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Oz

Bu Caligsma, eklemeli imalatin en 6nemli problemlerinden bir tanesi olan dengesiz sicaklik dagilimi tizerine yapilan ¢aligmalarin
arastirilmasini konu almaktadir. Imalat esnasinda meydana gelen hatalara etki eden 6nemli parametrelerden olan heterojen
sicaklik dagilimi, kalint1 gerilemeler ve boyutsal degisimler arastirilmistir. Farkli tip metal malzemelerin dogrudan metal lazer
sinterleme (DMLS) ydntemi ile imalat1 esnasinda parga iizerinde meydana gelen sorunlar incelenmistir. Imalat parametrelerinin
meydana gelen hatalara olan etkisi incelenmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile imalat 6ncesi sicaklik ve hata tahmini konusunda
gerceklestirilmis farkli yaklasimlar da ele alinmistir. Sonug olarak hatalarin giderilmesi konusunda yapilmasi gerekenler, mevcut
bilgiler 1s181nda ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: DMLS, sinterleme, parametre, termal etki, kalint1 gerilmeler, toz yatak eklemeli imalat

The Investigation of Temperature Distribution and Thermal Problems in DMLS
Additive Manufacturing

Abstract

In this study, studies on unstable temperature distribution, one of the biggest problems of joint manufacturing, have been
evaluated. Heterogeneous temperature distributions, residual stresses and dimensional changes were investigated, which are the
most important factors in manufacturing faults. The problems that arise during manufacturing in different types of metal materials
have been evaluated in terms of direct metal laser sintering (DMLS) and manufacturing method. The faulty effect of
manufacturing parameters has been investigated. Different approaches on pre-manufacturing temperature and error estimation
were also discussed with finite element analysis. As a result, what needs to be done to rectify the mistakes is revealed in the light
of the available information.

Keywords: DMLS, sintering, parameter, thermal effect, residual stresses, powder bed fusion

parcanin imalatt yapilabilirken ayni zamanda hasar
meydana gelmis bir parcanin tamirati da yapilabilmektedir.
Havacilik, saglik, disgilik, miicevherat, kalipsiz imalat,

1. GIRIiS

Eklemeli imalat 1980°li yillarin basindan itibaren gelisim
gostermeye baslayan modern bir imalat metodudur. Zaman
icerisinde uygulama alanlar1 ve malzeme g¢esitliligi
acisindan bu gelisim siliregelmistir. Giiniimiizde eklemeli
imalat metotlar1 genis malzeme yelpazesi ve imalat
metoduna gore degisiklik gostermektedir. Eklemeli imalat
bir par¢anin katmanlara boéliinerek her katmanin birbiri
ardina imal edilmesi islemidir. Bu yontemlerle yeni bir
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kalip yapimi, denizcilik ve enerji materyalleri gibi 6nemli
endiistri alanlarinda etkin kullanimlar ile 6nem kazanmaya
baglamistir. Eklemeli imalat yontemleri; polimerler,
metaller, kompozitler, seramikler gibi c¢ok c¢esitli
malzemeleri kapsamaktadir. Eklemeli imalat teknolojileri
temelde geleneksel imalat metotlarindan beslenmektedirler.
Yaygin olarak plastik ekstriizyon, kaynak, ergitme,
sinterleme, kaplama, toz metaliirjisi gibi geleneksel
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metotlari temel almaktadir. Ancak bazi noktalardan yeni bir
imalat metodu olarak incelenmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Eklemeli imalat pargalarin karakterizasyonu, verimlilik,
parametrik optimizasyonlar ve siireg i¢i ve dig1 kontrollerin
eklemeli imalata 6zel olarak gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.
Eklemeli imalat pargalarinin imalat siirecleri, mikro i¢yap1
ve mekanik Ozellikleri hakkinda cesitli yayin c¢aligmalari
literatiirde mevcuttur [2-11]. Eklemeli imalat ilk
kullanilmaya baslandig: yillardan itibaren siirekli olarak bir
degisim ve gelisim gostermektedir. Bu degisim sirasiyla;
hizli prototipleme, eklemeli imalat ve seri imalat anlayist
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olarak siiregelmistir. Bu nedenle eklemeli imalata olan
bakisin da  siirekli  olarak  elestirel  bigimde
degerlendirmesine ihtiyag olmaktadir. Yapilan ¢alisma, bu
ihtiyaci kargilamaya yonelik olarak ele alinmigtir [1-5].

Imalat metoduna bagli olarak ise birgok farklilik karsimiza
cikmaktadir. Genel olarak ekstriizyon, polimer kiirleme,
plskiirtmeli, toz yatak, enerji gonderimi ve levha tipi
metotlarin oldugu sdylenebilir. Sekil 1°de eklemeli imalat
metotlarimin siniflandirilmasi gosterilmistir [6].

