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Ozet: Eklemeli Imalat (EI) Teknolojilerinden biri olan Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme/Ergitme (DMLS/E), katmanlar halinde metal tozlarmi sererek ve lazer 1 ile
birlestirerek parca imalatin1 gerceklestiren bir yontemdir. Bu yontemde, imal edilecek
parcanin mekanik Ozelliklerini etkileyen lazer giicli, tarama hizi, tarama mesafesi, katman
kalinlig1 gibi bircok giris (islem) parametresi bulunmaktadir. Belirtilen parametreler
donanimin miisaade ettigi Ol¢liide kontrol edilmekte ve degerleri ayarlanabilmektedir. Giris
parametreleri dogrudan imal edilecek parcanin mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Farkl
ihtiyaclar dogrultusunda imal edilecek parcada istenen mekanik 6zellikler, giris parametre
degerlerinin degistirilmesi ile ayarlanabilmektedir. En uygun degerde giris parametrelerinin
secilmesi ile de ¢ok iyi mekanik Ozellikler elde edilebilmektedir. Calismada, girilen islem
parametre degerlerine gore imal edilecek parganin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek
amaciyla bir Bulanik Mantik modeli olusturulmustur. Boylece, mekanik oOzellikleri tespit
etmek i¢in arastirmacilarin makina {izerinde c¢ok sayida gergek denemeler yapmasi
gerekmeden islem parametrelerinin degerleri belirlenebilecek, zaman ve maliyet agisindan
kazang saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Se¢cmeli Lazer Sinterleme (SLS), Se¢meli Lazer
Ergitme (SLE), Bulanik Mantik (BM), Mekanik Ozellikler

Predicting The Mechanical Properties Of The Part Produced By Direct
Metal Laser Sintering/Melting Method

The Direct Metal Laser Sintering/Melting (DMLS/M) which is one of the Additive
Manufacturing (AM) technologies, is a method through which direct parts are manufactured
by spreading a layer of metal powder and combining them through the laser beam. There are
lots of input (process) parameters that affect the mechanical properties of the part to be
manufactured by this method such as laser power, scan speed, hatching distance and layer
thickness. These parameters are controlled and adjusted as long as the hardware allows. The
input parameters affect the mechanical properties of the part to be manufactured directly. The
desired mechanical properties of the part to be manufactured in line with different
requirements can be adjusted by changing the values of input parameters. In the study, a
Fuzzy Logic model has been created allowing to predict the mechanical properties of the part
to be manufactured according to the process parameter values. Thus, it will be possible to
determine the operation parameter values without requiring many real trials on the machine
by the researchers which means saving in time and money.

Keywords: Additive Manufacturing, Selective Laser Sintering, Selective Laser Melting,
Fuzzy Logic, Mechanical Properties

12



Dogrudan Metal Lazer Sinterleme/Ergitme Yéntemi ile imal Edilecek Parcanin Mekanik Ozelliklerinin Tahmini, B. DUMAN, M. C. KAYACAN

1. Giris

Alisilmamig imalat yontemlerinden biri olan
eklemeli imalat (EI) teknikleri, 80°li yillarm
sonlarma dogru gelismeye baglamistir. Bu
teknik, baslangicta prototip yapmak i¢in
kullanildigindan “Hizli Prototipleme™ adiyla
antlmustir (UT, 1883). Sonralar1 90’11 yillarda

hizli prototipleme sistemlerindeki
gelismelerle  prototip  yapmak  amacl
kullaniminin yaninda son kullanim dogrudan
fonksiyonel parcalarin imalatinda
kullanilmaya baslanmas1 ile “prototip”
kelimesinin  yerini  “imalat”  almustir

(Yarkmnoglu, 2007; Kochan vd., 1999; Sofu,
2006).

1989-1990 yillarinda Teksas Universitesinde
Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)
icin  baglayan  arastrmalar  1990’larin
baslarinda pek cok enstitiinlin bu konuda
calismalar1 ile devam etmistir (Shellabear
vd., 2004). 1990arm baslarinda Katolik
Leuven Universitesinde (Belgika) metal
sinterleme makinesi gelistirilmis (CUL,
1425) ve 1995'de Fraunhofer Imalat
Teknolojileri  Enstitiisiinde de  deneysel
amacgl dogrudan metal ergitme yapan lazer
sinterleme tipi cihaz imal edilmistir (Das,
2003; Casalino vd., 2015).

Ozellikle  metal pargalarm  eklemeli
imalatinda, son kullanima uygun imalat
yontemlerinin  basinda  Se¢meli  Lazer
Sinterleme/Ergitme (SLS/E) yontemi
gelmektir. SLS/E tekniginde, 1sitildiginda
kaynasabilen toz halindeki bir insa
hammaddesi ince ve diizgiin bir tabaka
halinde yayilarak yiizeydeki secilen bolgeler
lazer 1smiyla taranir. Ismin ylizeye carptigi
noktalarda olusan sicaklikla toz malzeme
kismen eriyerek veya sinterlenerek temas
halinde oldugu diger toz taneleri ile kaynasir.
Bu islemden sonra insa zarfinin tabaninda
bulunan platform, bir katman kalinlig1 kadar
asag1 cekilir. Her katmanin ingasi i¢in bu
islemler gerektigi kadar (katman sayisinca)
tekrarlandiktan sonra, inga siiresince dogal
bir destek gorevi iistlenmis olan serbest
tozlar firca veya vakumlu emici ile manuel

olarak temizlenerek imal edilen parga insa
zarfindan alinir (Deckard, 1989; King ve
Tansey, 2002; Partee vd., 2006; Negis,
2014).

