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Purpose: The purpose of the presented paper is to generate a systematically established knowledge base on
the effect of different process parameters for laser additive manufacturing of metals.

Theory and Methods:

A systematical literature review for laser additive manufacturing has been conducted based on academic and
peer reviewed publications. In this regard an overview is given for metal additive manufacturing. Among this
overview, characteristics of different metal additive manufacturing technologies (SLS, SLM, DMLS, EBM,
DMD, LMD, LENS) were compared. Following to comparison a detailed review is presented for laser powder
bed fusion processes. Considered parameters are laser power, scanning speed, layer thickness, hatch distance,
scanning strategy, support structures and build direction.

Results:

The evaluated parameters are found to be significant in terms of additive manufacturing of a metallic part with
high quality and integrity. The improvement potential is emphasized for build direction, scanning strategy and
support structures. As for the result of the improvements on these parameters, form errors, surface quality,
temperature distribution, residual stresses and distortions can be enhanced.

Conclusion:

The challenges still exist for the emerging additive manufacturing technologies and these can be overcome by
utilization of optimum process parameters. Besides developing these process parameters by manufacturing
and testing, other technologies may also be applied such as monitoring and modeling.
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Katmanli imalat teknolojileri i¢in metal malzemeden fonksiyonel parga iiretimi amagh arastirmalar artarak
devam etmektedir. S6z konusu katmanli imalat teknolojileri; kullanilan malzeme formu, malzeme ekleme
teknigi, enerji girdisi ¢esidi ve proses konfigiirasyonu gibi pek ¢cok konuda farkliliklar gostermektedir. Bunlar
arasindan lazerle metal toz ergitme yontemi, yeni malzeme cesitleri agisindan sundugu esneklik, ince
geometrik unsurlarin {iretilebilmesi ve ylizey kalitesinin diger yontemlere kiyasla iyi olmasi sebebi ile cesitli
endiistri kollari tarafindan tercih edilmektedir. Bununla beraber s6z konusu yontemin dogas1 geregi meydana
gelen, metal tozunun hizli ergime ve katilasma siirecleri sebebi ile i¢ (artik) gerilmeler olusmakta, bu
gerilmelere bagli olarak pargada deformasyonlar meydana gelebilmekte ve dolayisiyla, parca geometrisi
veya malzemesine bagli olarak hedeflenen kalitede tiretimler elde edilememektedir. S6z konusu zorluklarin
istesinden gelmek, ancak lazerle metal toz ergitme yonteminin imalat/proses parametreleri agisindan
optimize edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bununla beraber ilgili proseste yer alan onlarca farkl
parametrenin etkisinin tek bir arastirmaci veya kurum tarafindan anlasilmasi, zaman ve maliyet acisindan
uygulanabilir degildir. Bu sebeple bu ¢alismada literatiirde gegen farkl aragtirmalar sistematik olarak gbzden
gegcirilmis, proseste kullanilan parametreler agiklanmis, farklt durumlarda karsilagilan zorluklara dikkat
¢ekilmis ve bu zorluklarin {istesinden gelebilmek i¢in proses parametrelerinde yapilan gelistirmeler ortaya
konmustur.
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Many research projects are being conducted regarding additive manufacturing technologies, which help
widen their application field for the manufacturing of functional metallic parts. Additive manufacturing
technologies differ in many ways, such as the form of the material used, the material addition technique
employed, the type of the energy input and the process configuration. Among these, laser additive
manufacturing is preferred by industry due to their flexibility for new material types, the ability to produce
small geometrical features and better surface quality compared to the other methods. However, due to the
rapid melting and solidification processes inherent in this method, the internal stresses increase, deformations
occur, and therefore, high quality products cannot be obtained depending on the geometry and the material
selection. It is only possible to overcome these challenges by optimizing the process in terms of different
parameters. However, it is not feasible in terms of time and cost to understand the effects of dozens of
different parameters on the relevant process by a single investigator or an institution. For this reason, in this
paper different studies in the literature have been systematically reviewed, the parameters used in the process
have been explained, the challenges encountered in different cases have been pointed out, and the
improvements made in the process parameters have been revealed.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Katmanl imalat; konvansiyonel imalata gore oldukca yeni
teknolojilerden olusmasindan dolayi, bu konuda ortaya
koyulan ilk standartlar temel terminoloji iizerinedir [1].
Bunlardan biri olan ASTM F2792.429494 -1 standardina
gore katmanli imalat;; nesnelerin 3B (3 boyutlu) model
verisinden, genelde iist liste dizilen katmanlar halinde
malzemelerin birlestirilerek  olusturuldugu bir imalat
yontemidir [2]. Benzer sekilde, VDI-3404 Katmanli Imalat
Terminolojisi  Standardinda tanimlandigr haliyle, is
pargasinin birbirini takip eden katmanlar veya birimlerle inga
edildigi iiretim prosesine katmanli imalat denilmektedir [3].
Gilinliimiizde katmanli imalat {izerine yiiriitiilen ¢aligmalarin
yogunlagsmasmin  temel nedeni, katmanli  imalat
teknolojilerinin sundugu avantajlardir ve bu avantajlar
yalnizca imalati degil ayni zamanda tasarimi da
etkilemektedir. Bu avantajlar arasinda;

e Konvansiyonel dokiim ve talasli imalat yontemlerine
kiyasla daha fazla tasarim serbestligi,

e Hiicresel yapilar [4] veya optimize tasarimlar sayesinde
hafif tirinler ortaya konulmasi,

e I¢ sogutma kanallar1 gibi énemli fonksiyonel unsurlarin
liretimine izin vermesi,

e Daha az talag kaldirma [5] ve bu sayede daha az malzeme
harcama gereksinimi,

e Dokiim veya deformasyon prosesleri icin gerekli olan
kaliplara [6] ihtiya¢ duymamasi,

o Kullaniciya 6zel iiriinler tasarlanip imal edilebilmesi,

o Tasarimdan imalata gecis siirelerini kisaltarak piyasa daha
hizli Giriinler sunulmasi,

gibi pek ¢ok avantaj sayilabilir [7, 8]. Siralanan avantajlar
sayesinde yayginlagan katmanli imalat teknolojileri,
gegmiste gorsellik saglayan modeller, pargalarin yerine
uydugunu ve diizgiin ¢alistigini gérme amagli prototipler ve
takim-kalip yapmak i¢in kullanilirken, artik havacilik ve
uzay sanayi gibi birgok sektdrdeki ¢alismalar, dogrudan
parca imalat1 iistiinde yogunlagmaktadir.