EKLEMELI IMALAT
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Sekil 1. imalat metotlarinin simiflandiriimasi [6]

Toz yatak teknolojisinde bir tabla iizerine katman katman
toz serme ve serilen tozlarin uygun bir yontem vasitasiyla
birlestirilmesidir. Birlestirme isleminde en ¢ok lazer ve
elektron 1sinlar1 tercih edilmektedir. Burada lazer ve
elektron 1sinlarinin  amact ortamdaki tozlara enerji
gondererek tozlarin birlesmesini saglamaktir. Ayrica
gonderilen enerji miktarina bagli olarak eritme veya

sinterleme mekanizmasi olugmaktadir. Her bir yontem,
malzeme, enerji kaynagi ve birlestirme mekanizmasi imal
edilen parga 6zelliklerini tamamiu ile degistirmektedir. Metal
eklemeli imalat sistemleri aym1 zamanda metallerin
birlestirilme metoduna ve enerji kaynagina bagli olarak da
smiflandirilmustir.  Tablo 1°de bu smiflandirma ticari
unsurlariyla birlikte yer almaktadir [7-9].

Tablo 1. Metal eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi [7-9]

Tezgah imalatcist imalat imalat Hacmi (mm) Enerji Kaynag

Yontemi
Toz Yatag
ARCAM (A2)(a) EBM 200 x 200 x 350 7 kW elektron 1g1m1
EOS (M280)(b) DMLS 250 x 250 x 325 200-400 W Yb-fiber lazer
Concept laser cusing (M3)(b) SLM 300 x 350 x 300 200 W fiber lazer
MTT (SLM 250)(b) SLM 250 x 250 x 300 100-400 W Yb-fiber lazer
Phoenix system group (PXL)(c) SLM 250 x 250 x 300 500 W fiber lazer
Renishaw (AM 250)(d) SLM 245 x 245 x 360 200 veya 400 W lazer
Realizer (SLM 250)(b) SLM 250 x 250 x 220 100, 200veya 400 W lazer
Matsuura (Lumex Advanced SLM 250 x 250 ¢ap 400 W Yb fiber lazer; hibrit

25)(e)
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Toz Beslemeli
Optomec (LENS 850-R)(f) LENS
POM DMD (66R)(f) DMD
Accufusion laser LC
consolidation(g)
Irepa laser (LF 6000)(c) LD
Trumpf(b) LD
Huffman (HC-205)(f) LD
Tel beslemeli
Sciaky (NG1) EBFFF(f) EBDM

MER plasma transferred arc
selected FFF(f)
Honeywell ion
formation(f)

fusion IFF

900 x 1500 x 900
3,200° x 3°,670° x 360°
1,000 x 1,000 x 1,000

762 x 483 x 508
PTAS FFF 610 x 610 x 5,182
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1 veya 2 kW IPG fiber lazer
1-5 kW fiber diyot veya disk lazer
Nd:YAG lazer

Lazer kaplama

600 x 1,000 uzunluk

CO2 Lazer kaplama

>40 KW @ 60 kV kaynaklayict
Cift 350A DC gii¢ kaynagi
kullanarak ark kaynagi

Plazma ark kaynagi

Imalatc1 Ulkeler: (a) isvec, (b) Almanya, (c) Fransa, (d) ingiltere, (¢) Japonya, (f) ABD, ve (g) Kanada

1.2. DMLS Yontemi

Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) yontemi metal
toz yatak eklemeli imalat yontemlerinden bir tanesidir. Bu
yontemde toz metal teknolojisi kullanilir. Calismasi

777
.L//f/‘ g

CAD'den STL'ye
DONUSTURME

0L ] g

KATMANLARA
AYIRMA

e
DESTEK
YAPILAR

ra
" PARCA
iMALATI

esnasinda metal tozlarin bilgisayardan alinan verilere gore
bir lazer aracilifiyla sinterlenmesi iglemi yapilir. DMLS ile
imalatin adimlari sekil 2°de gosterilmistir [10,11].

Sekil 2. Eklemeli imalatin agsamalari [10,11]

Sinterleme, islemi metal tozlarin ana malzemeyi eritmede
difiizyon mekanizmalar1 vasitasiyla birlesmesi prensibine
dayanir. Imalat esnasinda bir toz havuzundan toz serici
merdane veya serme bigaklar: araciligryla imalat bolgesine
uygun kalinlikta toz serilir. Toz serme kalinligi (katman
kalinlig1), eriyik niifuziyeti, toz boyutlar1 ve imalat
parametrelerine bagli Oolarak tespit edilmelidir. Serilen toz
lazerin ortama verdigi enerjiyle sinterlenir. Tiim katmanlar
ard1 ardmna sinterlendikten sonra {iriin ortaya ¢ikmis olur.
Sekil 3’de DMLS imalat yonteminin g¢alisma prensibi
gosterilmistir. [12,13]

Sinterleme mekanizmasi yaygin olarak sivi faz sinterlemesi
olarak karsimiza ¢ikar. Ciinkii fazlardan en az bir tanesi
ergiyik konuma ge¢mis ve ana faz katt halde bulunmaktadir.
Farkli malzemeler i¢in farkli enerjiler gonderilerek, sicaklik
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GERILIM ¢ BILYAL ORON
GIDERME TAVI DOVME
artist  saglanmakta ve sinterleme mekanizmasinin

gerceklesmesi saglanmaktadir. Ancak temelde gergeklesen
sinterleme mekanizmasi1 farklilik gostermemektedir [13—
19]. imal edilen parcalarda makine parametrelerinden,
ortam sartlarindan ve malzeme Ozelliklerinden kaynakli
bazi kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle her parganin
istenen ozelliklerde imal edilmesi miimkiin degildir. DMLS
yontemi ile imalat yapabilen ¢esitli makinalar
kullanilmaktadir. En bilinenleri ise EOS M270, M280 ve
M400 olarak karsimiza ¢ikmugtir [21]. Makineye bagl
parametreler; tarama stratejileri X veya Y ¢izgisel tarama,
ada tarama, hem X hem Y tarama, a¢ili tarama, katman
katman farkli acili tarama, spiral tarama gseklinde
Ozetlenebilir. Sekil 4’te yaygmn tarama stratejilerinin
gosterilmistir [22].
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Sekil 3. DMLS imalatta ¢alisma prensibi[12,13]

