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Bu ¢alismada farkli seviyelerde lazer giicii, tarama mesafesi, lazer ¢api ve tarama hizi
parametreleri  kullanilarak SLM yéntemi ile AlSilOMg alasimi iiretilerek, bu iiretim
parametrelerinin yiizey kalitesine etkileri incelenmistir. [In this study, AlSilOMg alloy was
produced by the SLM method using different levels of laser power, scanning distance, laser
diameter and scanning speed parameters, and the effects of these production parameters on the
surface quality were examined.

Sekil A: Grafik ozet | Figure A: Graphical abstract

Onemli noktalar (Highlights)

»  SLM yontemi ile AlSilOMg alagimu iiretilidi./ AISiLOMg alloy was produced by SLM
method.

> Uretim sirasinda farkly iiretim parametreleri kullanild:./ Different production parameters
were used during production.

> Uretim sirasinda kullanilan farkh iiretim parametrelere bagl olarak yiizey kalitesi
degerlendirildi./Surface quality was evaluated depending on different production
parameters used during production.

»  Taguchi optimizasyon teknigi kullamildi./ Taguchi optimization technique was used

Amag (Aim): Farkli diretim parametreleri kullanilarak tiretilen AlSilOMg alasimimn yiizey
kalitesinin incelenmesi amaglanmustir./ It was aimed to examine the surface quality of the AlSi10Mg
alloy produced using different production parameters.

Ozgiinlitk (Originality): Lazer giicii, tarama mesafesi, lazer capi ve tarama hizi  gibi tiretim
parametreleriyle iiretilen AISil0Mg alasimnin yiizey kalitesi incelenmigtir.] The surface quality of
the AISi10Mg alloy produced with production parameters such as laser power, scanning distance,
laser diameter and scanning speed was examined.

Bulgular (Results ): Sonuglarin analizine gére, en iyi yiizey piirizliliigii degerinin 360 W lazer
giici, 0,13 mm tarama mesafesi, 0,10 mm lazer ¢ap:, 1200 mm/s tarama hizi kombinasyonu
kullamlarak elde edildigi tespit edilmistir./According to the analysis of the results, it was
determined that the best surface roughness value was obtained using the combination of 360 W
laser power, 0.13 mm scanning distance, 0.10 mm laser diameter, 1200 mm/s scanning speed.

Sonug¢ (Conclusion): Genel olarak degerlendirildiginde en iyi yiizey kalitesi elde edilmesi
bakimindan yiiksek lazer giicii ve diisiik lazer ¢api degerinin daha etkili oldugu tespit edilmistir.|
When evaluated in general, it has been determined that high laser power and low laser diameter
values are more effective in obtaining the best surface quality.
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Eklemeli imalat (EI) yéntemi, dijital bir 3D model kullanilarak nesnelerin katman katman
biriktirilmesiyle nihai {iriinleri ortaya cikaran bir iiretim yontemidir. EI sayesinde geleneksel
yontemle {iretilmesi neredeyse imkansiz olan karmasik geometrili iiriinler iiretilebilir. Dahasi,
yiksek malzeme israfi ve Ozel takimlara duyulan ihtiyag gibi geleneksel iretimin diger
sinirlamalar1 da elimine edilebilir. Bununla beraber, EI yonteminin bazi dezavantajlari vardir ve
yiizey kalitesi bu dezavantajlardan biridir. Optimum yiizey kalitesinin elde edilmesi igin ilk
yapilmasi gereken de optimum iiretim parametrelerinin belirlenmesidir. Bu ¢aligmada, bu amaca
yonelik olarak yapilan deneylerde, farkli iretim parametreleri ve seviyeleri kullanilarak A1Si10Mg
alagtmu iiretilmistir. Uretim esnasinda EI yontemlerinden birisi olan Secici Lazer Ergitme (SLM)
yontemi tercih edilmistir. Boylece bazi liretim parametreleri ve seviyelerinin ortalama ylizey
piiriizliiliigii iizerindeki etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Uretim parametresi olarak lazer
giicli, tarama mesafesi, tarama hizi, lazer ¢ap1 ve her bir parametreye ait dort seviye segilmisgtir.
Uretim maliyetlerini ve deney sayisini azaltmak icin Taguchi Lis dikey dizinine gore deney
tasarimi1 yapilmistir. Uretilen numunelere ait ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) 6l¢iilmiis ve daha
detayli bir yiizey analizi yapabilmek icin yiizeylerin topografya haritalar1 elde edilmistir. Uretim
parametrelerinin  ylizey piriizliliigh iizerindeki etkisini gostermek i¢in ANOVA analizi
yapilmistir. Deney sonuglarinin analiziyle birlikte, en iyi yiizey piiriizliligii degerinin 360 W lazer
gici, 0,13 mm tarama mesafesi, 0,10 mm lazer ¢api, 1200 mm/s tarama hizt kombinasyonu
kullanilarak elde edildigi tespit edilmistir.