Katmanli imalat, temel terminoloji standartlarinda
tamimlandigi haline kiyasla ¢ok daha fazla detay
icermektedir. Farkli katmanli imalat teknolojilerinde farkli
ilkeler dogrultusunda parca insa edilmekte ve calisilmasi
hedeflenen proses secildikten sonra, proses ile ilgili kapsamli
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla beraber farkli
katmanli imalat teknolojilerinin [7] biiylik ¢ogunlugu icin
gegerli olan bazi ortak asamalar mevcuttur [8, 9]. Bu
asamalar sirast ile Sekil 1’de 6zetlenmektedir. Katmanli
imalatin gelisimini yaklasik son 30 yildir takip ederek
raporlayan Wohlers Raporu’na gore;; dogrudan parga
imalati, toplam katmanli imalat iginde 2000’li yillardan bu
yana oldukca hizli bir degisim gostermis olmakla birlikte,
2003’te %4 ten kiigiik olan bu performans indeksi 2013’te
yaklasik %30’lara ulagsmig durumdadir [10]. Dogrudan parga
imalati, katmanli imalat teknolojileri ile {iretilen pargalarin
son iriinlerde kullanilmasini tanimlamaktadir ve daha 6nce

sadece gorsel prototipler, dokiim modelleri veya montaj
denemeleri i¢in kullanilan {irinlere kiyasla daha yiiksek
isteklerin karsilanmasi gerekmektedir. Katmanli imalat ile
dogrudan iretilen ve metal malzemeden olusan son
tiriinlerde kullanilmas1 hedeflenen pargalar igin, gerek
mekanik ozellikleri gerekse dayanim gereksinimleri sebebi
ile, kullanilacak katmanli imalat teknolojisinin detayli bir
sekilde irdelenmesi gerekmektedir. Katmanli imalat
teknolojilerine yonelik tezgah gelistiren kurumlar, segili
malzemeler icin farkli 6zelliklere yonelik optimizasyon
yapmakta ve fakat bu durum son kullanicilarin imalat
stirecleri acisindan yeterli olmamaktadir. Bunun temel
sebebi parga imalati yapan son kullanicilarin tezgdh veya
malzemenin yaninda farkli parca geometrileri agisindan da
degiskenlerin etkilerine ait bilgilere ihtiya¢ duymasidir.

Katmanli imalat uygulamalarinin artig1 ve arastirmalarin
gelisimi g6z Oniline alinarak gergeklestirilmis bu kapsamli
literatiir aragtirmasinda, metallerin lazer katmanli imalatinda
farkli  proses parametrelerin  etkisinin  incelenmesi
aktarilmaktadir. Takip eden bdliimde metallerin katmanl
imalat1 i¢in kullanilan teknolojiler genel hatlar1 ile aktarilmis
ve daha sonra calisma odagini olusturan toz yataginda lazer
katmanli imalatin se¢ilmesinin sebepleri agiklanmistir.
Sonraki boliimlerde yontemin kullanilmasindaki zorluklar,
kisitlar ve gelistirmeye acik alanlara vurgu yapilarak mevcut
donemdeki arastirmacilarin dnerdigi ¢oztiimler ve gelecek
donemler igin arastirma ihtiyaglar1 ortaya konmustur.
Sunulan bu ¢aligma, s6z konusu prosesler i¢in 6nemli olan
sorunlari ve farkli aragtirmacilar tarafindan peyderpey olarak
yapilan detay ¢aligmalar1 bir araya toplamasi ve dzetlemesi
ile bu konudaki bilgi birikimine katkida bulunmayi
hedeflemektedir.

2. METALLERIN KATMANLI iMALATI
(ADDITIVE MANUFACTURING OF METALLIC PARTS)

Metallerin katmanli imalati i¢in kullanilan teknolojiler kendi
iclerinde farkli g¢esitlere ayrilmakta, 6zellesmekte ve farkli
cesitler farkli ilkeler dogrultusunda iiriinleri insa etmektedir.
Metal malzemeler i¢in kullanilan katmanli imalat
teknolojileri kullanilan malzeme formu, malzeme ekleme
teknigi, enerji girdisi ve bunlarin kombinasyonu acisindan
onemli farkliliklar gostermektedir. Metallerin katmanl
imalatinda {i¢ farkli malzeme formu kullanilabilmektedir ve
bunlar sirasi ile toz [11], tel [12] ve sac [13] formundaki
metal malzemelerdir. Aktarilan formlar arasinda tel ve sac
malzemeler, kullanan proseslerin hizli imalat zamanlar1 gibi
avantajlar1 olmakla beraber, bazi1 durumlarda proses sonrast
ortaya c¢ikan geometrik ve metaliirjik problemler sebebi ile
giiniimiizdeki dogrudan parca imalati uygulamalarinda toz
malzemeler kadar yayginlasmamustir [14]. Bununla beraber;
tel ve sac malzeme formunun kullanildig1 katmanli imalat
teknolojilerindeki tasarim serbestliginin diigiik olmasi da
ayr1 bir dezavantajdir [15]. Bunun temel sebebi tel ve sac
formundaki malzemelerin tozlara kiyasla daha kalin olmasi
ve kalin malzemelerin katman katman eklenmesi sonucunda
ince geometrik unsurlarin imal edilememesidir.
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Parcamin' 3 boyutlu geometrisini temsil eden kati

CAD veya yiizey model dosyasinm bilgisayar ortaminda

olusturulmasi

Parg¢a model dosyasinin katmanli imalat
tezgahlaninin kabul edecegi bir formata

donustirilmesi

katmanli imalat :
insa edilmesi =

QSUCIVEN] tformu ile birl

Parcanin gerekliiise altlik, alitas veya insa '
f ikte tezgahtan uzaklastirilmast
' |

IKINCIL

Parcaya: gercklifise 11l islem uygulanmasi, par¢anin

alttastan kesilmess, destek yapilannin sokulmesi,
ISLEMLER kumlama, parlatma veya talagliimalat yapilmasi

Sekil 1. Katmanli imalatta temel agamalar (Basic stages in additive manufacturing)