Sekil 4. Yaygin tarama stratejileri; sirasiyla X veya Y ¢izgisel tarama, ada tarama, hem X hem Y tarama, agili tarama [21]

1.3. imalata Etki Eden Parametreler

DMLS ile imalatta parca karakteristiklerini ve kaliteyi
belirleyen  birgok  faktér  bulunmaktadir.  Yapilan
calismalarda, bu faktorler 4 farkli temel baslik altinda
degerlendirilmistir [11,22-38]. Incelemeler sonucunda
ilgili parametreler; makine, malzeme, imalat siireci ve
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parca olarak ele almmustir. Her bir parametre imal edilen
parcalarin iizerinde farkli etkiler meydana getirmektedir.
Parametrelerin kaynagini ve etkilerini tespit etmek amaciyla
siiflandirmalar yapmak DMLS ile imalati anlamak
acisindan kolaylik saglayacaktir. Sekil 5’de DMLS ile
imalatta  iriin  kalitesini  etkileyen  parametreleri
siiflandiriimstir.
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Makine parametreleri

Tarama hizg ——=
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Parcaya bagh parametreler

Lazer giich ———=
Tarama .
mesafesi = Hacim _— =
Katman )
kahnhd - Yizey alamm @ ——————=
Tabla &n
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!
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_— =

Malzemeye bagh
parametreler

Sekil 5. DMLS imalatta girdi parametrelerin siniflandiriimasi

Sekil 5°de belirtilen parametreler parga karakteristiklerinde
ve kalitesinde bazi degisiklikler meydana getirecektir. Bu
degisiklikler parcanin mekanik O6zelliklerinde olabilecegi
gibi fiziksel ve dinamik 6zellikleri de igerisine alabilir. Baz1
calismalarda yalnizca kalintt gerilmelere ve yiizey
plriizlilliigiine odaklanilmigken bazi c¢aligmalarda ise
mekanik oOzellikler ve dinamik o&zellikler 6n planda
tutulmustur [22, 39-42].

Tiim parametrelerin parga karakteristikleri lizerinde ciddi
etkileri olmaktadir. Calismalarda; etkilenen parga
Ozellikleri:  ylizey pirizliligli, mekanik dayanim,
gozeneklilik, sertlik, kalint1 gerilmeler, yorulma dayanimu,
boyutsal toleranslar, yiizey ve geometri tamligi olarak
yaygin olarak ifade edilmis ve iizerinde durulmustur.

Deneysel c¢alismalarin yani sira, olasi hatalari 6nleme
amactyla cesitli sonlu elemanlar modellemeleri de
yapilmistir. Modellemeler daha ¢ok termal etkilerin
anlasilmas1 amaciyla yapilmis olsa da mukavemet iizerine
olan etkileri de arastirilmigtir. NIST (Ulusal standartlar ve
Teknoloji Enstitiisii, ABD) tarafindan lazer toz yatak
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eklemeli imalat sistemlerindeki hatalar1 en aza indirmek
i¢in tezgah 6zelindeki ¢oziimleri ve optimizasyonlari ortaya
koyan bir c¢alisma yapilmistir. Temelde odaklanilan
problem kalinti gerilmeler sebebiyle olusan imalat
hatalaridir. Elde edilen bulgulara gore girdi ve c¢ikti
parametreleri bagliklar1 altinda, bir tezgahta olmasi gereken
sistemler yer almaktadir. Bu parametreler ¢alisma iginde
ergiyik havuzu, tarama islemi ve katmanlar arasi gecis
etkileri ana basglig1 altinda agiklanmigtir. Sekil 6°da lazer toz
yatakli eklemeli imalat sistemleri ig¢in genel bir analiz ve
kontrol diyagrami gosterilmistir. [44].

Yapilan c¢aligmalarda imalattan ve diger faktorlerden
kaynaklanan sorunlar ve zorluklar; imalatin uzun siirmesi,
post proseslerin gerekliligi, boyutsal toleranslar, yiizey
puriizliligi, kalinti gerilmeler, {iriin  6zelliklerinin
ongorillememesi, toz maliyeti ve seri imalat maliyetleri
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda
sicaklik degisimleri, sekil hatalari, kalinti gerilmeler ve
boyutsal toleranslar konularina irdelenecektir. Kalinti
gerilmeler ve boyutsal degisimler, sicaklik dagilimimin
dogrudan bir sonucu olarak gozlenecektir [19,22,33,35-41].
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Sekil 6. Lazer toz yatakli imalat sistemleri kontrol ve analiz sistemi elemanlari [44]

