5-03
gl 7. 7 s
PR i b A mm—
o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
E g(s)g Dokiim A1S110Mg alagiminin
< ol akma mukavemeti
% g 250 4 ASTMBS5.03
2 2001
E 150 —=——— — T — ~—
< 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
$ . Dokiim A1S110Mg alasiminin
ﬁ S ’
= / . ASTM B85-03
8¢ 7 7
57 44 /
4.4 729
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Sekil 14. Katman kalinligimin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi [62]

AlSi10Mg alasiminin eklemeli imalatinda enerji yogunlugunun mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi bir ¢ok
caligmada arastirilmigtir. AISil0OMg alasiminindan firetilen pargalar i¢in ideal enerji yogunlugunun
belirlenmesi iiriin kalitesi agisindan énemlidir. Ideal enerji yogunlugunda iiretilmeyen pargalarda kusurlar
olugmakta ve iiretilen parcalar mukavemet 6zellikleri agisindan olumsuz etkilenmektedir. Maamoun vd.
[63] eklemeli imalat ile tiretilen AlSi10Mg alagimli pargalarin ve eklemeli imalat sonrasi iglem gérmiis
parcalarin ¢ekme mukavemeti iizerinde imalat parametrelerinin etkisini arastirmuslardir. islem gérmiis
parcalarin islemsiz pargalara gore daha yiiksek ¢ekme mukavetine sahip oldugu goriilmiistiir. Cekme
mukavemetindeki bu farkin yiizey piiriizliliigiinden kaynaklandig: belirtilmistir. Sekil 15'te goriildiigi gibi
deneysel sonuglar ile regresyon modeli arasinda bir uyum s6z konusudur. Lazer giicii gekme mukaveti
iizerinde tarama aralig1 ve tarama hizindan daha etkilidir. Optimum enerji yogunlugu degeri 50 J/mm®
oldugunu ve bu degerin 1300 mm/s tarama hizi, 370 W lazer giicii ve 0,19 mm tarama araliginda elde
edilebilecegini vurgulamislaridir (Sekil 15) . Wu vd. [64] AlSil0 Mg alasimli parcalarin {iretilmesinde
yakin bir enerji yogunlugunun (50-65 J/mm?*) ideal deger oldugunu, Kimura ve Nakamoto [43] AlSi7Mg
alasimli numunelerin imal edilmesinde 60 J/mm® bir enerji yogunlugunun optimum deger oldugunu
belirtmiglerdir.
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Sekil 15. Imalat parametrelerinin cekme mukavemeti iizerindeki [63]

Sertlik bir¢ok endiistriyel uygulamada dikkate alinan 6nemli bir yiizey 6zelligidir. Sertlik, malzemenin
bolgesel plastik deformasyona karst gosterdigi direncin karsiligidir. Krishnan vd. [65] AlSi10Mg alasimli
parcalarin {iretilmesinde imalat parametrelerinin sertlik {izerindeki etkisi incelemislerdir. Islem iizerindeki
en etkili parametreyi belirlemek i¢in anova metodu kullanilmistir. Sertligi en ¢ok etkileyen parametrenin
tarama aralig1 oldugu bunu sirasi ile tarama hiz1 ve lazer giiciiniin izledigini soylemislerdir (Sekil 16).
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Sekil 16. Sertlik faktoriin etki grafigi [65]

Sertlik degeri gozeneklilik ile iliskilidir. Bu nedenle gézenekliligi azaltan parametrelerin optimize edilmesi
ile iiretilen parcalarin yiiksek sertlikte olmasi saglanmaktadir. Maamoun vd. [63] tarama giicii, tarama hiz1
ve tarama araligmin sertlik ilizerindeki etkisini arastirmiglardir. Enerji yogunlugu arttikca pargalarin
sertliginin belirli bir seviyeye kadar arttigin1 ve daha yiiksek enerji yogunlugunda olusan kusurlar nedeni
ile azaldigim bildirmislerdir. Artan ve azalan enerji yogunluklarinda sertlik degeri 86-103 HV arasinda
degismekte ve maksimum deger 27 J/mm?® enerji yogunlugunda elde edilmistir. Enerji yogunlugundaki artis
anahtar deligi gézenekliligine yol agmustir. Lazer giiciiniin artmasi ile sertlik degerin azaldigini, tarama
arali@inin ve tarama hizinin artmasi ile parcanin sertliginin arttigini belirmislerdir (Sekil 17). Giovagnoli
vd. [66] AISil0Mg alasimli parcalarin iiretilmesinde enerji yogunlugunun sertlik iizerindeki etkisini
arastirniglardir. Ideal sertlik igin enerji yogunlugu araliginim 35-40 J/mm?* oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 17. Enerji yogunlugunun serlik iizerindeki etkisi [63]