Pargalarin dogrudan imalatinda daha yaygin uygulama alani
bulan ve toz formunda malzeme kullanarak direk ergitme
yapan teknolojiler de kendi aralarinda malzeme ekleme
teknigi ve enerji girdisi acisindan farklilik gdstermektedir.
Malzeme ekleme teknigi agisindan yapilan siniflandirmada,
toz yataginda bir toz serici tarafindan katman katman ekleme
yapan lazerle metal toz ergitme ve elektron 1g1n1 ile ergitme
prosesleri bulunmaktadir. Lazerle metal toz ergitme prosesi
farkli tezgah saglayicilarina sahiptir ve bu sebeple literatiirde
farkli kisaltmalar ve ticari isimler ile yer almaktadir. Bu
kisaltmalar ve ticari isimler arasinda SLM (Selective Laser
Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering) ve Laser
Cusing bulunmaktadir [16]. Toz yataginda gerceklestirilen
bir diger proses ise elektron 151n1 ile ergitme prosesidir ve bu
prosesin lazerle metal toz ergitme prosesinden temel farki
enerji girdisinin lazer yerine elektron 111 ile saglanmasidir.
Bu prosesin tek bir tezgdh saglayicisi olmasi sebebi ile
literatiirde sadece EBM (Electron Beam Melting) ismi ile
gegmektedir. Toz yataginda gerceklestirilen ve metal
malzemeler igin kullanilan katmanli imalat teknolojileri
arasinda sayilabilecek son proses SLS (Selective Laser
Sintering) prosesidir. Dilimizde Segici Lazer ile Sinterleme
seklinde kullanilan bu proses malzeme ekleme teknigi ve
kullandig1 enerji girdisi agisindan SLM prosesi ile benzerlik
gostermektedir. SLS prosesinin SLM prosesine gore en
temel farki toz malzemenin tam ergime yerine
sinterlenmesidir. Bu proses i¢in kullanilan metal tozlar
polimer baglayicilar ile kapli haldedir ve prosesin ilk
tamamlandig1 anda parcayr terk etmezler. Bu sebeple
katmanli imal edilmis par¢anin ilk haline Yesil Parca (Green
Part) ad1 verilir. Katmanli imalat sonrast baglayicilar sebebi
ile i¢ bosluklu olan pargalar firinlara atilarak
baglayicilarindan ¢oziindiiriiliirler [7]. Malzeme eklemenin
bir toz yataginda toz serici yerine, lazerle hareket eden bir
nozul tarafindan yapildigi dogrudan imalat prosesleri de
bulunmaktadir ve bunlara lazer biriktirme veya lazer yigma
adr verilmektedir. Lazer yigma prosesinin de farkl tezgéh
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saglayicilart olmasindan dolayi, literatiirde farkli kisaltmalar
ve ticari isimler ile yer almaktadir. Bu kisaltmalar ve ticari
isimler arasinda Laser Cladding, DMD (Direct Metal
Deposition), LMD (Laser Metal Deposition), LENS (Laser
Engineered Net Shaping) ve DMT (Direct Metal Tooling)
bulunmaktadir.

Metal parcalarin  katmanli imalatinda yaygm olarak
kullanilan dort temel proses, proseslerde kullanilan malzeme
ekleme teknigi, enerji girdisi, parca insa hizlari, boyutsal
dogruluk, yiizey kalitesi ve malzeme cesitliligi Tablo 1’de
ornek veriler tizerinden karsilagtirilmaktadir. Tablodan
gorildiigii iizere, dort temel proses arasindan segici lazerle
metal toz ergitme ve lazer yigma prosesleri uygulanabilir
malzemeler agisindan en yiiksek cesitliligi sunmaktadir.
Bununla beraber lazerle metal toz ergitme prosesinin daha
iyi boyutsal dogruluk ve daha hassas yiizey kalitesi sunmasi,
proses sonrasi ikincil iglemler ve ek maliyetleri azaltma
yoniinde daha avantajlidir. Gerek malzeme cesitliligi ve
gerekse boyutsal dogruluk ve ylizey hassasiyeti dikkate
almarak; bu calisma, lazerle metal toz ergitme prosesi ve
ilgili proses acisindan farkli parametrelerin etkisinin
incelenmesi iizerinde yogunlagmaktadir.

3. SECICi LAZERLE METAL TOZ ERGITME
(SELECTIVE LASER MELTING)

Segici lazerle metal toz ergitme (Selective Laser Melting)
prosesi toz yatagi icerisinde gerceklestirilen ve enerji
girdisinin lazer 111 ile yapilmasi temeline dayanan bir
katmanli imalat teknolojisidir (Sekil 2). Bu teknolojide bir
inga platformu iizerine toz serici vasitast ile serilen metal
tozlari, tarayici aynalar tarafindan yonlendirilmis lazer 1gin1
ile olmasi gereken kesit geometrisinde taranir. Taranan
bolgedeki metal tozlar1 Once eriyip sonra katilasarak
parcanin ilgili katmanimi olusturur. Daha sonra inga
platformu bir katman kalinlig1 kadar asagi yonde hareket
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Tablo 1. Metallerin katmanli imalatinda kullanilan temel prosesler ve dzellikleri
(Basic processes and their properties used for metal additive manufacturing)

. Boyutsal .
Malzeme .. ~. ... InsaHiz1 "~ Yiizey Uygun
PROSES Ekleme Enerji Girdisi (cm’/saat) Z:l)ril;ulw Kalitesi (um)  Malzemeler
SLM Tozyatag Lazerim  7-70[17]  0,1-02[17] Rall[17] ?}[fg] Fe, N,
SLS Toz yatagi Lazer 1g1n1 10-100 [17] 0,2 [17] Ra2[17] :;thlgllfézk?f%
EBM Toz yatagt Elektron g1 55-80 [17] 0,4 [17] Ra 25-35[17] Fe, Ni, Ti[18]
LMD Biriktirme  Lazer 151 10-70 [17] 0,3 [17] Ra 10-25 [17] ?}[fé’] Fe, Ni,

eder ve bir 6nceki adimda yapilan islemler tekrarlanir. Biitlin
dongii, imalat sonunda parganin sahip olmasi gereken toplam
yiiksekligi elde edilene kadar yinelenir ve bu sayede parca
inga platformu {izerine birlesik halde imal edilmis olur.

~ Lazer
ﬁ . " Tarayici

Asal Gaz "

Aynalar

Tasan Tozu
Toplama

Bitmig Parca

Toz Besleme Insa Platformu

Sekil 2. Lazerle metal toz ergitme prosesi
(Laser additive manufacturing) [19]

Lazerle metal toz ergitme prosesinin gergeklestirilmesi
oncesinde, farkli yazilimlar [20, 21] wvasitast ile is
hazirliklarinin yapilmasi ve kullanilacak tezgéha hazirlanan
is dosyasinin yiiklenmesi gerekmektedir. Lazerle metal toz
ergitme prosesi icin is hazirliklarinin ilk asamasi diger
katmanli imalat prosesleri ile aynidir ve bu kapsamda
parganin ii¢ boyutlu geometrisini temsil eden model verisi,
STL (Stereolithography file format) dosyasi formatinda is
hazirlama yazilimi igerisine alinir. Geometrinin {iggen
seklinde aglara boliindiigi. STL formatina c¢evrim
asamasinda yiizeyleri olusturan ii¢genlerin birbirleri ile
kesigmesi, farkli iggen geometri gruplarinin birbirleri istiine
binmesi veya {liggenlere ait yiizey normallerinin ters
dogrultularda ¢ikmast gibi bazi problemler olabilir. Bu
sebeple dosyanin is hazirlama yazilimina alinmasi
sonrasinda ilk islem geometrinin tamir edilmesidir. Tamir
edilen geometri i¢in inga yonii secilir ve geometri secilen
yonde olacak sekilde dondiiriiliir. Insa yoniiniin seciminde