Effect of Process Parameters on Surface Quality in the Production of
AlSi10Mg Alloy by SLM Method
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Additive manufacturing (AM) is a manufacturing method that creates final products by depositing
objects layer by layer using a digital 3D model. Thanks to AM, products with complex geometries
that are almost impossible to manufacture using traditional methods can be produced. Additionally,
other limitations of traditional manufacturing, such as high material waste and the need for special
tooling, can be eliminated. However, the AM method has some disadvantages, and surface quality
is one of them. In order to obtain optimum surface quality, the first thing to do is to determine the
optimum production parameters. In this study, AISil0Mg alloy was produced using different
production parameters and levels in experiments conducted for this purpose. Selective Laser
Melting (SLM) method, one of the AM methods, was preferred during production. Thus, it was
aimed to investigate the effect of some production parameters and levels on average surface
roughness. As production parameters, laser power, scanning distance, scanning speed, laser
diameter and four levels for each parameter were selected. Experimental design was made
according to the Taguchi Lie vertical array to reduce production costs and the number of
experiments. The average surface roughness (Ra) of the produced samples was measured and
topographic maps of the surfaces were obtained in order to perform a more detailed surface
analysis. ANOVA analysis was performed to show the effect of production parameters on surface
roughness. From the analysis of results, it was determined that the best surface roughness value
was obtained using the combination of 360 W laser power, 0.13 mm scanning distance, 0.10 mm
laser diameter, 1200 mm/s scanning speed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliiminyum alagimlar1, ug¢ak yapilarinda 1920'lerin
sonlarindan beri ana govde malzemesi olarak
kullanilmaktadir.  Kompozit yapilarin  artan
kullanimiyla beraber gelecekte roliiniin azalacagi
Ongoriilse de kompozit malzemelerin yiiksek
maliyeti, imalatinin emek isteyen yogun siireclere
sahip olmas1 gibi 6énemli nedenlerden dolay1 ana
govde yapisi ve bazi kritik pargalar igin kritik
malzeme olarak kullanilmaya devam edecektir [1].
Ugak yapilarinda aliminyumun tercih
edilmesindeki en Onemli sebepler ucuz, hafif ve
dogru alasim ve/veya 1sil islemle birlikte oldukca
yiksek mukavemet seviyelerine ¢ikmasidir [2].
Aliiminyum alagimlar1 sadece havacilik degil bircok
mithendislik uygulamasi icin ideal bir malzeme
grubudur. Bunun en biiyiikk nedenleri ise hafiflik,
yiiksek korozyon direnci, tasarim kolaylig1, yiiksek
doviilebilirlik ve bunlarin miikemmel seviyede
kombinasyonu olarak siralanabilir [3]. Bu malzeme
grubunun en bilinenlerinden biri de AISil0Mg
alagimidir. Al-Si-Mg sistemindeki otektik alti bir
alasim olan AIlSilOMg alagimi, yiiksek mekanik
ozellikleri, hafifligi, korozyon direnci ve diigiik
termal genlesme Ozelligi nedeniyle havacilik,
denizcilik, niikleer tesis uygulamalar1 ve otomotiv
gibi  kritik sektorlerde yogun olarak tercih
edilmektedir [4]. Bunlarin disinda, diisik agirlik,
yiiksek mekanik 6zellik istenen birgok sektor igin de
alternatif malzeme tanimma uymaktadir [5]. Bu
ozelliklerinin yaninda iyi kaynak edilebilirlige sahip
olmas1 da endiistrilerin tercih etme nedenleri
arasindadir [6]. Bunlara ek olarak, giiniimiiz ugak ve
havacilik enddstrisinin en Onemli sorunlarindan
birisi ucus maliyetlerini diistirmektir. Bu agsamada
en biiyiik esneklik ana govdeyi olusturan malzeme
yapisim1 hafifletmek olabilir. Ornegin, gdzenekli
yapiya sahip bir malzeme ¢ok daha hafif olacaktir
ve ugak govdesinin agirliginda 6nemli iyilestirmeler
sunacaktir. Bu nedenle agik hiicreli gdzenekli
yapilarin {iretilmesinde  en c¢ok tercih edilen
yontemlerden biri de eklemeli imalat yontemidir.
Ayrica, ucak bilesenleri, yiiksek standartlara sahip
bircok parcadan olusmaktadir. Bu pargalarin da
yalmzca %I10u diizenli degisime ihtiyag
duymaktadir. Bununla beraber, hemen her parcasi
da 6n goriilemeyen bir sekilde arizalanabilmekte ve
degisimleri gerekmektedir. Bdyle bir durumda,
degisimi 6n goriilemeyen parcalarin liretilmesi ve
stokta bulunmasi 6nemli bir maliyet olarak ortaya
¢ikmaktadir ve bazi zamanlar tedarik zincirini
kilitleyebilmektedir. ihtiyag halinde {iretilmesi
durumunda ise klasik imalat ydntemlerinin
kullaniminda siire birka¢ ay1 bulabilmekte ve
maliyetleri artirabilmektedir. Bu nedenlerden otiirii

EI teknolojisi ugak pargalarmn imalat1 i¢in dnemli
bir alternatif olarak goriilmektedir [7].