2. imalat siireci ve Olusan Hatalar

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde eklemeli
imalatin ~ temel sorunlart  birka¢  baghik altinda
toplanmaktadir. Meydana Gelen hatalarin temelinde imalat
esnasindaki sicaklik dagiliminin dengesizlikleri ortaya
cikmaktadir. Dengesiz sicaklik dagilimi ilk olarak par¢anin

farkli oranlarda genlesme ve biiziilmesine neden
olmaktadir. Bu durum parga lizerinde gerilmelerin
olusmasina sebep olmaktadir. Bu gerilmeler akma

dayaniminin {izerine ¢ikilmasi durumunda gevseyerek sekil
degisimi kusuruna sebebiyet vermektedir. Gerilim
gevsemesinin olmadigr durumlarda ise kalinti gerilme
durumlart meydana gelmekte ve tiriiniin yasam dongiisiinii
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(6mriinii) kisaltmaktadir. Aym1 zamanda ¢ok hizli 1sinip
soguyan parca siirekli 1s1l soklara maruz kalmaktadir [51-
55]. Bundan sonraki kisimda sicaklik degisimleri, sekil
degisimleri ve kalint1 gerilmeler tizerine yapilan ¢aligmalar
incelenecektir.

2.1. Sicaklik Degisimleri

Bu yontemde 1sinin ortama girisini ve ortamdan transfer
olmasini inceleyen gesitli ¢aligmalar yapilmistir. Ortama 1s1
giriginin lazer vasitasiyla gesitli mekanizmalar araciligiyla
yapilacagi diisiiniilmiistiir. Sekil 7°te 1s1 giris mekanizmast
verilmistir. Burada siiper katman, birka¢ katmanin bir arada
olmasini ifade etmektedir [51,52]
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Sekil 7. imalat esnasinda ortama 1s1 giris mekanizmalar1 [51,52]

Caligmalarda 1s1 transferinin parga, toz partikiiller ve destek
yapilar araciligiyla iletim, gaz odast ortaminda taginim ve
radyasyon yardimi ile yapilacagi diisiiniilmektedir. Isi
transferleri etkisiyle tablanin, par¢anin ve imalat odasinin

F4
X
.“

\

toz yatagi
yuzeyi

toz yatagina isi
iletimi

taginim ve radyasyon

/ toz yatagina isi \

iletimi

sicakliklarinin da zaman igerisinde artis gdOstermesi
beklenmektedir. Sekil 8’te pargadan dis ortama dogru olan
1s1 transferi gosterilmigtir [51,52].

tarama bigagi

-

parca

toz yatagi

I

T

I
T
1l

LAAAS

I I

il
it

abla

destek yapilar

Yapilan ¢aligmalarda 1sil etkilerden dolay1 parga imalati
esnasinda meydana gelen termomekanik olaylar da
aciklanmaya ¢alisilmistir. Daha Once bahsedilen siiper
katman kavrami da isin igerisine katilarak calisma
tamamlanmustir. Elde edilen bulgular lazer 1s1nlar ile enerji
alan ve 1sinan parganin genlestigi ve soguma esnasinda da

parca ve destek yapilardan isi iletimi
Sekil 8. Parcadan ger¢eklesen 1s1 transferleri [51,52]
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blizilme davranmigi gosterdigi yoniinde olmustur. Bu
blizilmeye aykir1  durumlarda parcada  gerilmeler
kalmaktadir. Sayet bir sekilde deformasyon olusursa

gerilmeler giderilecektir. Sekil 9°te termomekanik olaylarin
gergeklesmesi siireci gosterilmigtir [58].
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(b) Iéiiper katmana isi transferi I
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asama 2

asama 3: isil etkilesimler

s  Epas

asama 4: gerilme rahatlamasi
X

asama 4: gerilme rahatlamasi
X

Sekil 9. Termomekanik olaylar a: gergek katmanl analiz, b: siiper katman modelli analiz [58]

Titanyum esasli malzemeler ve 316L malzemelerle ilgili
yapilan calismalar incelenmistir. iki farkli materyalin aym
kisimda verilmesinin sebebi, calismalarin bir¢ogunda
konunun bu sekilde ele alintyor olmasidir. Yapilan
caligmalarda kalint1 gerilmelere sebep olan en 6nemli etken
olarak sicaklik gradyani belirlenmistir. Caligmalar daha ¢ok
sonlu elemanlar modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Calismalarda titanyum icin parametreler, 19,1 kW/mm?,
tarama hizi 1,2 m/s, 150W lazer giicii, 30 um katman
kalinligi olacak sekilde belirlenmistir. 316L igin
parametreler, SOW lazer giicii, 0,1 mm/s tarama hizi, 40 pm
katman kaliligi, 13 kW/mm?2 olacak sekilde ayarlanmistir.

Ayrica yalnizeca tek yonlii lazer tarama tercih edilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda kalint1 gerilmelerin, zaman,
sicaklik, deformasyonlar ve mikro i¢yapiya bagimli oldugu
tespit edilmistir. Ayrica alt parametre olarak da 1sil
iletkenlik, 1s1l kapasite, genlesme katsayisi, elastik modiil,
poisson orani ve plastisite belirtilmistir. Caligmalarda lazer
taramanin nasil bir sicaklik dagilimina sebep olacagi da
incelenmeye c¢aligilmistir. Sicakliklarla ilgili ¢alismalarin
biiyiik ¢ogunlugu sonlu elemanlar modellemeleri sonucu
elde edilmistir. Sekil 10°de 1s11 davranislarin modellemesi
gosterilmistir [59].
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Sekil 10.