dikkate alinacak hususlar yayinin ileriki boéliimlerinde
aktarilacaktir. Insa yoniine gore dondiiriilen geometri igin
yerlesim ayarlanir veya ayni platform iizerinde birden fazla
parga {iretilecekse ¢ogaltma ve kopyalama operasyonlari
gerceklestirilir. Imalat icin gerekli olan destek yapilari
(Support Structures) bu agamada olusturulur. S6z konusu
destek yapilari, geometrinin yiizey normalleri insa yonii ile
ters dogrultuda olan ve sarkan yiizey olarak adlandirilan
yiizeylerden asagitya dogru uzanir [22]. Bu yapilar segici
lazerle metal toz ergitme prosesinde sarkan yiizeylerin
ergime sonrasl toz ilizerine ¢okmemesi (desteklik gorevi), 1s1
iletimi ve artik gerilmeleri en aza indirgemek i¢in kullanilir.
Sonraki adimda segilen katman kalinligi i¢in katmanlara
ayirma yapilir. Bunun {izerine farkli proses degiskenlerinin
atanabilmesi i¢in geometri bdlgeleri belirlenir [23]. Bu
bolgeler kapsaminda 6z (Core / In-skin), iist ylizey (Up-skin)
ve alt ylizey (Down-skin) gibi ayrimlar yapilabilmektedir
[24]. Ust yiizey kendisinden daha iistte malzeme olmayan ve
alt yiizey de kendisinden daha altta malzeme olmayan
bdlgelere verilen isimlerdir. Bunlara ek olarak iist yiizey ve
alt yiizey arasinda kalan bolge 6z olarak adlandirilir. Bu
ayrima gidilmesinin temel sebebi komsu bolgeleri
taranmayan ve bu nedenle kati yerine toz ¢evresinde
malzeme olmayan {ist yiizey ve alt yiizey gibi bolgelere farkl
proses parametreleri atayabilmektir. Bolgelerin belirlenmesi
sonrasinda secgilen bolgelere 6zel proses degiskenleri atanir.
Proses degiskenleri arasinda lazer giicii, tarama hizi, tarama
stratejisi ve tarama mesafesi gibi pek cok parametre
bulunmaktadir [25]. Sekil 3’te hazirlik asamalari
gosterilmektedir.

4. SECICI LAZERLE METAL TOZ ERGITME iCiN

PROSES PARAMETRELERI
(PROCESS PARAMETERS FOR SELECTIVE LASER MELTING)

Secici lazerle metal toz ergitme i¢in proses parametreleri iki
grupta incelenmektedir. Bu gruplar lazer ile ilgili
parametreler ve geometri/tarama yollar1 ile ilgili
parametrelerdir [27]. Lazer ile ilgili parametreler arasinda;
lazer giicii, lazerin odak ¢ap1 ve tarama hizi bulunmaktadir.
Geometri veya tarama yollart ile ilgili temel parametreler ise;
inga yoni, katman kalinligi, tarama mesafesi ve lazer 1g1m
ofset degeridir. Bunlara ek olarak bant tarama, satrang
tarama, i¢-dis tarama gibi tarama stratejileri de parametreler
arasinda bulunmaktadir. S6z konusu parametrelerin dogru
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| Yerlegim ve godalima ]

| Drestek vaplanmn eklenm:si—l

| Katmanl imal edilmis parga |

| Paraneetrelerin belirlenmes ’

| Katmanlara avumea |

Sekil 3. Lazerle metal toz ergitme i¢in is hazirlik agsamalari (Job preparation steps for laser additive manufacturing) [26]

secimi basarili bir imalat prosesi i¢in biiyilk dnem teskil
etmektedir ve parcanin mikro yapi, mekanik ozellikleri,
deformasyon, geometrik dogruluk ve yiizey kalitesi,
kullanilan parametrelere gore degisiklik gostermektedir [28].
Bu parametrelerin  biiylik  ¢ogunlugu  Sekil 4’te
gosterilmektedir. Bu parametreler ile birlikte, gerek iretim
ve gerekse liriin kalitesini etkileyen diger bir temel parametre
destek yapilaridir [28]. Bu yapilar bir katmani yerinde
tutmasinin diginda 1s1l iletim ve termal gerilmelere dayanim
fonksiyonlarim yerine getirirler [29].

Lazer
# Lazer I5in . Katman
Ofseti i
z z Smirlart
2 s
2 d

Lazer
Odak Tarama
Capt Mesafes1

Cizgileri
Katman
Kahnhig

Toz Yatagi

Insa Yonu

Katilagmis
Kisim

Sekil 4. Segici Lazerle metal toz ergitme i¢in proses
parametreleri
(Process parameters for selective laser melting) [28]

Secici lazerle metal toz ergitme prosesinde gerek geometrik,
gerek malzeme ve gerekse mekanik etkiye sahip temel
parametrelerin iyi anlasilmasi, iiretim verimliligi ve iiriin
kalitesi agisindan biiyiik fayda saglamaktadir.

4.1. jn;a Yonii (Build Direction)
Insa yonii, lazerle metal toz ergitme proses planlamasi

acisindan degerlendirilmesi gereken ilk adimdir. Bu adimda
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pargalarin hangi yonde insa edilecegi belirlenir [30]. Insa
yoni belirlenmesi sirasinda tezgdh inga hacmi Olgiilerine
boyutsal olarak uyan parcalar i¢in farkli 6zellikler dikkate
almmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak, par¢anin ikincil
islemlerinin ihmal edildigi ¢alismalarda parcanin en kisa dis
geometrik Olgilisii inga yoniine paralel secilebilir. Bu segim,
tozun serilecegi katman sayisini azaltacaktir ve bu sayede
kullanilacak toz miktar1 ve malzeme maliyetleri de azalir
[31]. Bununla beraber, ikincil islemler ihmal edilse bile
dikkate alinmasi gereken baska hususlar bulunmaktadir.
Bunlar arasindan en Onemlisi, par¢anin insa yoniine dik
kesitlerin alanlarinin toplamidir. Bu toplam alan, ayni
malzemeden ayni tezgahta iglem yapildig1 kabul edildiginde,
lazer parametreleri esdeger durumlar i¢in toplam tarama
zamanint dogrudan etkilemektedir [32]. Bununla beraber
tarama zamani da tezgahin harcadigi enerjiyi etkilemektedir.
Literatiirde yapilan farkli ¢alismalar, ayni geometri ve aynt
katman kalinlig1 i¢in insa yonii degisiminin toplam kesit
alanin1 biiyiik 6l¢iide etkiledigini géstermektedir [33].