ASTM F42 komitesine gore eklemeli imalat,
¢ikarmali imalatin tersine 3D model verilerinden
nesneler yapmak i¢in malzemelerin katman katman
birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir [8]. Son
yillarda  katmanli imalat teknolojisi  hizla
sanayilesmeye dogru  gitmektedir.  Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya'daki biiytik
otomotiv sirketlerinin %75' parga iiretimi icin EI
teknolojisini kullanmaya baglamistir. 2019 yilinda
yayinlanan bir rapora gére Ei pazarinin éniimiizdeki
5 yil i¢in tahmini ortalama yillik biiylimesi %23'iin
tizerindedir [9]. Bu teknoloji sayesinde talasli imalat
veya dokiim yoOntemiyle iiretilmesi zor olan
karmagik geometrili pargalar gbzenekli, i¢i bos ve
hafif olarak rahatlikla {retilebilir. Bdylelikle,
geleneksel imalat yontemlerinin vazgegilemez bir
parcasi olan bir¢ok kisitlama ortadan kaldirilabilir
ve ¢ok daha esnek bir iiretim silireci hayata
gecirilebilir [4]. Ayrica, EI teknolojisi 2025 yilina
kadar CO; emisyonlarini 130,5-525,5 Mt ve tedarik
zinciri maliyetlerini kiiresel olarak 170 ila 593
milyar dolar arasinda diisiirebilecegi
ongorilmektedir [10]. Wohlers Report 2021'e gore,
Covid-19 salginina ragmen, 2020'de %7,5'lik bir
endiistri genislemesi olmus ve EI makineleri ve
sistem yiikseltme satiglar1 yaklasik 12,8 milyar
dolara ulagmistir. Biiylime, son 10 yildaki ortalama
%27, 4'tiir [11]. Bu veriler EI sektdriiniin
potansiyelinin daha net goriilmesini saglamaktadir.
El yontemi kullamlarak yapilan pargalar sayesinde
ucak yapilarindaki agirligin ve karbon emisyon
oraninin  azaltildig1r g¢esitli ¢aligmalarda rapor
edilmistir. Ornegin, Autodesk arastirma bilimcisi
Andreas Bastian 3D baski teknolojisini kullanarak
ucak koltuklarinin c¢ergevesini hafifletmis ve
boylece karbon emisyonu, yakit tasarrufu gibi
konularda 6nemli iyilestirmeler sunmustur. 2015
yilinda Autodesk ve Airbus arasinda yapilan bir i
birligine gore eklemeli imalat yontemi kullanilarak
3D baskili bir ugak kabini yapisal bileseni
olusturulmustur. Su anda Federal Aviation
Administration (FAA) testinden gegmekte olan bu
bilesenin 96000 arabay: trafikten kaldirmaya esit
derecede karbon emisyonunu azalttigi iddia
edilmektedir [12]. Rolls-Royce firmasi bazi jet
motoru pargalarinin EI teknolojisi ile {iretilmesini
planlarken 2013 yilinda NASA EI teknolojisi ile
iretilmis pargalara sahip roket motorunu test
etmistir. Dahasi, Amerikan Donanmas: F/A-18
(Hornet) jeti ve JSF icin bircok plastik parcay: El
teknolojisi kullanarak {iretmistir. Bir bagka sektorel
uygulamada LZN, ILAS ve Airbus’tan olusan
sirketler birligi kabin iginde bulunan mutfak,
lavabo, dolap gibi yapilar1 ugagin ana yapisina
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tutturan  braketleri yeniden tasarlayarak Ei
teknolojisi ile {iretmis ve eskisine gore daha iyi
statik dayanim 6zellikleri elde etmistir [13]. Tomlin
ve Meyer [14], Airbus A320 nacelle hinge destek
pargasini yeniden tasarlayarak EI teknolojisi ile
iiretmisler ve agirlik agisindan 6nemli iyilestirmeler
elde ettiklerini iddia etmiglerdir. General Electric
Aviation (GE) firmas1 yeni GE9X motor serisi i¢in
bircok bileseni EI teknolojisi ile iiretmektedir.
Glniimiizde hali hazirda birgok hava aracinin
onemli sayida yapisal parcast EI teknolojisi
kullanilarak tretilmektedir [15]. Bununla beraber,
El teknolojisi yeni bir teknoloji oldugu icin
optimum sonuglari veren parametre gruplarinin
heniiz tam netlesmedigi ve bu yondeki ¢alismalarin
bir¢ok arastirmaci i¢in ilgi odagi oldugu literatiirde
gorlilmektedir.

Boschetto ve dig. [16] SLM yo6ntemini kullandiklar
calismalarinda proses parametrelerini degistirerek
AlSilOMg numuneleri {iretmisler ve proses
parametrelerinin ylizey piirlizliligli tizerindeki
etkisini incelemislerdir.  Gelistirdikleri model
sayesinde yiizey piriizliligi {izerinde Onemli
iyilesmeler kaydettiklerini sunmuslardir. Gupta ve
dig. [4], SLM yontemiyle AlSilOMg alasimi
iiretmisler ve tabaka rotasyonunun mikro yapi, tane
boyutu, ylizey topografyasi, artik gerilmeler ve
mekanik ozellikler tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Bu ¢alisma esnasinda tabaka doniis
degeri olarak ¢ farkli ag1 (0°, 45° ve 90°)
kullanmislardir. Mikro yapisal analiz i¢gin EBSD,
SEM ve XRD kullanan arastirmacilar en iyi sonucu
90°’nin verdigini iddia etmislerdir. Tane boyutu,
kalint1 gerilmeler ve ylizey piiriizliliigii degerlerinin
de tabaka doniis acist degerlerinin artmasiyla
azaldigimi tespit etmislerdir. Wang ve dig. [17],
SLM yontemiyle iiretilen AlSil0Mg alasiminin
ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerini lazer enerji
yogunlugu yontemi ile incelemislerdir. ilk baslarda
diisen ylizey purtzliligi ve gozenekliligin, enerji
yogunlugunun artmasiyla yavas yavas arttigini
gozlemlemislerdir. Majeed ve dig. [18], AlISi10Mg
malzemenin SLM yontemiyle {iretiminde lazer
giicii, tarama hiz1 ve tarama mesafesi gibi islem
parametrelerinin; yiizey kalitesine olan etkilerini
arastirnuglardir.  Islem parametrelerinin  yiizey
kalitesini etkiledigini tespit eden arastirmacilar
lazer giictiniin artmasiyla yiizey piriizliligiinde
artis gozlemlemislerdir. Subbiah ve dig. [19], SLM
yontemiyle tirettikleri A1Sil0Mg alagiminda destek
yapilari, tarama yoni ve son islemenin yiizey
plirtizliligi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
SLE yontemiyle yapilan iiriinlerde destek yapisinin