DMLS ile
sinterlenmesinde 3 boyutlu 1s1l haritalama [58]

imalatta tek bir katmanin

Sicaklik degisimlerinin tespitine yonelik olarak yapilan bir
calisma ile DMLS ile imalatta nasil sicaklik gozlemi
yapilacagr aktarilmugtir. [59]. 550 ile 1100°C sicakliklar
arasinda Ol¢lim yapabilen bir termal kamera kullanilarak
ergiyik havuzunun sicaklik ve g¢apsal Ol¢iim analizlerini
yapmaya yarayan sistem tasarimi anlatilmistir. Gerekli
Ol¢iimleme ¢aligmalar1 da yapilarak elde edilen sonuglar
dogrultusunda uygun kamera baglanti sartlar1 sekilde
gosterilmigtir [61]. Sekil 11 ve 12°de deney diizenegi
tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 11. Termal kamera genel deney diizenegi [59]

Build Plate

Sekil 12. Termal kamera

Bir ¢alismada termal kamera ve hizli ¢gekim kamerasi birlikte
kullanilarak, Inconel 625 malzemenin imalat esnasindaki
carpilma vb. etkileri gozlemlemeyi amaclamistir. Bunun
yaninda imalat esnasindaki lazer sigrantilarii da goérmeyi
hedeflemistir. Sekil 13°de 40,5° aciyla imal edilen bir
parganin ilk katmani ve 68 kare sonraki durumlari
gostermektedir. Ayni katman i¢in alinan 6lgiimlerdir. Daha
once yapilan galismalarin aksine bu calismada lazer temas
noktasindaki sicakliklar maksimum 1100°C seviyelerinde

Goriintii2676
t=1502.5 ms

Agil Kenar

A

ile gbzlem deney diizenegi [61]

gozlenmistir. Ancak burada elde edilen veriler dogrudur
denemeyebilir ¢iinkii kameranin veri kaydinin milisaniye
mertebelerinde  olmast  beklenemez. Ancak  Onceki
calismalarda sicakliklar sonlu elemanlar analizi ile ¢ok
kiiciik ol¢lim araliklarinda verilmisti. Yapilan c¢aligma
onemli iki bilgiyi barindirmaktadir. ilki imalat esnasinda
kalint1 1s1 ad1 verilen 1s1 yogunlagmis bolgelerin bulunmast,
ikincisi ise lazerin metal sigrantilarina sebep olmasidir. [62]

Apparent Temperature [°C]

1100
Gorinti2744  » \ 1000
t=1539.7 ms 5
500
- 800
L]

I kenardaki "

Acih kenardaki 151 - A
birikimleri 3. Bélgedeki eriyik 600

havuzu

Sekil 13. Cikintidan hemen sonra termal kameranin gériinen sicaklik verilerinden iki ¢ergeve: ¢ikint1 baglangicinda (solda) ve
68 kare sonra (sagda) ortaya ¢ikar. Cikinti, olusumdan 37 ms sonra hala yiikseltilmis sicaklikta (termal kamera Slgiilebilir
aralikta) [62]

Bir diger caligmada 7 farkli imalat parametresi ile ¢izgisel bir
hat tizerinde ilerleyen lazer 1sinlarinin sicaklik degisimlerine
etkisi termal kamera ile fotograflanmistir. Inconel 625 metali
icin calismalar tamamlanmigtir. 200, 500 ve 800 mm/s
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tarama hizlarinda ve 49, 122 ve 195 W lazer giicii ile
deneyler tasarlanmistir. Lazer gilicii artip tarama hizi
azalirken ergiyik havuzu genisligi 0,2 mm’den 0,8 mm’ye
kadar ulasmaktadir. Lazer temas anindaki sicakliklar
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ortalama olarak 940°C seviyesinde olmaktadir. Calisma ile
tezgah parametrelerinin lazer ergiyik ¢apinin tayini yapilmis
dolayisiyla da niifuziyet oranlart anlagilmigtir [63].

Ayrica yapilmis olan caligsma ile lazerin farkli parametreleri
icin  72*72*72 mm boyutlarinda bir kiipiin imalati
gerceklestirilmistir. Bu esnada Infrared kamera ile ortam
sicakligi da incelenmistir. Incelemelerde nokta, ¢izgi ve
yiizey boyunca sicaklik degisimleri ele alinmustir. inceleme
tek bir katmanin sinterlenmesini ifade etmektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda lazer giiciindeki artigin sicakliklari
artirdigi, tarama hizindaki artigin ise sicakligi azalttig: tespit
edilmistir. Sekil 14 ve 15°de deney sonuglar1 gosterilmistir
[60]. Noktasal sicaklik dagiliminda; numunenin bir noktasi
icin sicaklik oOlctimleri yapilmistir. Grafikte maksimum
sicakligin oldugu an lazerin o noktaya temas anini ifade
etmektedir.

