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Purpose: The first purpose of this study is to reveal development process of an industrial type metal laser
melting device with unique functions such as preheating/double sided recoater, focal length adjustment
mechanism and double laser power source. Latter purpose is to investigate the manufacturing performance
of developed device by manufacturing experimental single laser tracks from 316L powder.

Theory and Methods: The development process of metal laser melting device is started with design of the
subsystems such as substrate, powder spreading/feeding, laser optic and inert gas systems. Mathematical
expressions were used and derived to select and implement laser optic components together. After
construction of the device, the focal length was found by conducting single laser track experiments. Latter
step was the comparison of experimental and theoretical beam diameter to ensure the quality and accuracy
of the practical beam diameter based on mathematical laser-optic equations. During experiments, all possible
laser powers were tried from 50 W to 500 W. Figure A gives the summary of the progress.

1) DESIGN

3) EXPERIMENTAL VERIFICATION

Figure A. Development process of industrial SLM device

Results: A metal laser melting device was successfully designed, manufactured and controlled. A trial-error
focal length experiments were conducted to obtain experimental beam diameter as the same as theoretical
one that is based on mathematical laser optic equations. Focal length was found as 465 and at 465 mm,
dimension of the fused laser lines was investigated under the microscope and laser track dimensions were
revealed for 316L material to provide the performance of device. Theoretical and experimental beam
diameters were found consistent between 100 W-200 W.

Conclusion: In this study, an industrial SLM device was developed. As a final step, performance and limits
of the device were tested. According to the results above, this development/verification processes can be
used and performance of a device can be estimated. On the other hand, unique subsystems proposed in this
study can be beneficial to decrease disadvantages of the SLM method. On the other hand, laser optic
equipments can be directly selected and implemented to any device by following this study.
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ONECIKANLAR
e On sitma ve gift tarafli serme fonksiyonuna sahip yeni toz serici tasarimi
e  Cift lazer gii¢c kaynag: kullanimi
e Odak uzunlugu ayarlama mekanizmasi kullanimi

Makale Bilgileri oz

Arastirma Makalesi Eklemeli imalat (EI) teknolojileri 4. endiistri devrimiyle diinyada yayginlasmaya baslamustir. Secici lazer

Gelis: 24.01.2024 ergitme yontemi (SLE) de birgok alanda en ¢ok tercih edilen EI yontemlerindendir. Kullamlan hammadde

Kabul: 24.12.2024 bakimindan az atik, karmasik geometrilerin nete yakin olgiilerde imalati, topoloji eniyilemeye uyumluluk
gibi avantajlariyla SLE’ye yonelik yeni cihaz gelistirilmesi ¢alismalar: glinbegiin énem kazanmaktadir. Bu

DOL: caligmada 6zgiin On 1sitma ve ¢ift tarafli serme 6zellikli toz sericisi olan bir segici lazer ergitme cihazi

10.17341/gazimmfd. 1424568  gelistirilmis ve tiim mekanik, elektronik ve elektro-optik ekipmanlartyla imal edilmistir. Ayrica cihaz, iki
lazer gii¢ kaynagi ve tarayici kafalarin odak uzunlugunu konumlandirma mekanizmasi da barindirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: SLE’de odak uzunlugu, matematiksel ifadelere gore secilen lazer optik ekipmanlarin toz yatag: tlizerinde

olusturmasi istenen lazer 151n ¢apini (teorik 1§1n ¢ap1) ve gergek bir imalat sirasinda olusan degeri (deneysel

6n 1sitmalt serici, 1511 ¢ap1) dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda cihazin kabiliyet ve performansinin incelenip

lazer gizgisi, test edilmesi i¢in farkli gii¢ degerlerinde lazer ¢izgileri olusturulup incelenmistir. Yapilan testler sonucunda

lazer optik 100 W ile 200 W aralig1 i¢in teorik ve deneysel 151n ¢ap1 en yakin olarak elde edilmis ve diger parametrelerde
de artan giice oranla artan genislik ve derinlikler literatiir verileriyle uyumlu gézlemlenmistir. Denenen 3
farkli enerji yogunlugu arasinda 60 ve 90 J/mm”2 degerlerinde ergiyik havuzu derinlik ve genislik degerleri
imalat yapilabilecek sekilde bulunmustur.