O6nemini vurgulayan arastirmacilar, sonlu eleman
analizini kullanarak optimum sonucu verecek
destek tiirlinli belirlemisler ve numune iiretiminde
bu yontemi uygulamiglardir. Deney sonuglarina
gore ylizey piriizliliigii degerlerini analiz eden
arastirmacilar SLM ydnteminin geleneksel yonteme
alternatif olabilecegini iddia etmislerdir. Fiegl ve
dig. [20], AlSi10Mg alasimimin SLM yontemiyle
iiretilmesi esnasinda proses parametrelerinin yiizey
plriizliliigli, prozite ve mekanik Ozellikler
izerindeki etkisini incelemek i¢in bir dizi deney
yapmiglardir. Numune {iretimi esnasinda girig
parametresi olarak katman kalinlig1, hacim enerjisi,
nitrojen atmosferi ve ada tarama stratejisini secen
arastirmacilar kapsamli bir arastirma yapmiglardir.
Deney sonuglarini analiz eden arastirmacilar proses
tasarim1 ve bilesen yerlesiminin {irlin kalitesi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu rapor
etmislerdir. Caiazzo ve dig. Inconel 718 malzemeyi
lazer toz fiizyon yatagi yontemi ile {ireterek
hacimsel enerji yogunlugunun ylizey piiriizliligi,
gbzenek sayis1 ve boyutu ve mikrosertlik 6zelligi
tizerine etkilerini incelemislerdir. Hacimsel enerji
yogunlugunun artmasiyla yiizey piriizliligiiniin
azaldigini tespit etmislerdir. Istatistiksel analiz
sonucunda hacimsel enerji yogunlugunun ylizey
plriizliliigiinde  etkili  parametre  oldugunu
gozlemlemiglerdir [21]. Burada bir kismi verilen
calismalarin haricinde literatiirde ¢ok fazla SLM
yontemiyle numune {iretildigi ve 1s1 transferi,

yorulma, yiizey kalitesi, vb. gibi 0&zelliklere
bakildig1 goriilecektir. Bir baska deyisle, EI
yontemiyle AISilOMg alasiminin  dretilmesi

olduk¢a yaygindir. Ciinkii AlISi10Mg alasiminin
diisiik erime noktas1 ve 6tektik bilesimi lazer tabanl
sistemler  tarafindan  kolayca  islenmesini
saglamaktadir [22]. Bu alasim otomotiv, denizcilik,
havacilik ve niikleer sektorler gibi farkli uygulama
alanlarinda biiyiik potansiyele sahiptir. Bu nedenle
Al alagimlarmin, ozellikle AlSilOMghmin  SLM
yoOntemi ile liretimi aragtirma konular1 arasindadir.

Eklemeli imalat teknolojisi ¢ok yeni bir imalat
yontemi  oldugu  i¢in  optimum  isleme
parametrelerinin heniiz netlesmedigi literatiirdeki
calismalardan anlasilmaktadir. Dogru parametre
kombinasyonunun elde edilmesi malzemelerin,
makinelerin ve tasarimlarin ¢ok daha verimli bir
sekilde kullanilmasina olanak tanityacagindan
olduk¢a oOnemlidir. Bu ¢alismada, dort farkli
seviyeye sahip lazer giicii, tarama mesafesi, lazer
cap1 ve tarama hizi parametreleri secilerek bitmig
triinlin ~ ylizey kalitesi tizerindeki etkileri
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incelenmigtir. Dogrudan parametre etkilerinin
goriilmesi amaglandigindan deney numunelerine
1s1l islem, yiizey kalitesini arttirma vb. gibi ikincil
islemler yapilmamigtir. Caligmaya ait deneysel
prosediir, tartisma ve sonuglar asagida basliklar
halinde detayh olarak sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD

2.1. AlSi10Mg Numunelerin Uretimi (Production
of AISi10Mg Samples)

SLM islemi, segici lazer sinterleme (SLS) ve
elektron 151n1 eritme (EBM) gibi toz yatakli fiizyon
teknolojileri smifina aittir. Bu islemde, genellikle
20-60 um kalinligindaki bir toz tabakasi, yeniden
kaplayici bigak olarak bilinen bir toz yayma sistemi
kullanilarak iiretim alanina yayilir. Toz tabakasi,
onceden sitilabilen  diretim  platformuna
yerlestirildiginde toz yatagina bir lazer yonlendirilir
ve malzemeyi kaynak yapar gibi eritir. Is1 enerjisine
maruz kalan malzeme, tabaka kalinligindan daha
biiyilk bir derinlige kadar eritilir. Bir katman
tamamlandiktan sonra {iretim platformu bir katman
kadar alcaltilir ve yeni bir toz katman serilir. Serilen
toz katmani daha sonra diizlestirilir ve eritilir. Bu
islem nihai iiriin tamamlanincaya kadar devam eder
[23]. Bu ¢alismada, SLM yontemi tercih edilmis ve
AlSilOMg alastmi  bu  yontem aracilifiyla

tiretilmistir. Kimyasal bilesimi Tablo 1'de gosterilen
AlSilOMg tozu, EKTAM (Tiirkiye) araciligiyla
Concept Laser (Almanya) firmasindan temin
edilmistir. Sekil 1 kullanilan tozun taramali elektron
mikroskobu (SEM) araciligiyla elde edilmis
gorlintiistini  ve EDX  analizi  sonucunu
gostermektedir.  Sekil  incelendiginde  toz
parcaciklarinin kiiresel olmadigi acik bir sekilde
gorlilmektedir. EDX analizi sonucu toza ait
kimyasal igerigin teoriyle uyumlu oldugu
anlasilmistir. Ayrica, partikiil boyutu dagilimi toz
yatakli sistemlerde tozun akiskanligini ve erime
davranmisim etkiledigi ig¢in boyut dagilimi analiz
edilmistir. Analiz neticesinde ortalama partikiil
boyutunun ~35 um civarinda oldugu tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak, diizensiz morfolojiye
ragmen, tozun SLM ig¢in makul bir akigkanligi
oldugu anlasilmistir. Tozlarla 1ilgili bilgilerin
kesinlesmesinden  sonra numune iiretimine
gecilmistir. Numunelerin liretimi esnasinda tirlin
isleme kapasitesi 250x250x350 mm (X, y, z) olan
M2 Cusing Concept Laser SLM tezgihi
kullanilmistir. Numuneler bilgisayar ortaminda kati
cisim modelleme  yazilimlarindan  birinde
tasarlanmigtir. Tasarlanan kati model verisinin i¢
boyutlu yazici arayiizeyine aktarimi i¢in .STL
formatina doniistliriilerek belirlenen parametreler
cercevesinde iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
numunelerin desteklerinin temizlenmesi igin tel
erezyon tezgahi kullanilmistir. Caligmaya ait deney
seti Sekil 2°de gosterilmektedir.