SLS/E isleminde lazer enerji kaynagi olarak
genellikle Fiber lazer, Karbon dioksit (CO,)
lazer ve Neodmiyum:Yitrium-aliminyum-
garnet (Nd:YAG) lazer, insa Kkabini
igerisindeki atmosferik ortamin
saglanmasinda koruyucu gaz olarak da Azot
ve Argon kullanilmaktadir (Wen vd., 2014)

SLS/E yontemi ile ¢ok karmasik geometrili
ve kiiclik parcalarin 1mal edilebilirlik
kisitlarinin ortadan kaldirilmasinda istenilen
hedefe ¢ok yaklagilmaktadir. Ayrica bu
yontemle imal edilen pargalardaki mekanik
ozellikler geleneksel yontemlerle imal edilen
parcalardaki  mekanik  Ozellikler  ile
kiyaslandiginda ayni degerlere ulasildigi ve
hatta bu degerlerden biiyiikk oldugu da
goriilmektedir (Song vd., 2014).

SLS/E ile metal parga imalatinda bir¢ok
parametre bulunmaktadir. Bu parametreler,
giris ve ¢ikis parametreleri adi altinda ikiye
ayrilabilir. Giris parametreleri lazer giici,
tarama hizi, tarama mesafesi, tarama deseni
(stratejisi), katman kalinligi, imalat atmosferi
ve toz karakteristigi olarak belirtilebilir.
Cikis parametreleri ise bagil yogunluk,
sertlik, yiizey kalitesi, dayanim, metalurjik
yapi, sekil ve boyut dogrulugu gibi
parametrelerdir (Klocke vd., 2003; Chatterjee
vd., 2003). Giris parametrelerinin bazilari
sematik olarak Sekil 1' de gosterilmistir.

-
-
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Sekil 1. Giris parametrelerinin sematik gosterimi
(Senthilkumaran vd., 2009'dan uyarlama)
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Caligmalarda en etkili iglem parametresi
olarak, enerji yogunlugu belirtilmektedir.
Aslinda enerji yogunlugu; lazer giiciiniin,
tarama hizi, tarama mesafesi, katman
kalinlig1 parametrelerine oranmi ile ifade
edilmekte ve Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir
(Kruth vd., 2005);

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

Esitlikte; E enerji yogunlugunu (J/mm?), P
lazer giictinii (Watt), v tarama hizini (mm/s),
s tarama mesafesini (mm), t katman
kalmligini (mm) ifade etmektedir.

SLS/E siireci ile iretilen bir par¢anin
performansi sinterleme/ergitme olgusunu ve
islem i¢in gerekli enerji yogunlugunun
miktarmi etkileyen parametrelerin tam bir
kontroliinii ve optimizasyonunu
gerektirmektedir. Bu nedenle, cesitli toz
malzemeler kullanilarak islem
parametrelerini en iyilemeye yonelik birgok
calisma yapilmaistir.

Islem parametrelerinin mekanik 6zellikler,
ylizey piriizliligii ve yogunluk gibi nihai
irtin ¢ikis Ozellikleri 1iizerine etkilerini
arastiran calismalarin 6zeti alt basliklar
halinde asagida verilmistir.

Bagil Yogunluk

Imal edilen par¢anm bagil yogunlugu ile
mekanik  dayanim, sertlik ve yiizey
plriizliliigii  pozitif — olarak  iliskilidir
(Casalino vd., 2015). SLS/SLE tarafindan
islenen demir tozlarmin sinterleme/ergitme
yogunlugu, lazer 1smnimnin enerji yogunluguna
baghdir. Belirlenecek olan en uygun enerji
yogunlugunu saglayan islem parametreleri ile
imal edilen parcada, %100'e cok yakin
goreceli  yogunluk elde edilmektedir
(Kempen vd., 2011; Laohaprapanon vd.,
2011; Yang vd., 2012; Jia ve Gu, 2014).
Morgan vd. (2004), calismalarinda darbe ve
stirekli mod lazer kullanarak 316L paslanmaz
celik tozundan %87 yogunlukta (100mm/s
tarama hizi, 80W lazer giicli, 75 pm tarama

mesafesi, siirekli mod 100pum 151 capr)
numuneler elde etmislerdir. Tarama hizi
arttikca yogunlugun azaldigmi ve tarama
mesafesinin 25, 50, 75um degerlerine gore
yogunlugu cok az etkiledigini belirtmislerdir.
Jia ve Gu (2014), ¢alismalarinda Inkonel 718
tozu i¢in enerji yogunlugu artiginin parganin
goreceli yogunlugunu yiizde yiiz’ e yakin bir
seviyeye getirdigini bildirmislerdir.

Sinterleme/ergitme yogunlugunu etkileyen
bir bagska faktér de lazer tarama desenidir.
Tarama vektor uzunlugu 10mm'den 60mm'ye
arttirildiginda %6 daha diisiik bagil yogunluk
elde edilmistir (Simchi, 2006). SLE
cihazinda 316L paslanmaz celik ve Ti6Al4V
tozlarinda Lazer yeniden-ergitme yontemi ile
imal edilen numunelerde, sadece ergitme ile
imal edilenlere gére 6nemli dl¢iide yogunluk
artis1 elde edilmistir (Yasa ve Kruth, 2011;
Yasa vd., 2011).

Wang vd. (2014), SLE yontemi ile argon,
nitrojen ve helyum atmosferinde Al-12Si
tozundan ¢ekme numuneleri imal etmislerdir.
Atmosferin  parca  yogunlugunu  veya
sertligini etkilemedigi sonucuna ulasilmis ve

biitiin pargalarda %97 lizerinde bagil
yogunluk elde edilmistir.