350

300 f

20 | 4

200

Temperature (°C)

150 1

100 -

50 L ) ) ) ) ) L
0 10 20 30 40 50 60 70

Position (mm)

Sekil 14. Lazerin bir ¢izgi boyunca taramasinin sicaklig
(40 W) [60]

Bunlarin yaninda DMLS ile imalatin ilk anlarinda (10sn’de)
tabla sicakliginin aniden artis gosterdigi tespit edilmistir.
Sonrasindaki artiglarin ise daha dengeli olarak devam ettigi
goriilmiistiir. Tablanin kalinlig1 arttik¢a sicakligin daha da
yiikseldigi tespit edilmigtir. Ayn1 zamanda tabla kalinligt
arttikca sekil degisiminde azalmalar gdzlenmistir. Bunun
nedeni olarak ise ince tablanin 1s1y1 daha kolay isletmesi ve
boylece sicakliga bagli genlesme ve biiziilmenin
simirlandirildigi s6ylenebilir [64].

Inconel625 metallerin EOS M280 lazer eklemeli imalat
tezgahinda  imalatim1  konusunda c¢esitli  caligmalar
gerceklestirilmistir. Caligma ile sonlu elemanlar analizi ve
gercek deney sonuglart karsilastirmali olarak incelenmistir.
Malzemenin imalat an1 ve hizli soguma sonrasindaki mikro
igyapt analizleri yapilmistir. Imalat sonrasinda XRD ile
yapilan analizlere gore malzeme yiizdesi incelemeleri
yapilmistir. Soguma hizina bagl olarak igyapidaki dentritik
yapilardaki degisimler incelenmistir. Calisma ile yalnizca
tek bir dogru boyunca lazer ile islem yaparak sicaklik
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degisimleri incelenmistir. Gergek Slglimler yapilmamistir.
Sonuglara gore lazer temas aninda 3328 °K sicakliklardan
hizl1 bir sekilde 1000 °K sicakliklara diisiis oldugu tespiti
yapilmistir. Bunun yaninda soguma hizi arttik¢a dentritik kol
araliklar1 da uzamistir [65].

350 T T T T T T

T
~&- 2000mm/s

1500mm/s
—+— 1000mm/s ||

Temperature (°C)

Temperature (°C)

0 05 1 15 2 25 3
Time (s)
Sekil 15. Noktasal sicaklik dagilimu {ist: degisken tarama

hizlarinda sicakliklar alt: degisken lazer giiclinde
sicakliklar(2000 mm/s) [60]

Benzer sekilde yine Inconel 625 metal tozlarmin lazer
eklemeli imalatinda lazer eriyik olusturma asamalarini
anlamak ve parametrelerin yogunluga (gozeneklilik)
etkilerini incelemek amaciyla sonlu elemanlar analizi
iizerine yapilan bir ¢aligmada; gercek deney sonuclari ile
ergiyik havuzu boyutlar1 acisindan kiyaslamalar da yer
almaktadir. Ergime sicakliginin iizerindeki maksimum
sicakliklar ve islem siireleri en etkili parametreler olarak
tanimlanmigtir. Bu ¢calisma ayn1 zamanda maksimum ¢ikilan
sicaklig1 diisiirmek ve yogunlugu artirmak iizerine kurulmus
bir optimizasyon setini de kapsamustir. Elde edilen verilere
gore eriyik havuzu boyutu ve sekilleri, 1s1 tesiri altinda kalan
bolgeler nedeniyle tarama stratejisinden etkilenmektedir.
Calismadan edilen bagka verilere gére de maksimum sicaklik
ve yogunluk tarama mesafesinin ve tarama hizinin artmasi
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ile azalmigtir. Optimum sonuglar 825 mm/s tarama hizi ve
0,093 mm tarama mesafesi i¢in elde edilmistir [66].

Bir baska calismada; tabla iizerinde imal edilmeye baslanan
bir parganin termal modeli iizerine sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmigtir.  Model kurulurken deney tasarimi
yapilarak deney sayisi azaltilmigtir. Inconel 625 malzemenin
16 farkli parametre seti imalati diisiiniilmiistiir. Imalat
kalitesine etki eden parametrelerin O6nemi anlasilmaya
calisilmistir. Lazerin temas ettigi noktada anlik olarak 2500
°K sicaklik olustugu hizli bir bigimde (yaklasik 1 sn) 1000
°K sicakliga hizli bir soguma oldugu da tespit edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda en etkin parametreler sirasiyla
lazer giicli, metalin 6z 1sis1, tarama hiz1 olarak tespit
edilmistir [67].