Tablo 1. AlSi10Mg kimyasal bilesimi (% agirlikga) (Chemical composition of AISi10Mg (% by weight))

Si Fe Pb Mn Mg

Ni Zn Sn Ti Al

9,92 0,137 0,004 0,004 0,291 0,04 0,01 0,003 0,006 Gerikalan
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eZAF Smart Quant Results
Weight % | Atomic %
1.22 1.35
88.63
10.01

Net Int.
490.05
36251.89
1605.2

88.39
10.39

52 €5

Asama 2: Uretim l

u Asama 1: Hazirlama | I

Asama 3: Analiz /

Sekil 2. Deney seti (Experimental setup)

2.2. Olgiimler (Measurements)

Deney numunelerinde ortalama yiizey piirtizliliigii
6l¢iimil icin Mahr Marsurf PS 10 tagiabilir yiizey
piiriizliilik cihazi kullamlmstir. Olgiimler 1SO
4287 [24] standardina gore yapilmis olup ortalama
yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) dikkate alinmustir.
Ortalama ylizey pirizliligi Olciilirken {retim
yoniinde rastgele bolgelerden 3 ol¢iim yapilmis ve
bu degerlerin ortalamasi alinarak ortalama yiizey
priizliliik degeri elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliik
Ol¢iim cihaz1 her deney Oncesinde kalibrasyon
bloklariyla kalibre edilmistir. Ayrica, iretilen
numunelere ait yiizey topografya haritasinin
c¢ikarilmasi ve daha saglikli bir ylizey kalitesi analizi

yapmak icin Phase View marka optik yiizey
profilometre kullanilmigtir. Yiizey profilometre,
kamera ve sensorler yardimiyla ylizeylerin optik
fotograflarim1  ¢ekerek i  boyutlu  yiizey
topografyasina, yazilim vasitasiyla doniistiiren bir
cihazdir. Calismanin bu sathasinda optik ii¢ boyutlu
ylizey topografya oOl¢limleri, ylizeylerden rastgele
secilen 2,5 x 2,5 mm boyutlarindaki alanlarda
gergeklestirilmistir.
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2.3. Deneysel Tasarim ve Analizler (Experimental
Design and Analyzes)

Deney numunelerinin iiretimi i¢in planlanan deney
setinde lazer giicii, tarama mesafesi, lazer ¢ap1 ve
tarama hizinin numune Ozellikleri tzerindeki
etkisinin incelenmesi amac¢lanmistir. Bu amaca
yonelik olarak Taguchi Lis dikey dizini kullanilarak
deney tasarimi yapilmistir. Deney setinde kullanilan
parametre ve seviyeler Tablo 2’de sunulurken
deney tasarimi Tablo 3’te sunulmustur. Deney
setine ait sabit parametre degerleri; tarama agisi 45
°, ada tarama stratejisi ve katman kalinlig1 0,025
mm olarak belirlenerek argon gazi atmosferinde
iretilmistir. Klasik deneysel tasarim yontemlerinin
kullaniminda {iiretim parametreleri ve iiretim
seviyelerinin artmasi deney sayisinda artisa neden
oldugundan  maliyeti de  dogru  oranda
etkilemektedir. Taguchi yonteminde ise iiretim ve
tasarim siire¢lerinde zamandan tasarruf edildigi gibi
maliyetten de Onemli Olciide kar edilmektedir.
Taguchi yonteminin asil amaci tasarimda ve
parametrede kaliteli iretimi gergeklestirerek deney
sayisint minimuma indirmektir. Ayrica bu yontem
ile klasik deneysel yontemlerde kontroli
saglanamayan, dikkate alinmayan ve bu durumlara

baghh  degisken  faktorlerin  de  denetimi
yapilabilmektedir. Taguchi yonteminin bahsedilen
olumlu 6zellikleri g6z oniine alinarak bu ¢alismanin
deney setinde kullanilmigtir. Taguchi yonteminde
kontrol faktorlerinin kalitesini belirlemek icin
deney sonuglar1 S/N (sinyal/giiriiltii) oranina
doniisttriilmektedir. Sinyal (S) iiretim
tasarimindaki siirecte uygun kosullari, giiriiltii (N)
ise cesitlilige neden olacak biitiin faktorleri
oziimlemektedir. S/N oranlari analiz edilirken
niteliginin cinsine bagl olarak ti¢ farkli deger
bulunmaktadir. Bunlar “en kii¢iik en iyi”, “nominal
en iyi” ve “en bilylk en iyi” bi¢imindedir [25].
Deney setinde amag en diisiik ylizey piiriizliiliik

degerini hesaplamak oldugundan ylizey
plrizliligi icin "en kiicik en iyi" (Esitlik. 1)
yaklagimi  dikkate alimmig ve hesaplamalar

asagidaki formiillere gore yapilmistir;

S/N :—10-Iog[%-ZYi2]
i=1

Burada y performans karakteristigine ait sonuglari
gosterirken n deney sayisini temsil etmektedir [26].

Tablo 2. Uretim parametreleri ve Taguchi Lig seviyeleri (Production parameters and Taguchi Lis levels)

Parameters Birim  Seviye Seviye2 Seviye3 Seviye4
Lazer giicii w 120 200 280 360
Tarama mesafesi mm 0,10 0,13 0,16 0,19
Lazer cap1 mm 0,10 0,12 0,14 0,16
Tarama hizt mm/sn 800 1200 1600 2000
Varyans analizi kaliteyi belirleyen ¢ikt1  Regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerle bagimli

parametresinin  (Ylzey purizliligi) etki eden
faktorlerden ne Olgiide etkilediklerini ve farkli
seviyelerin nasil bir degiskenlige yol agtiklarim
belirleyen matematiksel bir tekniktir. Ayrica elde
edilen sonuglarin giivenilirligi de belirlenebilir [27].