SLM yontemi ile iiretilen pargalarda ergitme siirecinden kaynaklanan biiyiik kalint1 gerilmeler olugsmakta
ve bu durumda pargalarin siinekliklerinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kalitsal kusurlarin
iistesinden gelmek, mekanik ve mikroyapisal performansi artirmak i¢in iiretim sonrast numunelere 1s1l
islemler uygulanmaktadir. Aboulkhair vd. [67] SLM yontemi ile iiretilmis AISi10Mg alasimli pargalara
uygulanan T6 1s1l isleminin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Isil islemden sonra malzemenin
cekme mukavemeti, akma mukavemeti, sertlik degeri ve elastisite modiiliinde azalma meydana gelirken
siineklik degeri artmistir. Calisma sonunda siineklik 1sil iglemle 6nemli 6lgiide artarken mukavemet
Ozelliklerinde kiiciik bir azalma ile dokiim yontemi ile karsilagtirildiginda SLM pargasinin daha iyi sonuglar
verdigini gozlemlemislerdir. Li vd. [68] SLM ile iiretilen AlSi10Mg alagimli parcalarinin mikro yapilart ve
mekanik 6zellikleri iizerinde 1s1l islemlerinin etkisini incelemislerdir. Standart T6 1s1l islem yontemine
uygun olarak numuneler farkli sicakliklarda (450, 500, 550 °C) 2 saat boyunca ¢ozeltiye alma islemine tabi
tutulmus, ardindan su verme islemi yapilmistir. SLM yOntemi ile tiretilen numunenin akma dayanimi (322
MPa) ve ¢cekme dayaniminin (434 MPa) en yliksek olmasina ragmen en diisiik siineklige (%5) sahiptir.
Numuneler 2 saat boyunca 450 °C'de ¢ozelti 1s1l islemine tabi tutuldugunda hem akma dayanimi (196 MPa)
hemde ¢ekme dayanimimda (282 MPa) hizli bir diisiis olurken, siineklikte (%13) biiyiik bir artis olmustur.
Cozelti sicakliginin 550 °C'ye kadar artmasiyla, numuneler en diisiik akma ve ¢ekme dayanimi (90 ve 168
MPa) sergilerken, siineklikte maksimum degere (%23) yiikseldigini belirtmislerdir (Sekil 18).
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Sekil 18. Isil islemin farkl sicakliklarda mekanik ozelliklere etkisi [68]
Tablo 2’de AlSi10Mg alagimli pargalarinin mekanik 6zellikleri verilmistir. Asagidaki tabloda derlenen tim
calismalar 25-110 J/mm® enerji yogunlugu degerleri arasindadir. Bu nedenle artan ve azalan enerji
yogunlugu degerlerinde mekanik 6zelliklerdeki degisim birbiriyle karsilastirilabilir durumdadir.

Tablo 2. AlSil0Mg alasimli par¢alarin mekanik ozellikleri iizerinde imalat parametrelerinin etkisi

Lazer Tarama  Tarama Katman . Enerji . Akma Cekme
- . . Insa - < Sertlik Ref
Malzeme Giicil Hizx Arah@ Kalinhg1 Yénii Yogunlugu (HY) Dayanimi  Dayamim 1o
(U4 (mm/s) (mm) (mm) (J/mm?) (MPa) (Mpa)
350 1650 0,13 0,03 Yatay 54,39 139 2425 412 69]

195 700 0,17 0,03 - 54,62 119,92 - -

[

[
340 1300 0,2 0,03 Yatay 43,58 - 248 386 [70]
200 1400 0,105 0,03 Yatay 45,35 127 - 391 [
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250 500 0,15 0,05 Yatay 66,66 11354 301,26 401,89 [59]
150 1000 0,05 0,05 Yatay 60 127 - 460 [71]
300 500 0,15 0,05 - 80 145 220 400 [72]
180 1000 0,05 0,03 - 120 139 - 360 [73]

AlSilOMg __ 190 950 0,07 0,03 - 95,23 125 - 380 [61]
200 550 0,13 0,025 - 111,88 125 268 333 [67]
330 1200 0,15 0,03 - 61,11 R - 335 [74]
350 1140 0,17 0,05 - 36,11 132,55 322,17 43525  [68]
200 1400 0,105 0,03 - 4535 136 - 396 [75]
250 1400 0,13 0,03 - 45,78 128 263.6 448 [76]
370 1300 0,19 0,03 - 49,93 R 268 404 [77]
370 1000 0,19 0,03 Yatay 64,91 118 186 354
370 1300 0,19 0,03 Yatay 49,93 115 196 396 [63]
350 1170 0,24 0,05 - 24,92 - 300 455 [78]
320 1455 0,11 0,05 - 39,98 R 240 385 [79]
400 1000 0,165 0,025 - 96,96 R - 312 [80]