Bazi ¢alismalarda, parcada gozeneklilik
(porozite) olusturma amaclanmustir.
Gozeneklilik, yogunluk ile dogrudan

iligkilidir ve ters orantilidir. Eger bir parga
tam yogun ise burada gozeneklilik yoktur
denilebilir. Imalatta gozeneklilik elde etmek
icin ise yogunlugun tam tersi parametre
degeri kullanmak gerekir. Yapilan bir
calismada, tarama hizi gegisli olarak
degistirildiginde gdzenekliligin de degistigi
goriilmiistiir. Lazer giicii, tarama mesafesi ve
katman kalinlig1 sabit tutuldugunda, tarama
hiz1 arttik¢a gdzeneklilik de artmustir (Li vd.,

2010).
Yiizey Piiruizlilugii
Iyi bir yiizey kalitesi i¢in lazer giicii, lazer

1s1n odak ¢api, tarama hizi, tarama mesafesi,
katman kalinlig1, tarama stratejisi gibi giris
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parametrelerinin  daha iyi bilinmesi ve
optimize edilmesi gerekmektedir (Kempen
vd., 2011; Calignano vd., 2013; Song vd.,
2014; Erzincanli ve Ermurat, 2014).

Joo vd. (2010), takim c¢eligi tozu kullanarak
yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, gii¢ artis1 ya
da katman kalmligmin azaltilmas: ile tarama
cizgi kalinligmin azaltilmis oldugunu ve
cizgi yiizey kalitesinin tarama hiz1
optimizasyonu  ile iyilestirilebilecegini
belirtmislerdir. Optimize edilmis sartlarda
katman kalmhigi 0.1mm, giic 200W, tarama
hizi 146.4mm/s' dir ve bu sartlarda c¢izgi
genigligi 0.177mm gergeklesmistir.

Yiizey kalitesi lizerinde onemli etkenlerden
biri de enerji seviyesidir. Sinterleme
sirasinda tarama hizi ayni1 zamanda enerji
seviyesi miktarina karar vermekte ve
dolayisiyla parganin yiizey kalitesine katkida
bulunmaktadir (Calignano vd., 2013). Daha
diisiik lazer giicli ve daha yiiksek tarama hizi
degerleri kullanilmasi durumunda gézenekli
bir ylizey elde edilmektedir (Bineli vd.,
2011). Ayrica lazer giiciiniin arttirilmasi ile

de yiizey puriizliliigiinde artma
goriilmektedir (Erzincanl ve Ermurat, 2014).
SLS isleminde tarama mesafesi, imal

edilecek pargalarin da yiizey piiriizliligiini
etkilemektedir  (Calignano vd., 2013).
Tarama mesafesinin azaltilmasi ile oldukca
dalgali yilizeyden piirlizsiiz bir yiizeye
asamal1 gecis olusmaktadir (Simchi ve Pohl,
2003).

316L paslanmaz celik ve Ti6Al4V tozlari ile
Lazer yeniden-ergitme stratejisi ile, hem
yiiksek tarama hizi (640mm/s) ve yiiksek
lazer giiciinde (256W) hem de orta tarama
hizi (320mm/s) ve orta lazer giiciinde
(128W)  piriizlillik  degerlerinde %90
oraninda gelisme olmustur (Yasa vd., 2011).
Bir baska calismada, lazer yeniden-ergitme
ile bir kisisel dis protezi, 9%99’a kadar
yogunlukta yiiksek dayanim ve yiizey kalitesi
ile imal edilmistir (Yang vd., 2012).

Yiizey kalitesini etkileyen bir bagka faktor de
imalat yonii' diir. Imalat yonii boyutsal hata

ve ylizey piiriizlilligl agisindan parga kalitesi
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Hatal
parca yonii ve katman kalnhigi DMLS
pargalarinda merdiven basamagi etkisine
neden olur ve piiriizli yiizey imalatima yol
acar (Delgado vd., 2012; Calignano vd.,
2013). Yiizeyin piriizlii olmasi, boyutsal
hassasiyette azalma olusturmasi sebebi ile
parca  kalitesinde azalma  meydana
getirmektedir (Tumer vd., 1996).

Cekme dayanim

SLS/E isleminde lazer giicii, tarama hizi,
tarama mesafesi gibi giris parametreleri imal
edilen pargadaki dayanimi etkilemektedir.
Fakat inga yoOniiniin mekanik 6zellikleri
etkilemedigi bildirilmistir (Delgado vd.,
2012). Lazer giicii ve tarama hiz1 gibi SLE
islem parametreleri, demir tozlarindan imal
edilen parcalarin yogunlugunu, {ist yiizey
morfolojisini, yatay kesit mikro yapilarini ve
mekanik ozelliklerini degistirmektedir. Sabit
lazer giiciinde (100W) artan tarama hizi
(0.27m/s'den 0.4m/s' ye) ¢ekme dayanimini
ve akma dayanimini artrrmigtir. Tarama
hizmin 0.4m/s degerinde ¢ekme dayanimi
354MPa’ dan 412MPa'ya ve akma dayanimi
246MPa’ dan 305MPa'ya yiikselmistir (Song
vd., 2014). Lazer giicii (100W), tarama
mesafesi (0.lmm) ve katman kalinlhigin
(0.06mm) sabit tutuldugu durumda tarama
hizinn  90mm/s oldugu degerde ¢ekme
dayanimi 650MPa iken tarama hizi 180mm/s'
ye artirildiginda ise ¢ekme dayanimi SOMPa’
ya diismiistiir (Li vd., 2010).

Yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda, islem
parametrelerinin - en uygun degerlerinin
se¢ilmesi durumunda SLS/E islemi ile imal
edilen bir pargadaki en i1yi dayanim elde
edilebilecektir. Yang vd. (2012),
calismalarinda SLE islem parametrelerinin
en uygun degerlerinde (lazer giicii 120W,
tarama hizi 200mm/s, P/v 0.6 J/mm) imal
edilen pargalarin, dis¢ilik alanindaki iiretimin
gereksinimlerini  karsiladigimi  ve  dokiim
parcalarindan daha iyi mekanik O&zelliklere
(dayanim ve sertlik) sahip oldugunu
bildirmistir. Dokiim ile imal edilen par¢anin
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cekme dayanimi 480MPa, mikrosertligi
220HV durumunda iken SLE ile imal edilen
parcanin  ¢ekme  dayanimi = 636MPa,
mikrosertligi 265HV elde edilmistir.