Pek ¢ok parga i¢in ikincil iglemler de gozetilmelidir ve bu
sebeple her zaman parganin en kisa 6l¢iisiiniin inga yoniine
paralel se¢ilmesi veya dik kesit alanlariin dikkate alinmasi
yeterli olmaz. Ikincil islemleri en ¢ok etkileyen
degiskenlerden bir tanesi, kullanilan destek yapilaridir [30].
flerleyen boliimlerde detaylar1 ayrica irdelenecek olan destek
yapilari, sarkan yiizey olarak adlandirilan ve parganin asagi
yonde bakan yiizeylerini desteklemek i¢in kullanilir [34] ve
katmanli imalatin tamamlanmasindan sonra bu yapilarin
parcadan uzaklastirilmasi gerekir. Bu sebeplerden dolay1
parganin inga yOniiniin se¢ilmesi agamasinda caligilan
konularin igerisinde, sarkan ylizeylerin en aza indirgenmesi
de yer almaktadir. Yapilan arastirmalar eger parca
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geometrisi elverigli ise, insa yOniinii degistirmenin
basvurulacak ilk iyilestirme oldugunu ortaya koymaktadir
[35, 36]. Insa yoniiniin segimi igin kullanilan son kriter ise
form hatalar1 ve yiizey kalitesidir. Bu kriterlere dikkat
edilmesinin temel sebepleri arasinda, fonksiyonel yiizeylerin
imal edildigi sekli ile dogrudan kullanilmasini saglamak
veya diisiik maliyetli ikincil iglemler (6rnegin kumlama, el
ile parlatma... vb.) ile parca yiizeylerine son halini verme
bulunmaktadir. Katmanli imalat sonucu olusan form hatalart
ve yiizey kalitesinin temel sebebi merdiven etkisi (Stair
Effect) ad1 verilen durumdur [37]. Katmanli imalatin dogast
sebebi ile insa edilen ylizeylerde katman yapisina bagh
ortaya ¢ikan merdiven etkisi, ardisik gelen iki katmanin
formlu veya egrisel ylizeylerde olusturdugu atlamalar sebebi
ile ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 5’te s6z konusu durumu temsil
eden bir gorsel verilmistir. Merdiven etkisinin dngoriilmesi
icin geometrik proses modellerinin olusturuldugu ve
deneysel verilerle dogrulandigi ¢aligmalarda [39, 40]
merdiven etkisinin inga yonii ile degistigi, ve parga
yiizeylerinin insa yonii ile yaptig1 agilarin artmasi ile arttigi
goriilmektedir.

Insa yonii seciminde aktarilan farkli kriterlerin teker teker ele
alimmasi, kritik olarak degerlendirilen degiskenler acisindan
faydali olmakla beraber proses agisindan en iyi ¢oziimii
vermeyebilir. Bu gibi durumlar hedeflenerek yapilan ¢alisma
ve arastirmalarda, ¢ok amagli optimizasyonlar {izerinde
durulmaktadir [41]. Bu optimizasyon ¢aligmalarinda
gelistirilen  algoritmalar ~ dogrultusunda  hesaplamalar
gerceklestirilmekte ve degiskenlerin 6nem siralamasina gére
en iyi insa yonii tespit edilmektedir. insa yoniiniin degisken
olarak ele alindig1 ¢ok amagli optimizasyon islemlerinde
belirlenecek insa yonii ile elde edilmek istenen sonuglar
arasinda en diisiik imalat zamani, en az destek yapisi
gereksinimi, en yiiksek boyutsal hassasiyet, en az merdiven
etkisi ve buna bagl ikincil iglem gereksinimi gibi hedefler
bulunmaktadir[42].

Bu c¢aligmalardan bazilarinda islevsellik de dikkate
almmaktadir  [36]. Bununla beraber insa yOni
optimizasyonunda enerji girdisi, sicaklik degisimi, artik
gerilmeler ve deformasyonlarin da dikkate alinmasi
gerekmekte ve bu yondeki calismalara  ihtiyag
duyulmaktadir.

Teget Vektorii  Diisey Dogrultu

N Yiizey Normali

insa Yonii

O=Inga Yoni Teget
Vektori Agist

4.2. Enerji Yogunlugu ve Katman Kalinligi
(Energy Input and Layer Thickness)

Metallerin katmanli imalat ile Giretilmesi asamasinda, proses
parametrelerinin yanlig se¢cimi sonucu ortaya ¢ikabilecek i¢
bosluklar, parca biitiinligii i¢in tehlike olusturmakta ve
mekanik  Ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Etkilenen fiziksel ve mekanik ozellikler arasinda parca
yogunlugu, elastisite modiilii, akma dayanimi, cekme
dayanimi ve yorulma gibi pek ¢ok deger bulunmaktadir [42,
43]. Bosluklarin olugmasinin pek ¢ok sebebi olmakla
beraber, temel nedenler arasinda kalipla {iretim
proseslerindeki gibi basing olmamasi, yer ¢ekimi ve kapiler
kuvvetler ile ergimis malzemede goriilen hareketler,
katilasma sirasinda ortaya ¢ikan hava kabarciklart
siralanmaktadir [44]. Sekil 6’da verilen i¢yap1 fotografinda,
AISI 316L malzemeden lazer katmanli imalat ile iiretilmis
bir parga kesitindeki i¢ bosluklar goriilmektedir.

==

Sekil 6. Katmanli imalatta i¢ bosluklar
(Porosities in additive manufacturing) [44]

I¢ bosluklarin engellenmesi ve bu sayede pargalarn bagil
yogunlugunun, konvansiyonel yontemlerle {iretilen
muadillerine gore yiiksek seviyelere ¢ikartilmasi akademik
calismalarin yogunlastigi konulardandir ve her yeni katmanlt
imalat malzeme uygulamasinda yeni c¢aligmalar
yapilmaktadir [44, 47]. Yapilan deneysel ¢alismalarda elde
edilen sonuglara gore, i¢ bosluklarin birim hacimdeki enerji
yogunlugu ile baglantili oldugu ve yeterli girdi oldugunda ve
tam ergime saglandiginda bu bosluklarin olusmadigi
yorumlarma ulasilmaktadir [45, 46]. Bu kapsamda onemli

Sekil 5. Katmanli imalatta merdiven etkisi (Stair effect in additive manufacturing) [38, 39]
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olarak degerlendirilen enerji yogunlugu, belirli proses
parametrelerinin sonucu olarak degismektedir ve literatiirde
birim alana [48, 49] ve birim hacme [50] olacak sekilde
incelenmektedir. S6z konusu enerji yogunlugunu birim alan
icin saglayan ana parametreler arasinda lazer giicii (P),
tarama mesafesi (HS) ve tarama hizi (V) bulunmaktadir.
Birim hacimdeki enerji yogunlugu i¢in bunlara bir de katman
kalinligr (f) eklenmektedir. Bu parametreler Sekil 7’de
gosterilmektedir. Bununla beraber bu parametrelerden
tiretilen ve literatiirde [48] “Andrew Numarasi” olarak
anilan ampirik enerji yogunlugu esitligi Es. 1°de
verilmektedir.