2.3. Imalat Parametrelerinin Yiizey Kalitesi Uzerindeki Etkisi (Effect of Manufacturing Parameters
on Surface Quality)

Yiizey piiriizliiliiglinii azaltmak icin, eklemeli imalat siireclerini ve piiriizliillige neden olan degiskenlerin
daha iyi anlasilmasi gerekmektedir. Literatiir arastirmasinda lazer giiclinlin, tarama hizinin, tarama
araliginin, katman kalinliginin ve bunlarin etkilesiminin (enerji yogunlugunun) genellikle SLM yontemi ile
iiretilen pargalarin yiizey kalitesini etkileyen birincil parametreler oldugu goriilmiistiir [81-83]. Brecher vd.
[84] tarama giicliniin ¢ok yliksek oldugunda eriyik havuzundaki asir1 enerji yogunlugu nedeniyle toz
malzemenin sigrama potansiyeli oldugunu ve bunun nispeten diisiik bir yiizey kalitesine yol agabilecegini
sOylemistir. Tarama hiz1 agisindan genellikle diisiik bir hiz tercih edilir, ¢linkii uzun siire eriyik havuzunun
yeniden dagitilmasina ve diiz bir yiizey elde etmesine olanak tanimaktadir [82]. Pei vd. [73] AISil0Mg
alagiml triinlerin {iretilmesinde lazer giiclinilin, tarama hizinin ve tarama aralifinin yiizey piiriizliligii
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Deneysel sonuglar SLM ile iiretilmis numunelerin gozeneklilik
seviyesinin lazer 1g1inin enerji yogunlugu ve tarama araligindan énemli 6l¢iide etkilendigini gostermistir.
En iyi ylizey piiriizliliiglinii en diisiik tarama araliginda (0,05 mm), en diisiik tarama giiciinde (150 W) ve
orta tarama hizinda (1000 mm/s) elde etmislerdir (Sekil 19). Calignano vd. [85] lazer giicii, tarama hiz1 ve
tarama araligimin SLM islemi ile {iretilen AISi10Mg alasimli parcalarinin yiizey piiriizliliigii iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Pargalar bilyali dovme Oncesi ve sonrasi olmak iizere yiizey piiriizliiliigii agisindan
degerlendirilmistir. Calismada Taguchi L18 dizisi kullanilmis ve tarama hizinin yiizey piiriizliliigi i¢in en
etkili parametre oldugu ve bilyeli dovme isleminin yiizey piriizliligiinii %83 oraninda azalttigim
bulmuslardir. Sharma vd. [86] yaptiklari calismada lazer giicii, tarama hizi, tarama aralig1 ve inga yonii (0°,
45°,90°) gibi imalat parametrelerinin AISi10Mg alasimli pargalarmm yogunlugu ve yiizey prizliligii
iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Parametrelerin islem {izerindeki etkisini belirlemek i¢in anova analizi
kullanilmistir. Calisma sonucunda yogunluk ve yiizey piiriizliiligii tizerinde en etkili parametrenin tarama
aralig1 ve bunu sirast ile lazer giicii, tarama hiz1 ve insa yonii oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 19. Yiizey piiriizliiliigiiniin imalat parametreleri ile degisimi [73]

Sharma vd. [86] yaptiklar1 calismada lazer giicii, tarama hizi, tarama aralig1 ve insa yonii (0°, 45°,90°) gibi
imalat parametrelerinin AlSi10Mg alagimli parcalarin yogunlugu ve yiizey plirtizliiligii iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Parametrelerin islem {izerindeki etkisini belirlemek i¢in anova analizi kullanilmigtir.
Caligma sonucunda yogunluk ve ylizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametrenin tarama aralig1 ve bunu
sirast ile lazer giicli, tarama hiz1 ve insa yonii oldugunu ifade etmislerdir. Wang vd. [87] lazer enerji
yogunlugunun yiizey plriizliliigli tizerindeki etkisini incelemislerdir. Asirn yiiksek lazer enerji
yogunlugunun toplanma kusuruna yol acabilecegini, yetersiz lazer enerji yogunlugunun ise gdzeneklilik ve
mikro catlak gibi kusurlar {iretme egiliminde oldugunu ve yiizey pirizliligini etkiledigini
gozlemlemislerdir. Hitzler vd. [88] iiretilmis numunelerin ylizey piiriizliliigliniin imalat tablasi tizerindeki
konumlarina gore degistigini belirtmistir. Ayrica enerji yogunlugunun artmasinin iist ylizeyde Olgiilen
plirtizliliik degerlerinin yan yiizlere gore daha diisiik degerlerde oldugunu sdylemislerdir. Maamoun vd.
[89] imalat parametrelerinin AlSilOMg alasimli parcalarin ylizey piirtizliligli tizerindeki etkisini
incelemistir. 370 W lazer giiciinde, 1000 mm/s tarama hizi ve 0,19 mm tarama aralig1 degerleri ile
hesaplanan 65 J/mm? enerji yogunlugunda 4,5 um'lik bir yiizey piiriizliiliigii elde edildigini ifade etmislerdir
(Sekil 20). Bir baska ¢aligmada AlSi10Mg alagiminin eklemeli imalatinda en diisiik yiizey piiriizliiliigiiniin
(5,09 um) 50 J/mm?® enerji yogunlugunda olustugu vurgulanmstir [90]. Majeed vd. [91] AlSi10Mg alasimli
parcalarin liretiminde imalat parametrelerinin (lazer giicii, tarama hizi, drtlisme orani, tarama aralig) ve 1sil
islemlerin (¢ozeltiye alma, yapay yaslandirma) ylizey kalitesi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda 1s1l islemsiz olarak 320 W lazer giicli, 600 mm/s tarama hizi, %35 Ortiigme orani ve 0,088 mm
tarama aralig1 parametreleri ile en iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. Ayrica ylizey plriizliligi ¢ozeltiye
alma ( 540 °C'de 2 saat) 1s1l islemi ile daha da azaltilabilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 20. Imalat parametrelerinin yiizey piiriizliliigii iizerindeki etkisi [89]