Sertlik

SLS/E yontemi ile imal edilen parcalarda
sertlik ozelligi diger Ozelliklerde de oldugu
gibi lazer giicii, tarama mesafesi ve tarama
hizi1 ile kontrol edilebilmekte ve bagil
yogunlukla dogru orantili olmaktadir. Bertol
vd. (2010), lazer giicini 195W'da
sabitlenmis ve bazi islem parametrelerini
(tarama mesafesi 0.05mm, 0.075mm, 0.1mm;
lazer tarama hiz1 50mm/s ve 100mm/s) en iyi
mekanik 6zellikler elde etmek i¢in kombine
etmiglerdir. Parametrelerin kombinasyonu ile
imal edilen modellerde en iyi sonug (%97.6
yogunluk ve 515HV sertlik), tarama mesafesi
0.05mm ve tarama hizi1 50mm/s secildiginde
elde edilmistir. Bagka bir calismada lazer
giicii 120W degerinde sabit iken tarama hizi
degerlerinin 200, 400, 600, 800mm/s olarak
denenmesi sonucunda tarama hizi 200mm/s
degerinde imal edilen pargalarin mikro
sertligi 265HV olarak elde edilmistir. Bu
degerin dokiim ile imal edilen parganin
sertliginden  (220HV)  yiiksek  oldugu
bildirilmistir (Yang vd., 2012).

Laohaprapanon vd. (2011), calismalarinda,
SLE ile 316L paslanmaz celigin islenmesini
arastirmislardir. Deneylerden, diizgiin izler
iretecek en iyl islem parametreleri elde
edilerek, bu en iyi islem sartlar1 ile islenen is
parcas1 kalite karakteristigi 220+6HV (94-
96HRB) sertlik ile gosterilmistir. Bir bagka
calismada, en iyi parametrelerle inkonel-718
malzemeden imal edilen tam yogunlukta
parcalarda, mikro sertlik ortalama degeri
395.8HV elde edilmistir (Jia ve Gu, 2014).

Literatlir c¢aligmalarindan da anlasilacagi
izere SLS/E yonteminde islem
parametrelerinin en iyisini bulmaya yonelik
deneyler ve testlerin yapildigi cok sayida
calisma bulunmaktadr. Fakat SLS/E islem
parametrelerinin tahminine yonelik ise ¢ok az
sayida calismaya rastlanmistir. Cok cesitli

mithendislik alanlarinda islem
parametrelerinin  tahmini akilli yontemler
kullanilarak yaptirilabilmektedir.

Akall yontemler

Akillr sistemler, eldeki verileri veya uzman
bilgilerini kullanarak karmasik problemleri
¢ozmek i¢in olusturulmus bilgisayar destekli
karar verme mekanizmalaridir.  Akilli
sistemler; bulanik mantik, yapay sinir aglari,
genetik  algoritmalar gibi yapay zeka
tekniklerini  icermektedir. Bu teknikler
Ozellikle tahmin (Shahin, 2016; Ali vd.,
2015; Ramesh vd., 2004), kontrol (Jamal ve
Syahputra, 2016) ve optimizasyon (Fister
vd.,, 2013) islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Farkli imalat ve isleme yontemlerinde giris-
cikis parametrelerinin tahminine yonelik
calismalarda genetik programlama
(Brezocnik  vd., 2004), gen ifadeli
programlama (Taylan ve Kayacan, 2011),
bulanik mantik (Tasdemir vd., 2011), yapay
sinir aglar1 (Parmar ve Makwana, 2012) ve
genetik algoritma (Gholaminezhad vd., 2016)
gibi yontemler kullanilmistir.

Bu yontemler icerisinde, islem
parametrelerinin tahmininde yaygin olarak
kullanilanlardan birisi de ilk olarak Liitfi
Aliasker Zade tarafindan 1965’ de ortaya

atilan bulanik mantiktir (Zadeh, 1965).
Bulanik mantik, giris-cikis islem
parametreleri arasinda dogrusal olmayan

karmagsik baglantilarin oldugu durumlarda
kullanilabilmektedir.

Hossain vd. (2016), lazer 1smi ile islemede
giris parametrelerine gore son lriiniin CO>
lazer kesmedeki c¢ap genisgligi tahminini
yaptirmiglardir. Caligmada, tahmin islemi
bulanik mantik modeli ile
gerceklestirilmistir.  Barzani vd. (2015),
caligmalarinda islenmis Al-Si-Cu-Fe dokiim
alasimmin yiizey piriizliligliniin tahmini
icin bulanik mantik modeli kurmuslardir.
Yalgin  vd. (2007), mermer kesme
testerelerinde olusan kesme kuvveti degerleri
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tahminini  bulanik  mantik  metoduyla
yapmiglardir. Bir  baska  calismada,
ferromangan tozu ile alasimlandirilan dokiim
bakir alagiminin asmma Karakteristiginin
bulanik mantikla modellenmesi
gerceklestirilmistir (Ozel vd., 2008)

Onceki  calismalarda  SLS/E  islem
parametrelerinin  belirtilen bir degeri icin
imal edilecek parcada olusacak c¢ikis
ozelliklerinin tahminine yonelik az sayida
calismaya rastlanmistir. Garg vd. (2014),
caligmalarinda SLS i¢in parametre tahmini ve
uygun islem parametresi bulmaya yonelik
deneysel modelleme tekniklerinin
uygulamalarin1 tablo olarak vermislerdir.
Tabloda belirtilen calismalarda geri yayilim
ile ileri beslemeli sinir ag1 (BP-NN),
regresyon ve varyans analizi (ANOVA)
teknikleri kullanilmustir.