Tarama
mesafesi

Katman
kalinligi (£)

Toz

Sekil 7. Enerji yogunlugu parametreleri
(Parameters for energy input) [51]

P
T OHSXV

Ay @)
Denklemden de goriilecegi iizere; enerji yogunlugu lazer
giicii arttikca artmakta, tarama mesafesi ve/veya tarama hizi
arttikca azalmaktadir. Buradaki parametreler arasinda lazer
giicii, kullanilan katmanli imalat tezgahimin en yiiksek giicii
ile sinirhidir ve bu anlamda kisith bir degisiklik imkanina
sahiptir. Benzer sekilde tarama mesafesinin degisiklik
imkani da sinirlhidir. Bu durumun temel sebebi ise tarama
mesafesinin lazer odak ¢apindan daha biiyiik olursa arada
taranmayan bolgelerin kalmasi olarak agiklanabilir. Lazer
odak cap1 da yine tezgahta kullanilan lazerin cinsi ve dalga
boyu ile ilgili oldugu icin tezgdh fireticileri diginda
degistirilmesi ¢ogunlukla miimkiin degildir. Ug degiskenli
enerji yogunlugu esitliginde iki degiskenin siirlt olarak
diizenlenebilmesi, diger degiskenin de optimum degeri
bulunduktan sonra sabit kalmasina yol agmaktadir. Bunlar
disinda, birim hacimdeki enerji yogunlugunun dordiincii bir
degiskeni vardir ve bu katman kalinligi (¢) degeridir. Bu
deger esitlikte paydaya eklenmektedir ve bu yonden
bakildiginda katman kalinliginin arttigi durumlarda birim
hacim i¢in enerji girdisi azalacaktir [50]. Katman
kalinliginin  belirli bir seviyenin {stiinde kullanildig1
durumlarda, {iretilen pargalarin fiziksel (yogunluk) ve
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mekanik (akma-¢cekme dayanimi, uzama) o6zelliklerinde
diisiis tespit edilmistir [52]. Bunun &tesinde katman
kalinliginin degistirilmesinin enerji yogunlugu disinda form
hatalar1 ve yiizey kalitesi [40] gibi farkli konular1 da
etkileyecegi dikkate alindiginda, bu parametrenin de proses
acisindan  belirli sinirlari gecmeyecek sekilde
degistirilebilecegi sonucuna ulasilmaktadir.

4.3 Tarama Stratejisi (Scanning Strategy)

Bir 6nceki boliimde de aktarildigr iizere, pargaya yapilacak
enerji girdisi icin 6nemli parametrelerin tamaminin serbestge
degistirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bununla beraber bu
parametreler neticesinde olusan enerji girdisi sayesinde
metal tozlar1 ergime sicakliinin iizerine ¢ikmakta ve yeterli
ergime gizli 1s1s1 ile ergiyerek katilagmaktadir. Cok yiiksek
ergime ve katilagma hizlarinin oldugu lazer katmanl imalat
prosesinde, bu hizlar ile paralel yasanan yiiksek sicaklik
degisimleri termal genlesmelere yol agmakta ve alttag
iizerinde sabit olarak insa edilen parcanin genlesememesi
sebebi ile yiiksek artik gerilmeler [53] ve deformasyonlar
meydana gelmektedir [54, 55]. Sekil 8’de lazer katmanlt
imalat sirasinda meydana gelen fiziksel olaylar ve 1sil
iligkiler gosterilmektedir.

Lazer Ist

Argon Gazi Tarama Y onii

Dolu Hacim [

Tasimm
Isimim
>
Katilagmig
Parca

Tletim

Alttag (Inga Platformu)

Sekil 8. Lazer katmanli imalatta fiziksel olaylar ve 1s1l
iligkiler (Physical phenomena and thermal relations in laser additive
manufacturing) [56].

Bunlarin  engellenmesine  yonelik  enerji  girdisinin
degistirilemedigi diistiniildigii takdirde, enerji girdisinin
oldugu bolgenin ve zamana gore siralamasinin degistirilmesi
iizerinde durulabilir. Bilimsel aragtirmalarda siklikla
incelenen bu konu i¢in yaygin olarak uygulanan yontem,
farkli  tarama stratejilerinin  denenmesidir. Tarama
stratejileri, islem yapilan katman iizerindeki sicaklik
dagilimmi degistirmekte ve sicaklik farklar1 sebebi ile
katilagsmis pargada goriilen termal genlesme, deformasyon ve
artik gerilmeleri dogrudan etkilemektedir [25]. Lazerin
tarama yaptigt yolun deseni olarak tanimlanabilecek tarama
stratejileri arasindan literatiirde uygulama alani bulanlar
sirast ile; bant tarama, zig-zag tarama, spiral tarama ve
satran¢ taramadir [58, 59], [60, 61]. Bant tarama, parga
katmaninin birbirine paralel vektorler halinde taranmasina
denmektedir. Bu tiir taramada vektorler igin kullanilan ag1
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her katmanda ayni olabilecegi gibi, her bir katmanda belirli
bir derece (6rnegin 45°, 67°) farki kadar degiserek devam
edebilir [57]. Zig-zag tarama da bant taramaya benzer bir
stratejidir ve bant taramadan tek farki iki ardisik tarama
cizgisinin  birbiri ile zit yonde olacak sekilde
diizenlenmesidir. Spiral tarama yonteminde taranan
katmanin dis konturu tarama mesafesi kadar 6telenerek lazer
deseni olusturulur. Bu yontemde, islem igten baslayip disa
dogru olabilecegi gibi, distan ice dogru da yapilabilir.
Satrang taramada ise, parganin ilgili katmani birim alanlara
boliinerek bu alanlar kendi iginde bant veya zig-zag sekilde
taranir. Sekil 9’da farkli tarama stratejilerinin 6rnek bir kare
kesitli parcanin {i¢ ardigitk katmani igin olan hali
gosterilmektedir.

I mmj NN
:I“ II‘\'Ihn-m = Katinan 3 \\\

il

= LENE N N

= = =
2 = Kat 2 — Katman 2

Sl remen [ kw2 =] R, |

‘-— Katman 1 =] ;_— Katman 1 = h> Katman 1 |

Satranc; Tarama Zig-zag tarama (0°) Zig-zag tarama (45°)
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Katman 3 =] Katman 3 Katman 3
P 44 ———
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Spn al tarama
(Disa dogru)

Spiral tarama
(Ice dogmm)

Zig-zag tarama
(Degisken acili)

Sekil 9. Lazer katmanli imalatta farkli tarama stratejileri
(Different scanning strategies in laser additive manufacturing) [57]

Aktarillan tarama stratejilerinin deneysel ve hesaplamali
olarak ele alindig1 calismalarda, 6zellikle sabit agidaki bant
tarama stratejisinde sicaklik farklarmin ayni anda ayni
bolgede yogunlastigt ve bu sebeple ergimis metal
havuzlariin boyutlarinin bilyiik oldugu ortaya konmustur
[25]. Bu durum konsolidasyon problemlerini ortaya ¢ikardigi
i¢in Onerilmemis ve spiral taramanin bant taramaya kiyasla
daha iyi sonu¢ verdigi raporlanmistir. Bununla beraber,
spiral taramanm tiim geometrilere uygulanamamasi bir
dezavantaj olarak aktarilmaktadir. Diger ilging bir yontem
olan satran¢ taramada sicaklik farkini tiim katman boyunca
dengelemenin daha kolay oldugu aktarilmaktadir [25]. Bu
durumun artik gerilmeler ve deformasyonlar acgisindan
faydali oldugu, hem daha diisiik artik gerilme olusturdugu
hem de olusan artik gerilmelerin X ve Y yonleri arasindaki
farki azalttigi literatiirde raporlanmaktadir [34, 59].