Imalat esnasinda iist katmanlar sinterlendik¢e kalintt
gerilmeler artig gostermistir. Maksimum gerilmeler yiizey
kisimlarinda ortaya ¢ikmistir. Tarama stratejilerine bagl bir
kalint1 gerilme gdzlenmistir. Calismalarda ortaya ¢ikan bir
diger durum da, gerilme ve genlesmelerden dolay: plastik
deformasyona ugramis bolgelerde kalinti gerimeler ok
diistik olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak

Sekil 16. Ti6Al4V ile DMLS imalatta ortaya ¢gikan kalint1 gerilme ve termal genlesme kaynakli deformasyonlar [68]
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2.2. Kalint1 Gerilmeler

Kalint1 gerilmeler DMLS imalat yonteminde oldugu gibi
diger toz eklemeli imalat yontemlerinde de en hassas
konulardan bir tanesidir. Ciinkii kalint1 gerilmeler imalat
esnasinda sicaklik ve boyutsal degisimlerin etkisiyle ortaya
cikip basta mekanik oOzellikler olmak iizere parcaya ait
bircok dzellige tesir edecektir. Bu béliimde kalint1 gerilmeler
izerine yapilmigs olan caligmalar aktarilacaktir. Ayni
zamanda termal durumlar da degerlendirilecektir. Tablo 3’de
ilgili parametreler 6nem sirasina gore aktarilmustir. Sekil
16°de DMLS ile Ti6Al4V malzeme imalatinda karsilagilan
kalinti gerilme ve termal genlesme kaynakli hatalar
gosterilmigtir [68].

o~

deformasyonlarin gerilme altindaki bdlgelerin gerilimlerini
giderdigi distiniilmiistiir. Ayrica kalint1 gerilmeleri etkileyen
parametrelere ek olarak support sekilleri, geometriler,
malzeme Ozellikleri, proses parametreleri, katman kalinlig1
ve On 1sitma durumlart da belirtilmelidir. Sekil 17’de
malzemede geometrisi iizerinde imalat esnasinda meydana
gelen kalint1 gerilmeler gosterilmistir [67,68].
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—
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point 2
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Sekil 17. Ti6Al4V (ELI) malzemede geometri iizerinde imalat esnasinda meydana gelen kalint1 gerilmeler [67],[68]

Demir esasli malzemelerle yapilan calismalarda katman
kalinlig: 0,05-0,3 mm, 200-215W lazer giicii, 50-175 mm/s
tarama hizi, 80°C tabla on 1sitmasi, 0,1-0,3 mm tarama
mesafesi ve 35 um toz boyutu tercih edilmistir. Ayrica fakli
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tarama stratejileri de degerlendirilmistir. Spiral tarama,
cizgisel tarama, kareli tarama ve X-y tarama stratejileri
belirlenmistir. Calismalar sonucunda, tarama mesafesi
arttikca kalint1 gerilmeler azalmistir. Pargalarin merkezinde
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kalint1 gerilmeler minimum seviyededir. Boyutsal bozulma
orani kalint1 gerilmelere paralel bir agilhim gostermektedir.
Kareli tarama ve cizgisel tarama ile minimum kalintt
gerilmeler elde edilmistir. Spiral taramada ise maksimum
kalint1 gerilme ortaya ¢ikmigtir. Bu durum spiral taramanin
distan ice dogru tarama yapmasina baglanabilir. Cilinkii 1s1
verilmesi islemi distan ice dogru yapilarak parcada 1sil
birikim meydana gelmektedir. Sekil 18°de iist ylizeyde parca
merkezinden uzaklastik¢a olusan Slgiisel sapma miktarlart
gosterilmistir.

dlgiisel sapma (mm)
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merkezden uzaklik (mm)
Sekil 18. DMLS ile imalat esnasinda sicaklik ve kalinti
gerilmelerin etkisiyle meydana gelen boyutsal sapmalar
[26]
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Kalinti gerilmelerin azaltilmasinin dnemi vurgulanmistir.
Boylelikle parga boyutlari ve parca performansi istenen
seviyede tutulabilecektir [22,25]. Aliminyum esasli
malzemelerle yapilan ¢aligsmalarda, 400W lazer giicii, 30 pm
katman kalinlig1, 100 pm lazer ¢ap1 ve 35°C 6n 1sitma gibi
parametreler tercih edilmistir.

Calismalarda kafes yapilar da kullanilmistir. Kafes yapili
par¢a imalatinda 1s1 birikmesi fazla olursa sicaklik ergime
noktasinin tiizerine ¢ikarak istenmeyen etkilere sebep
olabilir. Bu nedenle hacimsel ve boyutsal sapmalar meydana
gelebilir. Bu durum yalnizca kafes yapilar icin gegerli
degildir. Tim imalat i¢in gegerlidir [41,65].

2.3. Boyutsal Degisimler

Yapilan bagka bir calismada parca boyutlari agisindan cesitli
incelemeler  yapilmistir.  Yapilan c¢alisma numune
geometrileri belirlemeleri agisindan 6rnek teskil edecektir.
Numuneler belirlenirken uzun, kisa, dar, genis, dairesel,
silindirik ve baz1 6zel formlar igin 6rnek teskil etmektedir.
Bu geometriler ve yilizeyde merkezden uzaklastik¢a olusan
Olctisel sapma miktarlart Sekil 19 ‘te gosterilmistir [71].
Kalint1 gerilmelerin azaltilmasinin en énemli hedeflerden bir
tanesi olmast gerektigi vurgulanmistir. Boylelikle parca
boyutlar1 ve parca performansi istenen seviyede
tutulabilecektir [22,25].
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Sekil 19. Imal edilen bazi1 temel geometriler DMLS ile imalat esnasinda sicaklik ve kalint1 gerilmelerin etkisiyle meydana
gelen boyutsal sapmalar [71]