Ning vd. (2004), calismalarinda akilli
parametre se¢imine yonelik geri yayillim ile
ileri  beslemeli  sinir ag1  0grenme
algoritmasini kullanan bir sistem
Onermislerdir.  Gelistirilen sistem islem
parametrelerini iceren en uygun parametre
ayarlarmi belirleyebilmekte ve farkli siireg
gereksinimlerine gore olusturulmus veri

tabanindan otomatik olarak sonug
ozelliklerini tahmin edebilmektedir.
Calismada bakir alasim tozu icin islem

zamani, dayanim, boyut dogrulugu ve yiizey
puriizliliigiic %agirlik olarak secilerek; lazer
giicii, tarama hizi, tarama mesafesi ve katman

kalinlig1r parametre degerlerinin tahmini
yaptirilmistir.
Bu c¢alismada, SLS/E islem parametre

degerlerine gore 316L metal tozundan imal
edilecek parganin  mekanik Ozelliklerini
tahmin etmek amaciyla bir Bulanik Mantik
modeli olusturulmustur. Modelin
olusturulmasin  kullanilan veriler SLS/E
cihazlarinda 316L paslanmaz celik tozu ile
yapilmis  deneysel c¢alismalardan elde
edilmistir. Lazer giicli, tarama hizi, tarama
mesafesi ve katman kalinligi degerleri
modele girilerek; imal edilecek pargada

olusacak bagil yogunluk, ¢ekme dayanimi,
sertlik degerlerinin tahmini yaptirilmistir.
Imal edilecek parcada, istenen mekanik
ozellikleri elde etmeye yonelik islem
parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir dizi
denemeler yapilmakta ve bunun sonucunda
parametrelere Kkarar verilmektedir. Bunun
disinda SLS/E cihazi iireticileri kullanicilara,
kendi belirlemis olduklar1 en iyi iglem
parametrelerine  goére imalati  miimkiin
kilmislardir. SLS/E  cihazlarinda verilen
parametreler ile imalatta, parcanin ¢ikis
Ozellikleri her zaman ireticinin katalog
degerleri ile uyusmamakta ve bunun ig¢in
akademik caligmalarda farkli parametrelerin
denenmesi ithtiyaci dogmaktadir.
Arastirmacilarin =~ ¢aligmalarindaki  farkh
gereksinimlerini karsilamak i¢in de ¢esitli
islem parametrelerinin kullanilmasi
gerekliligi kaginilmaz bir durumdur.

Belirtilen nedenlerle ¢alismada, 316L metal
tozundan imal edilecek parcalarin mekanik
Ozelliklerini tespit etmek i¢in arastirmacilarin
makine lizerinde ¢ok sayida gercek
denemeler yapmasini en aza indirmek ve
imal edilecek parcada farkli mekanik
Ozellikler elde etmek icin kullanilacak islem
parametrelerinin degerlerini yaklasik olarak
belirleme amaclanmustir.

2. Materyal ve Metot

Calismanin amacina yonelik olarak, islem
parametrelerine gore mekanik O6zelliklerin
tahmini i¢in Matlab R2008a programinda bir
bulanik mantik modeli olusturulmustur (Sekil
2).

K

Yogunluk

Dayamim

LN

Sertlik

Lazer Giicl

Lazer Parametreler

E

Tarama Hizi
(mamdani)

:
!

Tarama Mesafesi

:

Katman Kalinhg

Sekil 2. Islem parametrelerinin tahminine yonelik
kurulan bulanik mantik modeli sematigi
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Genel olarak bir bulanik mantik modelinin
asamalari; bulaniklastirma, kural
degerlendirme, kiimeleme, durulama ve net
ciktilarin elde edilmesidir (Dereli vd., 2010).
Calismada, bu asamalarin uygulanmasi
asagida belirtilmistir.

Gergeklestirilen bulanik mantik modelinde
lazer giicii, tarama hizi, tarama mesafesi ve
katman kalinhig1 giris degiskenleri olarak;
parca yogunlugu, dayanim ve sertlik ¢ikis
degiskenleri olarak belirlenmistir. Belirtilen
giris ve c¢ikis degiskenlerinin kag Ttyelik
fonksiyonundan olustugu ve kural tabani
olusturulurken degerlendirmeye alinan en
diisiik-en yiiksek deger araliklar1 Cizelge 1
ve 2' deki gibi olusturulmustur.

Cizelge 1. Giris degiskenlerinin kural tabani igin
degerlendirilmeye alman en diisiik-en yiiksek deger

seviye2 90-130 100-400 %50-%75 50-75
seviye3 130-175 400-700 %75-%100 75-100
seviyed 175-225 700-1000

Cizelge 2. Giris degigkenlerinin kural tabani i¢in
degerlendirilmeye alinan en diisiik-en yiiksek deger

araliklar

Yogunluk Dayamim Sertlik

(%) (Mpa) (HRB)
seviyel 60-65 150-300 70-75
seviye2 65-70 300-450 75-85
seviye3 70-75 450-550 85-95
seviyed 80-85 650-800 95-105
seviyeb 85-90
seviye6 90-98
seviye7 98-99,9

araliklari
Lazer Tarama Tarama Katman
Giicii Hiz Mesafesi Kahnhg:
(Watt) (mml/s) (1510 (um)
capmin %)
seviyel 50-90 50-100 %25-%50 25-50

Her bir degiskenin iiyelik fonksiyonlar: i¢in
sozel olarak farkli seviyeler kullanilmistir.
Bu seviyeler giris degiskenlerinde “diisiik”,
“normal”, “orta”, “yiiksek”, “cok yiiksek”
gibi ifadelerle, ¢ikis degiskenlerinde de “s1”,
“s2”, “s3” gibi ifadelerle kodlanmistir.
Modelde kullanilan iiyelik fonksiyonlari
deger araliklar1 ve parametrelerin birbiri
arasindaki iliskiler SLS/E cihazlarinda 316L
paslanmaz ¢elik tozu ile yapilmis deneysel
caligmalara gore belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. SLS/E cihazinda 316L paslanmaz gelik tozu ile yapilmis ¢aligmalarda kullanilan giris ve ¢ikis
parametreleri