4.4 Destek Yapilart (Support Structures)

Destek yapilari, insa yonii ile ilgili béliimde de aktarildig
iizere sarkan yiizey olarak adlandirilan ve imalati yapilan
parcanin asag1 yonde bakan yiizeylerini desteklemek igin
kullanilir [33]. Literatiirde, “sarkan yiizey” terimi ile
beraber, “asag1 bakan yiizey” terimi de kullanilmaktadir [62,
63]. Bu ylizeylerin egimleri, yatay diizlem ile yaptiklar1 ag1

ile tanimlanir ve kritik seviyenin {izerindeki ac1 degerlerine
sahip olan yiizeyler kendi kendini destekleyen yliizeyler
olarak adlandirilir [35]. Bu degerden daha az agiya sahip
yiizeylerde carpilma ve alt kisimlarda ciiruf olusumu
gozlemlenebilecegi gibi, daha kotii durumlarda toz serici ile
carpigmast sonucu proses yarida kalabilmektedir. Sekil
10°da bir sarkan ylizeydeki ¢arpilma baglangici ve ilerlemesi
ile birlikte, ¢arpilma sonucu uygunsuz olarak katmanli imal
edilmis pargalar goriilmektedir.

N. Katman 48 .-‘_: Toz Yatagy "

Carpilma Baglangici

Cok Sayida Destek Yapist
Eul]amllms

Destekli
Geometri

Desteksiz
Geometri

b)

Sekil 10. Sarkan yiizeylerde ¢arpilma olusumu a) 6rnek
parga b)
(Warpage in overhanging surface a) sample part b)) [35, 64]

Sarkan ylizeylerdeki ¢arpilma probleminin destek yapilari
artirilarak ¢6ziilmesi olas1 goriilmekle beraber, imalat
siirecinin tamamlanmasindan sonra bu yapilarin pargadan
uzaklagtirilmasi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir [62]. Destek
yapilarinin par¢adan uzaklagtirilmasi ikincil islem gerekliligi
olusturacagi igin, bu yapilara ihtiyacin azaltilmasi veya
yenilikgi ve kolay uzaklastirilabilen destek yapilarinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Bu
kapsamda yapilan ¢aligmalar arasinda en yaygin olanlari,
ticari katmanli imalat yazilimlari tarafindan kullanilan farkli
destek yapilarina ait deneysel incelemelerdir. S6z konusu
destek yapilar1 arasinda blok, ¢izgi, nokta, ag ve kontur
seklinde farkli yapilar bulunmaktadir (Sekil 11). Bu
yapilarin  se¢imi ile ilgili sistematik  g¢alismalar
bulunmamaktadir ve giiniimiizde ¢ogunlukla sarkan yiizey
geometrilerine gore segimler gergeklestirilmektedir. Bu
duruma 6rnek vermek gerekirse nokta destekler ¢ok kiigiik
bolgelerde, ag destekler dairesel ¢ikintilarin altinda, ¢izgi
destekler ince uzun bolgelerin tutulmasinda kullanilirlar [65,
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66]. S0z konusu yapilar arasindan blok tipi destek yapilar
parcalarin fazla kiitleye sahip bolgelerinin altin1 ve kontur
tipi destek yapilar ise paracalara ait ¢ikint1 seklindeki dis
kontru geometrilerinin altin1 desteklemektedir [67].

Kontur Cizgi

Sekil 11. Literatiirde kullanilan farkli destek yapilari
(Various types of support structures studied in literature) [65].

Kullanilacak destek yapismin se¢iminde destek yapisinin
tirtine ek olarak, s6z konusu tiir icindeki geometrik
unsurlarin, bu unsurlarin 6lgiilerinin ve yerlesiminin de
onemi biiyiiktiir. Blok tipi destek yapilari i¢in Inconel 625
malzemeden yapilan bir caligmada bloklar arasindaki
mesafenin, sarkan yiizeylerin deformasyonu agisindan en
onemli parametrelerden bir tanesi oldugu ortaya konmustur
[62]. Bununla beraber destek yapilarinin parga alt yiizeyleri
ile temasta olan digler ile ilgili parametrelerin ise destek
yapisinin  ikincil  islemler  sirasinda  ayrilmasini
kolaylastirdig1, fakat ayrilmasi kolay olan destek yapilarinin
ayrildiklar1 yiizeylerden mikro diizeyde malzeme kopardigi
goriilmiistiir [63]. Ticari yazilimlar ile olusturulan destek
yapilari ile ilgili yiiriitillen deneysel ¢alismalarin Gtesinde
yenilik¢i ¢alismalar devam etmektedir. Bu kapsamda farkl
aragtirmacilar farkli konulara yogunlagmaktadir. Yenilik¢i
¢aligmalara verilebilecek 6rnekler arasinda; temassiz destek
yapilari [67], i¢i bos destek yapilar1 [68], insa platformundan
genisleyerek yiikselen destek yapilari [69], hiicresel veya
dogadan esinlenilmis destek yapilart [70] bulunmaktadir.
Pek ¢ok geometrik unsura ve bunlarin kombinasyonuna
sahip destek yapilarinin denenmesi zaman ve maliyet
acgisindan yiiksek oldugu i¢in simiilasyon konusunda da
caligmalar baglatilmig, fakat mevcut durumda proses
etkilerinin g6z ard1 edildigi hali ile literatiirde yer almistir
[71]. Destek yapilart hakkinda daha detayli calisma ihtiyaci
siirmekte ve bu konu Ozellikle iiriin gelistirme siirecleri
acgisindan kritik 6nem teskil etmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Metallerin lazer katmanli imalati i¢in kullanilan farkli proses
parametreleri igin literatiirde sunulan c¢esitli arastirmalar
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mevcuttur, fakat konvansiyonel proseslere kiyasla nispeten
yeni olan katmanli imalat icin daha fazla calisma
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla beraber mevcut
donemde yayinlanmis ¢aligmalarin sundugu bulgularin da
dogru sekilde degerlendirilmesi ve proses parametrelerinin
bilinen etkileri i¢in kdk neden analizleri yapilmasi
gerekmektedir. S6z konusu kok neden analizleri, yeni
calismalara baslarken konu ile ilgili aragtirmacilar ve
miihendislere bir baslangig bilgisi verecek ve zaman -
maliyetten tasarruf edilmesini saglayarak konunun daha hizl
gelistirilmesine katkida bulunacaktir.