OPTIMIiZASYON
(EXPERIMENT AND

3. DENEY

SONUCLARI
OPTIMIZATION RESULTS)

VE

3.1.S/N Oranlarimin Analizleri
Ratios Analyzes)
Lis  deneyleri  i¢in  ortalama  ylizey
piiriizliliigiine ait kontrol faktérleri, seviyeleri,

(Analysis of S/N

degiskenler arasindaki iligkiyi matematiksel
fonksiyon  kullanarak belirleyen bir analiz
yontemidir. Regresyon analizinde bazi denklemler
olusturularak bagimli degiskenlere bagli olarak
bagimsiz degiskenlerin tahmini yapilabilmektedir

[28].

deney sonuglari ve bu sonuglara ait S/N oranlari
Tablo 4’te sunulmustur. Deney sonuglarina
gore Ra ortalama degeri 2,99 um olarak elde
edilirken bu sonuglara ait S/N oranlarinin
ortalama degeri ise -9,16 dB olarak
bulunmustur.
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Tablo 3. Deneysel tasarim ve Taguchi Lis deney sonuglar1 (Experimental design and Taguchi Lis experimental

results)

Kontrol Faktorleri Deneysel Sonuclar

Deney Lazer Tarama Lazer Tarama Ra S/N oram
No. giicii  mesafesi capl hiz1
W) (mm) (mm) (mm/sn) (um) (db)

1 120 0,10 0,10 800 4,09 -12,2345
2 120 0,13 0,12 1200 3,68 -11,3170
3 120 0,16 0,14 1600 4,61 -13,2740
4 120 0,19 0,16 2000 5,53 -14,8545
5 200 0,10 0,12 1600 2,79 -8,9121
6 200 0,13 0,10 2000 2,57 -8,1987
7 200 0,16 0,16 800 2,73 -8,7233
8 200 0,19 0,14 1200 2,94 -9,3669
9 280 0,10 0,14 2000 2,30 -7,2346
10 280 0,13 0,16 1600 2,50 -7,9588
11 280 0,16 0,10 1200 2,25 -7,0437
12 280 0,19 0,12 800 2,50 -7,9588
13 360 0,10 0,16 1200 2,36 -7,4582
14 360 0,13 0,14 800 2,26 -7,0822
15 360 0,16 0,12 2000 2,46 -7,8187
16 360 0,19 0,10 1600 2,27 -7,1205

Deney sonuglarma bagli olarak elde edilen S/N  Sekil 3’de sunulmustur. Sekil 3 incelendiginde,

oranlarinin optimizasyonu i¢in Taguchi metodu
kullanilmistir. Ra sonuglart igin S/N yanit tablosu

optimum Ra degerleri i¢in kontrol faktorlerine ait
optimum seviyeler goriilecektir.

Tablo 4. Yiizey priizliiliigii i¢in S/N yanit tablosu (S/N response table for surface roughness)

Kontrol faktorleri

Lazer Giicii Tarama Lazer Captr  Tarama Hizi
Seviyeler Mesafesi
(Watt) (mm) (mm) (mm/sn)

Seviye 1 -12,92 -8,96 -8,649 -9,000
Seviye 2 -8,80 -8,640 -9,002 -8,796
Seviye 3 -7,55 -9,215 -9,239 -9,316
Seviye 4 -1,37 -9,825 -9,749 -9,527
Delta 5,55 1,186 1,099 0,730

Tablo 4’e gore optimum Ra degerini veren
parametre seviyeleri ve S/N oranlar1 siralanacak
olursa; lazer giicii igin Seviye 4, S/N orani1 -7,37 dB,
tarama mesafesi i¢in Seviye 2, S/N orani-8,640 dB,

lazer ¢apt i¢in Seviye 1, S/N orani-8,649 dB ve
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tarama hizi i¢in Seviye 2, S/N oram -8,796 dB
oldugu goriilmektedir.
deneylerinde faktorler ve faktorlere ait seviyelerin
etkisini gosteren ana etki grafigi sunulmustur.

Ayrica, Sekil 3’te Ra
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Sekil 3. Farkli iiretim parametrelerine gore Ra ana etki grafigi ( Ra main effect graphic according to different
production parameters)

Sekil 3 incelendiginde, optimum Ra degerini elde
ederken lazer giicii i¢in 4. seviye, tarama mesafesi

icin 2. seviye, lazer cap1 i¢in 1. seviye ve tarama hiz1
icin 2. seviye degerlerin optimum sonucu verdigi
gorlilmektedir Bir baska deyisle, optimum Ra
degeri 360 Watt lazer giicli, 0,13 mm tarama
mesafesi, 0,10 mm lazer ¢ap1 ve 1200 mm/sn tarama
hiz1 degerlerinin kombinasyonu ile elde edilmistir.
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3.2.Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Yiizey piriizliligi, lazer giicii, lazer capi, tarama
mesafesi, tarama hizi gibi faktorler tarafindan
kontrol edilebilmektedir [29]. AlISi10Mg alagiminin
SLM yontemi ile iiretilmesinde lazer giicii, tarama
mesafesi, lazer ¢cap1 ve tarama hizina bagli olarak Ra
degerleri  belirgin  bir  sekilde  degisiklik
gostermektedir. Tarama mesafesi ve lazer giicline
bagh olarak Ra degerindeki degisimi gdsteren ii¢
boyutlu yiizey grafigi Sekil 4’te sunulmustur.