Tablo 3’de AlSi10Mg alasiminin eklemeli imalatinda imalat parametrelerinin iiretilen pargalarin yiizey
pliriizliliigi iizerindeki etkileri verilmigtir.

Tablo 3. AlSi10Mg alasimli par¢alarin yiizey piiriizliiliikleri iizerinde imalat parametrelerinin etkisi
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La.zer Tarama Tarama Ortiisme Katman Yiize)f Ref.
Malzeme Giicii Hizx Arahg Orani Kalinh@  Piiriizliiliigii
W) (mmfs)  (um) (%) (mm) (um) 1o
320 600 102,4 25 - 6,86
320 600 95,5 30 - 3,73
320 600 88,7 35 - 3,57 [91]
320 750 93,1 25 - 3,80
AlSil0Mg 320 750 86,9 30 - 3,92
320 750 80,7 35 - 3,85
320 900 70,9 35 - 4,28
370 1000 190 - 0,03 4,5 [89]
370 1300 190 - 0,03 5,09 [90]
150 1000 50 - - 11,09 [73]

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Eklemeli imalat ile iiretilen iiriinlerin nihai (son) {iriin olarak kullanilabilirligi son derece 6énemlidir. Nihai
iiriine ulagsma agamasinda ideal imalat parametreleri {irlin kalitesi a¢isindan 6nemli bir faktordiir. Optimum
imalat parametreleri belirlenerek istenilen kalitede parcalar elde etmek miimkiindiir. Bu galismada, segici
lazer ergitme (SLM) yontemi ile AISilOMg alasiminin eklemeli imalatinda imalat parametrelerinin iiriin
kalitesi tizerindeki etkisi ayrintili olarak arastirilmistir. Bu arastirma ile elde edilen 6nemli sonuglar agagida
verilmistir.

>

SLM yontemi ile AlSi10Mg alagimli pargalarin imalatinda enerji yogunlugunun {iiriin kalitesinde etkili
oldugu tespit edilmistir.

Uretilen pargalarda en az gdzeneklilik igin ideal enerji yogunlugu, 50-75 J/mm® arahgindadir. Artan ve
azalan enerji yogunluklarinda gozeneklilik seviyesinin arttig1 belirlenmistir.

Bagil yogunluk, lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama aralig1 parametrelerinin artan degerleri ile optimum
seviyelere ulastig1 ve bu parametrelerin yliksek degerlerinde bagil yogunlugun azaldigi goriilmiistiir.

AlSil10Mg alasimindan fiiretilen parcalarin optimum bagil yogunluk degeri 50-100 J/mm’ enerji
yogunlugu araliginda elde edildigi goriilmiistiir.

Eklemeli imalat ile iiretilen AlSi10Mg alasimli pargalar dokiim yontemi ile iiretilenlere kiyasla daha iyi
mukavemet 0zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

AlSi10Mg alasimli parcalar icin optimum ¢ekme mukavemeti, 50-65 J/mm? enerji yogunlugu araliginda
elde edilmistir.

Sertlik tizerinde etkili parametrenin tarama aralig1 oldugu gézlenmistir.
Isil islemin siinekligi arttiric1 etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

AlSi10Mg alasimli pargalarin iiretilmesinde en diisiik yiizey piiriizliiliigii 50-65 J/mm?® enerji yogunlugu
araliginda olustugu goriilmiistiir.

Isil islem ile yiizey piiriizliiliigiiniin daha da azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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