Yapilan bu calismada, s6z konusu faydalarin saglanmasi
amaclanmis ve yaymun farkli boliimlerinde detaylari
aktarilan farkli proses parametreleri ve bunlarin etkisi ile
ilgili neden sonu¢ analizi gerceklestirilmistir. Ulasilan
sonuclar Tablo 2’de 6zetlenmektedir. Tabloda sonuglar ile
beraber ilgili parametreler i¢in gelistirilme imkanlar
konusundaki yorumlar da aktarilmaktadir. Tablodan da
goriilecegi tlizere, parametrelerin uygunsuz se¢imi kimi
zaman Uriin, kimi zaman tretim, kimi zaman da her ikisi
agisindan sonuglar1 etkilemektedir. Bununla beraber, bazi
parametrelerin gelistirilme imkanlar diisiik ve bazilarinin ise
yiiksektir. Bu durumun temel sebebi, s6z konusu
parametrelere ait kisitlar ve belirleyicilerdir. Bunlar
arasindan gelistirilme imkani yiiksek olan parametre ve
belirleyicilerin kombinasyonlar1 hesaplandiginda onlarca
olasilik goze ¢arpmaktadir. Bu da, farkli geometri ve farkl
malzemeden fonksiyonel pargalar i¢in ¢ok sayida deneye
ihtiyag duyulmasina sebep olmaktadir. Thtiyag duyulan bu
deney sayisi, gerek arastirma ve gerekse endistriyel
faaliyetler diisliniildigiinde zaman ve maliyet agisindan
uygun degildir.

Deney sayilarinin diigiiriilmesi igin literatiirde, giiniimiize
gelene kadar yapilan ¢aligmalar arasinda; deney tasarimi [72]
ve/veya katmanli imalata yonelik tasarim kurallarimin
cikartilmast  ve  proses limitlerinin  belirlenmesi
bulunmaktadir [73, 74]. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar her
ne kadar deneme yanilma sayilarini azaltsa, {iretim siire ve
maliyetlerinin diisiisiinde olumlu etki yaratsa da yeni
geometri ve farkli malzemeden iiriinlere gegiste sunduklari
avantajlar kisithdir. Bu durumda modelleme ve/veya es
zamanli proses izleme ve kontrol iizerinde arastirmalar
geceklestirilmesi gerekmektedir. Mevcut dénemde yapilan
modelleme ¢aligmalari sayesinde malzeme [75], mikro yap1
[76], termal [77] ve mekanik [78] degisimlerin dngoriilmesi
mimkiin olmaktadir. Bununla beraber modelleme igin
kullanilan araglarin gelistirilmesi, yaygilagtirilmasi ve
simiilasyon siirelerinin diistiriilmesi gibi pek ¢ok arastirma
ihtiyaci bu konuda devam etmektedir [79, 80]. Proses izleme
ve kontrol ¢aligmalarinin yogunlastigi alanlar arasinda
serilmisg olan toz yataginin goriintiilenmesi [81], olusan ergi
havuzunun genisliginin goriintiilenmesi [82] ve termal
gorlintileme ile sicaklik degisiminin izlenmesi [83]
bulunmaktadir. Bu alanlarda yapilan ¢alismalarin da sadece
izlemenin 6tesinde geri besleme ve kapali devre kontrole izin
verme gibi yonlerinin gelistirilmesi konusunda arastirmalar
devam etmektedir ve ticari olarak sunulan {irlinler arasinda
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Tablo 2. Lazer katmanli imalatta proses parametreleri ve etkileri (Process parameters and their effects in laser additive manufacturing)

Kisitlar ve — .. Uriin Kalitesine Gelistirilme
Parametre Belirleyiciler Uretime Etkisi Etkisi Olas1 Sonuglar fmkan:
- Katman sayis1 - Uzun firetim
- Toz sarfiyati . .
; - AL sl e s - Form hatalar siireleri .
Insa yonii - Tezgédh 6lgiileri - Tarama zamamn . . Yiiksek
b - Yiizey kalitesi - Uygunsuz
- Tarama enerjisi eometrik dzellikler
- Destek yapilari &
- - Uzun iiretim
.. - Lazer giicli ; .. .
Enerji . - I¢ bosluklar siireleri -
- - - Tarama mesafesi - Tarama zamani - - Diistik
yogunlugu - Parca yogunlugu - Uygunsuz
- Tarama hiz1 T
mekanik dzellikler
- Uzun iiretim
- Toz malzeme .. .
capi1 - Parca yogunlugu stireleri
Katma{l -Makine Z ekseni - Katman sayisi - Form hatalar ) Uygun.suzu . Diisiik
kalinlig1 L N ... geometrik dzellikler
i¢in hareket - Yiizey kalitesi
bziiniirliigii - Uygunsuz
¢ mekanik 6zellikler
. . -Uygunsuz
Tarama - Parga geometrisi - Sicaklik (.1ag111m_ geometrik 6zellikler , ..
.. - Tarama zaman1 - Artik gerilmeler Yiiksek
stratejisi - Kontrol yazilimi - Uygunsuz
- Deformasyonlar T
mekanik 6zellikler
- Destek tipi - Toz serici - Uzun iiretim
- Kesit unsurlari ArpISmAS] - Sicaklik dagilim: stireleri
Destek ve Olciileri garpis - Artik gerilmeler - Uygunsuz ..
A - Toz sarfiyati e Yiiksek
yapilari - Birlesim - Deformasyonlar geometrik 6zellikler
- Tarama zamani . .
unsurlar1 ve - ikincil islemler - Yiizey kalitesi - Uygunsuz
Olgiileri 3 mekanik 6zellikler

adaptif kontrol ozelligi ile birlikte gelen toz yataginda
katmanli imalat tezgahi heniiz bulunmamaktadir. Bu noktada
geri besleme ve kapali devre kontrol sistemleri malzeme
eklemenin  biriktirme  ile  yapildigi  tezgahlarda
bulunmaktadir ve yapilan izleme ve kontrol sayesinde olusan
katilagmis metal Dbirikintisinin fiziksel Olgiileri tespit
edilmektedir. Daha sonra, kontrol sistemi nominal 6lglide
tutulmak istenen katilasmig birikinti i¢in  proses
parametrelerini otomatik olarak degistirmektedir [84, 85].

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada metallerin lazer katmanli imalatinda farkli
proses parametrelerin etkisinin incelenmesi iizerine bir
derleme yapilmis ve literatiirde gegen farkli arastirmalar
sistematik olarak gozden geg¢irilmistir. Bu kapsamda proses
ve proseste kullanilan parametreler agiklanmis, farkl
durumlarda karsilasilan zorluklara dikkat ¢ekilmis ve bu
zorluklarin ~ istesinden  gelebilmek  i¢in  proses
parametrelerinde yapilan gelistirmeler ortaya konmustur.
Uzerinde durulan parametreler arasinda insa yonii, enerji
yogunlugu, katman kalinligi, tarama stratejileri ve destek
yapilar1 bulunmaktadir. irdeleme yapilan parametrelerin
detayli anlatim1 yaninda bir 6zet de sunulmus ve s6z konusu
parametrelerin gelistirmeye acik olanlar1 vurgulanmistir.
Bunlarla beraber, gelismekte olan proses ile ilgili arastirma
ihtiyac1 konusunda da yorumlar aktarilmigs ve deneysel
caligmalarin zaman — maliyet yoniinden dezavantajli oldugu

durumlar i¢in, proses modelleme ve proses izleme gibi
degerlendirilebilecek diger alternatifler de aktarilmustir.
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