T

T

gVt -y
VA
7 =

300
200  Lazer Giicii (Watt)

100
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Sekil 4. SLM parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliiliigii izerindeki etkisi: (a) tarama mesafesi ve lazer

giicii, (b) tarama hiz1 ve lazer ¢ap1. ( Effect of SLM parameters on average surface roughness: (a) scanning
distance and laser power, (b) scanning speed and laser diameter)

Sekil 4a tarama mesafesi agisindan incelendiginde,
en yiiksek Ra degeri 0,19 mm tarama mesafesinde
goriiliirken en diisiik Ra degeri ise 0,13 mm tarama
mesafesinde goriilmiistiir. Tarama mesafesinin
artmasiyla yiizey piridzliligi artis egilimi
gostermistir. Bu durum artan tarama mesafesine
bagl olarak eriyik havuzu boyutunun artmasina ve
piriizlii bir ylizey olugmasina baglanabilir [18].
Lazer giici bakimindan incelendiginde lazer
giiciniin artmasinin Ra degerini olumlu ydnde
etkiledigi gorilmektedir (Sekil 4a). Lazer giicii
acisindan en diisiik Ra degeri 360 W lazer giicii ile
elde edilirken en yiiksek Ra degeri 120 W lazer
giicii ile elde edilmistir. Bu durum lazer giiciiniin
artmasi lazer giiciinde biriken izlerin artmasina
neden olur seklinde ifade edilebilir. Dahasi biriken
izlerin artmasi lazer giicliniin izlerinin kararliligim
artirarak tozlarin yapigma kalitesini artirmasiyla
iligkilendirilir. Ayrica artan lazer giicii enerji
yogunlugunu artirmakta ve El ile iiretilen parcalarin
Ra degerini etkili bir sekilde azaltmaktadir. Enerji
yogunlugunun azalmasinda ise yapisan pargaciklar
ve topaklanmaya bagli olarak Ra degeri artis
gostermektedir. Bunun sonucunda lazer giiciiniin
artmast Ra degerinde bir azalmaya neden
olmaktadir [30-33].

Tarama hizi ve lazer capina bagli olarak Ra
degerindeki degisimi gosteren ii¢ boyutlu yilizey
grafigi Sekil 4b’de sunulmustur.Sekil 4b tarama hizi
acisindan incelendiginde en yiiksek Ra degeri 2000
mm/sn tarama hizinda goriilirken en diisik Ra
degeri 1200 mm/sn tarama hizinda elde edilmistir.

Tarama hizinin artmasiyla Ra degeri 6nce bir miktar
diisiis gostermektedir. Tarama hizi artmaya devam
ettikce Ra degerinde kiiclik oranlarda artis ve
azalmalar gostermektedir. Bu durum tarama
hizindaki artisin toz malzemenin ergime hizim
diisiirdiigiinden katilasma hizin1 da diisiirmesine
baglanmaktadir. Katilasma hizinin diismesiyle
beraber Ra degerinde artig olabilecegi beklenen bir
durumdur ve literatiirde de ornekleri mevcuttur

[31].

Sekil 4b lazer ¢ap1 agisindan incelendiginde lazer
capinin artmastyla Ra degerinin olumsuz ydnde
etkilendigi  gozlemlenmektedir. Lazer ¢ap1
acisindan en yiiksek Ra degeri 0,16 mm lazer
capinda elde edilirken en diisiik Ra degeri 0,10 mm
lazer ¢apinda elde edilmistir. Lazer ¢apinin artmasi
lazer izlerinde bir azalmaya neden olur. Bunun
sonucu olarak tozlar erimez ve pargaciklar arasinda
bosluklar meydana gelerek yiizey piirtizliiliigiinde
bir artisa neden olmaktadir [17]. Deneysel ¢aligma
sonucunda lazer ¢apimnin azaltilarak lazer giiciiniin
artirlmasinin  daha 1iyi Ra sonuglarn verdigi
goriilmiistiir. Koutiri ve dig. yaptiklar1 ¢alismada
Inconel 625 malzemenin SLM yontemi ile
iiretiminde  proses  parametrelerinin  yiizey
plirtizliliigii tizerine etkilerini inceleyerek benzer
durumu vurgulamislardir [34].
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3.3.  Yiizey Topografya Sonugclar (Surface
Topography Results)

Birbiriyle temas halinde ¢alisan pargalarda galisma
bolgesinde ger¢cek temas yiizeyinin artirtlarak
sirtinmenin ~ ve asinmanin  azaltilmast  igin
parcalarin yiizey kalitesi onemli parametrelerden
biridir. Yiizey kalitesi asinmayi azaltarak pargalarin
Omriinii artirmaktadir. Dolayisiyla yiizey kalitesinin

detayl bir sekilde incelenmesi derinlemesine analiz
yapmak i¢in elzem bir durumdur. Lazer giicliniin Ra
iizerinde etkili parametre oldugu bilindiginden,
sabit tarama mesafesinde (0,19 mm) lazer giicii
artigina bagli olarak ylizey topografya goriintiileri
incelenmistir. Sekil 5 iiretim sonrasi malzemelerin
sabit tarama mesafesi ve farkli lazer giiciine bagl
yiizey topografya goriintiileri verilmektedir.

Sekil 5. Yiizey topografya goriintiileri (a) Deney 4 (b)Deney 8 (c)Deney 12, (d)Deney 16 ( Surface
topography images (a) Experiment 4 (b)Experiment 8 (c)Experiment 12, (d)Experiment 16)

Gortintiiler incelendiginde Sekil 5a’da tepe ve cukur
noktalarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Daha
az dalgali bir ylizey yapisina yani daha diizgiin bir
profile sahip olan goriintii ise Deney 16 ya ait olan
gorlintlidiir (Sekil 5d). En diisiik Ra degerine sahip
yiizey topografya goriintiisii 360 Watt lazer giiciine,
0,19 mm tarama mesafesine, 0,10 mm lazer ¢apina
ve 1600 mm/sn tarama hizina sahip deney
kosullarinda elde edilmistir. Sekil genel olarak
incelendiginde lazer giicliniin artmasiyla ylizey
topografya goriintiilerinin daha diizgiin hale geldigi,
tepe ve cukur noktalarin azalarak daha yiizeysel
oldugu anlagilmaktadir. Yiizey topografya sonuglari

ile ylizey pirizliliik sonuclart  paralellik

gostermektedir.
3.4.Varyans Analizi (Analysis of Variance)