EOS ve Renishaw firmalarimin muadil tezgéhlari
kullanilarak gergeklestirilen bir c¢alismada Ti6Al4V ve
Inconel 718 malzemenin imalat esnasinda parametrelere ve
tabla kalinligina bagli olarak nasil sekil degisimi gosterdigi
incelenmisgtir. Tabla tabanina DVRT mesafe 6l¢erler monte
edilerek c¢aligmalar yapilmistir. Caligmalar sonucunda;
lazerle isleme esnasinda kademeli olarak tablada z eksenine
gore yukar1 yonlii (+) carpilmalar olusmakta, imalat bitip
parca sogumaya basladig1 durumda ise ters yonde bir kalici
carpilma olugmustur. Inconel 718 malzemede Ti6Al4V
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malzemeye gore ¢ok daha fazla ¢arpilma gozlenmistir. Ayni
sicaklik artisi da yine inconel malzemede karsimiza
cikmaktadir. Imalat esnasindaki carpilma etkisinin zamana
bagli olarak dengeye girdigi gdzlenmistir. Inconel
malzemede 0,85mm, Ti6Al4V malzemede 0,4mm kadar bir
carpilma meydana gelmistir. Aym zamanda Renishaw
tezgahta cok daha fazla carpilma etkisi gozlenmistir.
Ti6Al4V malzemede olusan gerilim gevsemesi etkisinin
tablada ¢arpilma davranigim azalttigi anlasilmistir [64].
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Tiim c¢aligmalar incelendiginde heniiz bu alanda yeterli
calismanin yapilmadigi ortaya c¢ikmistir. Ayrica sonlu
elemanlar modellemesi ile yapilan calismalarin tamaminin
eksik ongoriiler barmdirdig: tespit edilmistir. Ciinkii imalat
esnasindaki kalint1 gerilmeler parca 6zelliklerinin tamamini
etkilemektedir. Ayrica sonlu elemanlar ile modelleme
yapilirken yalnizca sinterlenmis metal Ongoriilmektedir.
Halbuki gercekte, toz metaller lazer ile enerji alip rijit bir
yap1 olusturmaktadir. Bunlara ek olarak birgok sonlu
elemanlar modeli tek bir katman i¢in model kurmaktadir,
biitiinii anlamaya yonelik bir ¢alisma yapilmas: gereklidir.
Tablo 2’de belirtilen parametreler g¢aligmalar sonucunda
ortaya ¢ikartlmigtir. Ancak daha kapsamli c¢aligmalar
yapilarak tablo dogrulanmali ve gelistirilmelidir [15-71].

Tablo 2. DMLS ile imalatta kalint1 gerilemelere etki eden
parametrelerin Onem sirasina gore gosterilmesi
Etkili parametreler

Sicaklik degisimleri (dolayli)
Malzeme 6zellikleri

Enerji yogunlugu

Parca geometrisi

Katman sayis1

Tarama hizt

Tarama stratejisi

Tarama mesafesi

On 1s1tma ve ortam sicakliklar

Destek yapilar

3. SONUCLAR

Yapilan c¢alisma ile eklemeli imalat metotlarindan olan
DMLS ile imalat incelenmistir. Caligmada oncelikli olarak
imalat parametrelerinden ve dis etmenlerden kaynaklanan
sicaklik dagilimlart ve nedenleri anlagilmaya calisilmistir.
Sonraki kisimlarda ise sicaklik dagilimlarina bagli olarak
parcgalarda meydana gelen sekil degisimleri incelenmistir:
DMLS imalatin sicaklik dagilimlari, boyutsal degisimler ve
kalint1 gerilmeler ac¢isindan anlasilmasina yonelik deneysel
ve teorik caligmalar sonug¢ olarak; Kalint1 gerilmelere ve
termal etkilerden dolay1 meydana gelen boyutsal degisimlere
sebep olan parametreler nispeten belirlenmis olsa da bu
parametrelerin etkileri sayisal olarak belirlenmelidir. Kalint1
gerilmeler ve termal sonlu elemanlar analizlerinin daha
gercekei yapilabilmesi i¢in sinir sartlarini gergege uygun
belirlemek gerekmektedir. Gergek¢i sonuclarin  elde
edilebilecegi sekilde sinir sartlarin1 belirlemek ve analiz
sonuglarinin gergek deneylerle kiyaslanmasi Onem arz
etmektedir. Ancak bu sekilde yapilacak kapsamli bir ¢aligma
ile DMLS ile eklemeli imalat derinlemesine anlasilmis
olacaktur.

Imalat esnasindaki termal davramslarin ve bu termal
davraniglar sonucunda meydana gelecek olan boyutsal
degisimlerin deneysel ve sonlu elemanlar modellemesi
yapilmalidir. Elde edilen bagintilar araciliiyla sonraki
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imalatlarda hatalardan kaginmak ve istenen 6zellikleri elde
etmek miimkiin olacaktir.

Kalmt1 gerilmeler ve boyutsal degismeler kontrol altinda
tutulacak sekilde optimum parametre tayin edilmesi ile daha
biiyiik boyutlu ve daha yiiksek performansa sahip pargalarin
imalatt miimkiin hale gelecektir. Boylece DMLS ile imalatin
kullanilabilirligi  artacaktir.  Yontemin endistrilesme
potansiyeli ve imalatcilar tarafindan kabul edilirligi de
artacaktir.
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