Giris Degiskenleri Cikis Degiskenleri
Lazer Tarama Tarama Isin ¢cap1 Katman Yogunluk Sertlik Dayamim
giicii hizi mesafesi Kalinhgi

Yasa vd., 2011 X X X X X

Kiran, 2011 X X X X X X X
Yang vd., 2012 X X X X X X X X
Morgan vd., 2004 X X X X X X

Delgado vd., 2012 X X X X X X
Delgado-Kruth X X X X
Delgado-Meier ve Haberland X X X X
Delgado-Li vd. X
Spierings vd., 2009 X X X X X X

Simchi, 2006 X X X X X X

Razvan vd., 2011 X X X X X

Sun vd., 2014 X X X X X X

Spierings vd., 2013 X X X X X X
Li \vd., 2010; Li Vd., 2011 X X X X X X X
Yadroitsev vd., 2009 X X X X X X
Laohaprapanon vd., 2011 X X X X X X

Yadroitsev ve Smurov, 2010 X X X X X X
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Bulanik mantik modelindeki giris
parametreleri iiyelik fonksiyonlarmin sayilari
ve ayak genislikleri ile ¢ikis parametreleri
iyelik fonksiyonlarinin sayilart ve ayak
genislikleri  Sekil 3." de gosterilmistir.
Modeldeki parametrelerin iiyelik fonksiyon
tipi liggen olarak secilmistir. Farkli iiyelik
fonksiyon tipleri de (gauss, gbell, sig)
denenmis fakat uzman goriislinii yansitan en
dogru ylizey grafikleri iiggen tipinde elde
edilmistir.

Literatlirden edinilen bilgilere ve uzman
goriisiine dayali olarak, girig-cikis
parametrelerinin birbirlerine etkilerini
belirleyen toplam 159 kural yazilarak kural

digik normail ylksak qokylieei

!u!- ngrmal

dogui arty yuimek

AN P
- -~
/< .

“Tararallesales’

taban1  olusturulmustur.  Kural tabam
olusturulurken, islem parametrelerinin ¢ikis
Ozelliklerine etkisi hem ayr1i ayr1 hem de
hacimsel enerji yogunlugu olarak dikkate
almmisgtir. Ciinkii bircok calismada iglem
parametreleri  enerji  yogunluguna gore
ayarlanmaktadir. Olusturulan kural tabani
Matlab programu fuzzy arabirimine (Sekil 4)
girilmistir.

Matlab Fuzzy arabirimi “kural
goriintiileyicisi” aracina (Sekil 5) giris
degerleri girilerek veya cizgiler
konumlandirilarak, mamdani cikarim

metodundan durulastirilmis sayisal degerler
elde edilmistir.

Ly a2 33 4 a5 5 L

= ofunik

, ///
e />\
b ~

“Dayanm”

N

“Serikc

Sekil 3. Giris-¢ikis parametreleri {iyelik fonksiyonlarinin sayilari ve ayak genislikleri
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Sekil 5. Bulanik mantik modeli kural goriintiileyicisi

3. Bulgular ve Tartisma

Lazer ergitme isleminde en etkili
parametreleri lazer giicli ve tarama hizi, en
onemli ¢ikis parametresi ise yogunluk olarak
bilinmektedir. Imal edilen pargada tama
yakin (%100) yogunluk elde edilmesi ile en

giris

iyi dayanim ve sertlik degerleri elde
edilmektedir. Dolayisiyla, imal edilecek
parcada elde edilecek dayanim ve sertlik
yogunlukla dogru orantili olarak
degismektedir. Cok iyi mekanik 6zelliklerde
bir parca elde etmek i¢in en iyi yogunluk
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degerini  saglayacak
degerleri se¢ilmelidir.

islem  parametre

Olusturulan  bulanik mantik  modelinin,
istenilen ¢ikis 6zelliklerini saglayacak islem
parametre degerlerinin secilmesine hizmet
etmesi  hedeflenmistir. Bulanikk mantik
modeli bagil yogunluk, dayanim ve sertlik
tahmini i¢in ayr1 ayr1 test edilmistir.
Olusturulan bulanik mantik modeli bagil
yogunluk  tahmini  i¢in, literatiirdeki
calismalarda yer alan giris parametrelerine
gore test edilmis ve elde edilen sonuglar ile

grafigi Sekil 6’ da gosterilmistir. Belirtilen
degerlere gore literatiir ile model arasindaki
korelasyon katsayisinin Karesi (R?), Esitlik 2
ile 0,78 olarak bulunmustur.

o {(a)az[(xf—x:ustyf—y:u }2

(ox & oy )

()

Esitlikte; N gozlem sayisi, X toplam sembolii,
Xi 1. gbzlemin x degeri, X ortalama deger (X),
ox standart sapma (x), yi i. gozlemin y
degeri, y ortalama deger (y), oy standart

. sapma olarak ifade edilmektedir.
calismalardaki  sonuglarin  karsilastirma P v)
100 1
gg | T 0783 # Bagil Yogunluk (%)
96 | + Literatiir [Model
= Lachaprapanon
= 1 5 2
= 94 * vd. 2012 81,65 812
%ﬁ 52 Lachaprapanon $8.47 837
£ %0 vd., 2012 ) )
z + .
= 88 Morgan vd.,
b = ’ 87 83,7
2] * 4 2004 '
. Yangvd.2012| 99 88.9
83 - Sunvd., 2014 96,9 20,6
+
20 Sun vd_, 2014 933 87
80 82 84 85 88 90 92 94 95 98 100 |ommchi 2006 936 87.1
] " |simchi 2006 86.9 §7.1
Bulamk Mantik tahmin degerleri