Girdi faktorleri olan tarama mesafesi, lazer giici,
tarama hizi ve lazer ¢apinin Ra degeri iizerindeki
etkisini gostermek icin ANOVA kullanilmustir.
ANOVA, % 95 giiven araliginda gergeklestirilmis
ve sonuglart Tablo 5’de sunulmustur. Hata orani %
3,02 olmasi ile elde edilen sonuglar analizin
giivenilirligini kanitlar niteliktedir.
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Tablo 5. Yiizey piiriizliliga deney sonuglarina ait ANOVA tablosu (ANOVA table of surface roughness
experiment results)

. Katki
Serbestlik  Kareler Kareler F
Faktorler . orani
derecesi toplami  ortalamasi  degeri degeri
(%)
Lazer giicti 3 12,2219 4,0740 28,35 0,011 85,58
Tarama mesafesi 3 0,6814 0,2271 1,58 0,358 477
Lazer gap1 3 0,5644 0,1881 1,31 0,415 3,95
Tarama hizi 3 0,3829 0,1276 0,89 0,538 2,68
Hata 3 0,4312 0,1437 - - 3,02
Toplam 15 - - - - 100,00
Tablo 5’de yer alan katki oranlar1 girdi  Esitlik 2’ye gore elde edilen denklemin belirleme
parametrelerinin  Ra degeri iizerindeki &nem  katsayis1 (R?) 0,7356 olarak bulunmustur. Ancak,

derecesini gostermektedir. Ra iizerinde en etkili
faktor % 85,58 orami ile lazer giicii olarak elde
edilmistir. Bunu sirastyla % 4,77, % 3,95 ve % 2,68
oranlar1 ile tarama mesafesi, lazer ¢ap1 ve tarama
hiz1 takip etmistir.

3.5.Regresyon Analizi (Analysis of Regression)

Regresyon analizleri bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki etkilesimi belirlemek igin
kullanilan bir analiz ydntemidir. Deneysel
yontemlerle elde edilen 16 adet yiizey piiriizliligii
sonucu ig¢in regresyon analizi uygulanmistir.
Regresyon denklemlerinin olusturulmasinda lazer
giicli, tarama mesafesi, lazer ¢ap1 ve tarama hizi
proses girdi faktorii olarak kullanilmistir. Proses
girdi faktorleri kullanilarak elde edilen birinci
dereceden denklem Esitlik 2’deki gibi elde
edilmistir.

Ra(pm) = 2,81 — 0,00849 LG + 5,12« TM +
8,13 * LC + 0,000299 * TH @)

bulunan katsayiya gore ger¢ek degerler ile tahmin
degerleri arasindaki fark fazla olacagindan faktor
etkilesimlerini de kapsayan ikinci dereceden
denklem tiretilmistir. Elde edilen ikinci dereceden
denklem Esitlik 3’teki gibidir.

Ra(um) = —36,7 + 0,0671 « LG + 69,5 * TM +
764 x LC — 0,0292 * TH — 0,000166 * LG? +
119,4 *x TM? — 1731 % LC? + 0,000004 « TH? —
0,0048 * LG * TM — 0,0197 % LG * LC —
0,000002 * LG * TH — 2092 * TM * LC +

0,1233 *x TM = TH ©)

Esitlik 3’e gore ikinci derece denklemin belirleme
katsayisi (R?) ise 0,9887 olarak bulunmustur. Deney
sonuglari ile her iki denklemden elde edilen tahmin
sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 6’da
sunulmaktadir.  Sekil incelendiginde, deney
sonuclarina en yakin tahmin degerlerinin ikinci
dereceden denklem ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Tahmin sonuglari ile ger¢ek 6lgtimlerin karsilastirilmasi (Comparison of prediction results and actual

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Bu c¢alismada, SLM yoéntemi kullanilarak iiretilen
AlSil0Mg pargalarinin proses parametrelerinin
ortalama  yiizey  pirizluligi ve  ylzey
topografyalar1  lizerine etkileri incelenmistir.
Taguchi dikey dizini kullanilarak deney tasarimi ve
sonuclarin analizi yapilmistir. Yapilan calisma
sonucunda elde edilen bilgiler asagida maddeler
halinde verilmistir.

e (alisma sonucunda ortalama ylizey
plirtizliliigii degerinin farkli parametre ve
seviyelerde  farkli  sonuglar  verdigi
gorlilmiustiir.

e Genel olarak tarama  mesafesinin
artmasiyla yiizey piiriizliligii artis egilimi
gostermigtir.

e ANOVA, % 95 giliven aralifinda
gerceklestirilmistir. Hata oraninin % 3,02
olmasi elde edilen analiz sonuglarinin
giivenilirligini gostermektedir.

e Ortalama yiizey piriizliilligiinii etkileyen en
onemli parametre % 85,58 katki oraniyla
lazer giicli olmustur. Bunu sirasiyla % 4,77,
% 3,95 ve % 2,68 oranlar ile tarama
mesafesi, lazer ¢ap1 ve tarama hiz1 takip
etmistir.

e Yiizey piriizlilik ortalama degeri Ra i¢in
gelistirilen kuadratik regresyon analiz

measurements)

denklemiyle hesaplanan verilerin, deneysel
calisma sonucunda elde edilen gergek
verilerle % 98,87 oraninda yakinlik
gosterdigi tespit edilmigtir.

Yapilan galisma neticesinde, S/N analizi yapilarak
gerceklestirilen optimizasyon da en diisiik yiizey
purazlaligini veren proses parametreleri 360 W
lazer giicii, 0,10 mm lazer ¢api, 1200 mm/sn tarama

hizi ve 0,13 mm tarama mesafesi olarak
bulunmustur
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