Sekil 6. Bagil yogunluk igin literatiir calismalarindaki sonuglar ile model ¢iktilar1 karsilastirma grafigi

Bulanik mantik modeli “cekme dayanimi”
tahmini i¢in, literatlirdeki c¢alismalarda yer
alan girig parametrelerine gore test edilmis ve

gosterilmistir. Ifade edilen degerlere gore
literatiir ile model arasindaki R? degeri 0,95
olarak bulunmustur.

elde edilen sonuglar Sekil 77 de
Dayamim (MPa)
650 Literatiir| Model
- gl 55 5
630 R*=0,9518 Karan 2011 553 578
i) ’
2 600 * Yang vd., 2012 615 623
5
20 570 - 4 Delgado vd.,
= * mlfa o Ve 572 571
g 07 Delgado vd
£ gado vd.,
HES o2 446 513
T 4801 * Delgado-Kruth| 480 522
450 - +
420 ——— ]:-)elgaio-?-le;er 595 603
420 450 480 510 540 570 600 630 660 ve Haberlan
Bulamk Mantik tahmin degerleri Vadroitsev vd.
2009 ) 555 569
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Sekil 7. Cekme dayanimi i¢in literatiir caligmalarindaki sonuglar ile model ¢iktilart karsilastirma grafigi

Diger bir asama olarak bulanik mantik
modeli “sertlik” tahmini igin, literatiirdeki
calismalarda yer alan giris parametrelerine
gore test edilmis ve elde edilen sonuglar ile
model ¢iktilar1 karsilastirma grafigi Sekil 8’

de gosterilmistir. Belirtilen degerlere gore
literatiir ile model arasindaki R? degeri 0,80
olarak bulunmustur.

Sertlik (HRE)
Literatiir | Maodel
103 - R? = 0,8053 . Earan, 2011 82 82
100 -
¥ rd., 2012
97 - Yang vd., 2012 101 o1
T 94 - * P Delgado vd. 0 %3
= o1 - *» 2012 -
) | Delgado vd.. 78 0
g 88 2012 ' '
5 55 i
-E g2 | ¢ Delgado-Erth 95 36
1o
£ 79 . Sun vd_ 2014 %8 88
= 76 -
73 - Sun vd., 2014 o3 a8
70 T T T T T T T T T T I_aDhapIapaIlDﬂ 02 22
70 73 76 79 BZ 85 BB 91 94 97 100103 wvd., 2012 - B
Bulamk Mantik tahmin degerleri Lzolizplrjapmm 04 88
wd., 2012

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadu.. Sertlik i¢in literatiir ¢aligmalarindaki sonuglar ile model
ciktilar1 karsilagtirma grafigi

Bagil yogunluk, ¢ekme dayanimi ve sertlik
icin literatiir 1ile Kkarsilastirma
degerlendirildiginde  gelistirilen = modelin
bagil yogunluk i¢in %78, ¢ekme dayanimi
icin %95, sertlik icin %80 basar1 ile
tahminler gerceklestirdigi gortlmiistiir. Bu
anlamda, elde edilen oranlar

sonugclari

gelistirilen

modelin  giivenilirliginin  tatmin  edici

seviyede oldugunu ortaya koymaktadir.

Olusturulan bulanik mantik modeline, islem
parametrelerinin farkli degerleri i¢in c¢ikis
parametrelerinin tahminleri yaptirilmig ve
sonuclar Cizelge 4’ de verilmistir.

Teknik Bilimler Dergisi 2017 7 (1) 12-28

Journal of Technical Sciences 2017 7 (1) 12-28




Dogrudan Metal Lazer Sinterleme/Ergitme Yéntemi ile imal Edilecek Parcanin Mekanik Ozelliklerinin Tahmini, B. DUMAN, M. C. KAYACAN

Cizelge 4. Bulanik mantik modeli islem parametrelerinin farkli degerleri i¢in ¢ikis parametre degerleri tahminleri

Giris Parametreleri

Cikis Parametreleri

Lazer = Tarama Tarama Katman Enerji Bagil Cekme Sertlik
giicii hiz1 mesafesi isin ~ kalimhg  yogunlugu  Yogunluk Dayamm (HRB)

W) (mm/s) ¢ap1 %) (nm) (i/mm?) (%) (MPa)

50 1000 100 100 5 63,2 297 57,2
50 500 50 50 40 77,1 461 77,4
50 100 25 25 800 92 582 98,1
100 1000 100 100 10 63,5 304 57,8
100 100 100 25 400 95,9 733 97,8
100 100 25 25 1600 88,7 541 87,6
125 1000 100 100 12,5 63,2 298 57,3
125 500 25 25 400 89,8 634 89,7
125 100 25 25 2000 85,3 493 87,6
125 100 25 100 500 96,1 736 98,1
150 1000 100 100 15 63,2 297 57,2
150 100 25 25 2400 83,8 472 87,6
150 100 50 50 600 90,2 628 89
175 1000 100 100 17,5 63,6 309 58,2
175 500 25 25 560 88,5 539 88,7
175 100 25 25 2800 79,4 413 87,5
175 100 50 100 350 91,4 624 87,6
200 100 25 25 3200 78,2 396 87,6
200 500 25 25 640 88,4 510 87,6
200 1000 100 100 20 63,5 307 58
225 100 25 25 3600 78,2 396 87,6
225 1000 25 25 360 85,3 582 87,7
225 1000 100 100 22,5 63,2 297 57,2

SLS/E yontemi ile imalatta son kullanim
parcanin dayanimi ve sertligi bagil yogunluk
ile pozitif yonde iliskilidir (Casalino vd.,
2015). Bagil yogunluk da lazer enerji
yogunluguna baghdir. En uygun enerji
yogunlugu ile imal edilen pargalarda %100'e
yakin yogunluk elde edilmektedir (Kempen
vd., 2011; Laohaprapanon vd., 2011; Yang
vd., 2012; Jia ve Gu, 2014)

Simchi (2006), DMLS makinesinde 316L
paslanmaz ¢elik tozlar1 kullanarak bagil
yogunluk ve mikroyap1 degerlendirmesi i¢in
bir ¢aliyma yapmustir. Lazer  enerji
yogunlugunun artirilmast ile (yiiksek lazer
giicli; diisiik tarama hizi; diisik tarama
mesafesi; diisiik katman kalinligi) daha iyi
yogunluk  (%86,9° dan %93,6° ya)

saglanmigtir. Ancak belirli bir doygunluk
seviyesinde ¢ok yogun lazer enerjisinde tam
yogunluk elde edilememistir. Yiiksek lazer
enerji  yogunlugu, ergime havuzunda
buharlagsmaya sebep olmakta ve buhar geri
tepme basincit nedeni ile eriyik sigramasi
meydana gelmektedir (Rombouts, 2006). Bu
durum da yogunlugu diisiirmektedir.

Cizelge 4, hacimsel lazer  enerji
yogunlugunun en diisik ve en yliksek
degerlerine  gore Ornekleme  yapilarak

hazirlanmigtir. Diisiik enerji yogunluklarinda
metal tozlarinda yeterli ergime ve kaynasma
saglanamadig i¢in ¢ikis parametre degerleri
de diisiik c¢ikmaktadir. Enerji yogunlugu
arttikca ergime ve kaynasma da yeterince
saglanmakta  bOylece ¢ikis  parametre
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degerleri de artmaktadir. Fakat ¢ok yliksek
enerji yogunluklarinda da asir1 ergime
dolayis1 ile kismen buharlasma meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda ¢ikis
parametre degerleri tekrar diisiise gecmekte
ve disik enerji yogunlugunda ¢ikan
degerlere dogru yaklasmaktadir. Belirli enerji
yogunlugu siirlar1 digindaki degerlerde bagil
yogunluk ve neticesinde ¢gekme dayanimi ile
sertlik negatif etkilenmektedir.

Cizelge & gore, hacimsel enerji
yogunlugunun  350-800j/mm®  arasinda
olmasini saglayan giris parametre degerleri
ile %90 {izerinde bagil yogunluk, 582-
736MPa arasinda ¢ekme dayanimi ve 87-
98HRB arasinda sertlik degerleri tahmin
edilmistir. Yang vd. (2012), caligmalarinda
480)/mm® enerji yogunlugunda (120W,
200mm/s, 0.050mm, 0.025mm) ortalama
615MPa dayanim, 101HRB sertlik ve %99
yogunluk degeri elde etmislerdir. Belirtilen
degerler, modelde 6ngoriilen hacimsel enerji
yogunlugu araliginda tahmin edilen c¢ikis
ozellikleri degerlerine uymaktadir.

€

Sun vd. (2014), 166J/mm? enerji yogunlugu
(150W, 200mm/s, 0.09mm, 0.05mm) ile imal
edilen pargalarda %93.3 yogunluk elde
etmislerdir. Simchi (2006) ise imal edilen
parcalardaki  %93.6  yogunluk degerini
286J/mm?® enerji yogunlugunda elde etmistir.
Buradan da anlasildig1 iizere aymi enerji
yogunlugu  kullanarak  imal  edilecek
parcalarda esit c¢ikis 6zelligi degerleri elde
edilir gibi bir yargiya varilamamaktadir.
Benzer sekilde giris boliimiinde verilen
onceki ¢alismalarda da aymi  enerji
yogunluklarinda degisik ¢ikis 6zellikleri elde
edildigi goriilmektedir.

Gelistirilen  bulantk mantik  modelinde
meydana gelen hata paylarinin sebebi olarak,
girig parametrelerinden elde edilen hacimsel
enerji yogunlugu ile ¢ikis 6zellikleri arasinda
dogrusal bir baglantinin olmayis1
diisiiniilebilir.

4. Sonug¢

Calismada, her hangi bir SLS/E makinesinde
istenen lazer parametre degerlerine gore
imalat1 yapilacak metal parcanin mekanik
Ozeliklerin tahminini gerceklestiren bulanik
mantik modeli olusturulmustur. Bdylece
lazer giicii, tarama hizi, tarama mesafesi ve
katman kalinligi gibi islem parametreleri
parcada istenen mekanik Ozellikler icin
uygun bir sekilde segilebilmektedir. Bulanik
mantik modelinden elde edilen parametre
degerleri makine yazilimma girilerek, bagil
yogunluk, c¢ekme dayanimi ve sertlik
mekanik oOzellikleri i¢in istenen degerlere
yakin par¢a imalat1 yapilabilecektir.

Bulanik mantik modeli sayesinde
arastirmacilarin makine lizerinde, imalat i¢in
en uygun islem parametrelerini bulmaya
yonelik denemeler yapmalar1 en aza
indirilerek zaman ve maliyet agisindan
kazang saglanmis olacaktir.

Modelin literatiire gore test edilmesi sonucu
gelistirilen modelin bagil yogunluk %78,
cekme dayanimi i¢in %95, sertlik icin %80
dogrulukla tahminler yapildig1 goriilmiistiir.

SLS/E isleminde, hacimsel enerji
yogunlugunun  350-800J/mm®  arasinda
olmasmi  saglayacak  giris  parametre

degerlerinin seg¢ilmesiyle yapilacak olan bir
imalatta, geleneksel yontemler ile imal
edilmis 316L paslanmaz c¢elik parcadan daha
iyi ¢ekme dayanimma ve sertlige sahip
mekanik 6zelliklerde son kullanim parga elde
edilebilecektir.

Tesekkiir

Yazarlar, calismay1 2668-D-11 nolu Proje ile
maddi olarak destekleyen Siileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri
Yonetim Birimi Baskanligi’na tesekkiir eder.
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