Segici lazer ergitme cihazi,

Development of a novel industrial metal laser melting device and its performance
investigation

HIGHLIGHTS
e Unique recoater design with preheating and double sided recoater functions
e Double laser power source
e Focal length adjustment mechanism

Article Info ABSTRACT

Research Article Additive manufacturing (AM) began to be used widely with 4th Industrial Revolution. Selective Laser

Received: 24.01.2024 Melting Method (SLM) is one of the most preferred AM methods. Developing SLM devices become

Accepted: 24.12.2024 importance through advantages such as having the minimum cost of waste material, manufacturability of
complex shaped and lattice structured parts, adaptability for topology optimization. In this study, an SLM

DOL: device which has a unique preheated-double side functioned recoater was designed and manufactured with

10.17341/gazimmfd.1424568  all its mechanic and electronic/electro-optic equipment. It has also double laser scanning function and

positioning mechanism to tune focal length of the scanner heads. In view of SLM devices, focal length
Keywords: directly effects the beam diameter on the powder surface based on mathematical expressions (theoretical
beam diameter) and existing beam during manufacturing (experimental beam diameter). To reveal the

Selective laser melting

device, efficiency of device, single laser track lines with different laser powers was investigated. Test results showed
preheating recoater, that, experimental beam diameter was found as consistent with the theoretical one between 100 W and 200
laser track, W. At other power levels, track widths were found as increasing proportional to increasing power in parallel
laser optic to literature. Both melt pool depths and widths were obtained effective at 60 ve 90 J/mm”2 among 3 energy

density.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda imalat kabiliyeti savunma, havacilik, biyomedikal gibi
alanlarda rekabet giicii agisindan kritik bir kavram haline gelmistir. 4.
Sanayi Devrimi siirecinde bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere
paralel olarak tiim diinyada geleneksel olmayan imalat yontemlerinin
tiretim silireglerinde kullanim alanini geniglemeye baglamistir. Bu
baglamda, Eklemeli imalat (El) ve 6zellikle segici lazer ergitme (SLE)
yontemi, geleneksel olmayan imalat yontemleri arasinda en yaygin
kullanim alam bulan teknolojilerden biridir. Bu yontem genel olarak
bir tabla {izerine serilmis metal tozlarinin belirlenmis bir rotada lazer
1sm1 ile ergitilip 3 boyutlu pargalarin katman katman iiretilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu sayede bu yontem ile karmagsik sekilli
parcalar kalip maliyeti olmadan geleneksel yontemlere kiyasla daha
az atik malzeme ile yekpare sekilde tretilebilmektedir [1, 2]. Diger
taraftan, SLE teknolojileri, imalat siirecinde ¢ok sayida parametrenin
es zamanl kontroliinii gerektiren geleneksel imalat yontemlerine
kiyasla ¢ok daha karmasik teknolojileridir. Bu noktada, bir SLE
cihazda etkin sekilde iiretim yapilabilmesi igin kabin atmosferinin,
lazer optik ve toz besleme gibi ¢esitli alt sistemlerin davraniglarinin
cesitli sensorlerle siirekli olarak kontrol edilmesi gerekli olup, bu
beraberinde uygulama agisindan gesitli zorluklar getirmektedir [3].
Ayrica, bu teknolojiler kullamilarak arzu edilen mekanik ve
mikroyapisal 6zellikli parcalarin toleranslara uygun ve hatasiz sekilde
tiretilmeleri noktasinda sistem ve imalat siire¢ parametrelerin uygun
sekilde ayarlamasi gerekli olup, bu konuda ortaya ¢ikan problemlerin
minimize edilmesi igin halen yogun sekilde arastirmalar
yapilmaktadir [4-6].

SLE konseptinin gelistirilmesi siirecine katki saglayan ilk fikirler
1970’li yillarda ortaya ¢ikmaya baglamigtir. Ciraud'un [7] patenti,
lazer 1s51m ve 1gmnin ergitmesi igin liileden toz piliskiirten bir
mekanizma ile olarak g¢aligan ilk hizli prototipleme cihazi olarak
ortaya ¢ikarken, Hausholder'in [8] patenti gelecekteki ¢alismalar igin
temel olacak giinimiizdeki toz yatakli lazer ergitme sistemlerine
benzer bir lazer ergitme mekanizmasmi toz liilesi ile ortaya
koymugstur. Hull'un [9] 1986 yilindaki patentinde dilimleme,
Stereolitografi (STL) formati, katman katman imalat gibi bazi SLE
terimleri aciklanmis ve bunlar literatiire girmistir. Ilk metal lazer
sinterleme /ergitme cihazi ise 1994 yilinda Fraunhofer Enstitiisii
tarafindan tamitilmistir. Bu cihazda 316L celik toz hammadde,
piiskiirtmeli bir sistem yardimiyla ve bir lazer 1sin1 ile iglenmistir [10].
Daha sonra, EOS firmas1 1995 yilinda ilk ticari metal SLE cihazi EOS
M250'yi tanitmistir. Bu cihaz ile bigak tipi bir serici tarafindan serilen
100 pm katman kalmliginda takim c¢eligi tozu malzemesinin
ergitilmesi i¢in 100 W CO:z tipi bir lazer gii¢ kaynag1 kullanilmis ve
% 20-25 gozeneklilikte ve 100 MPa ¢ekme dayanimina sahip pargalar
tretebilmistir [11, 12]. Sonraki siiregte, yukarida bahsi gegen
zorluklarmm iistesinden gelinmesi noktasinda, hem SLE cihazlarinin
hem de SLE siireglerinin iyilestirilmesine yonelik ¢ok sayida
arastirma yapilmis; toz metal hammadde kalitesinin iyilesmesi, akilli
koruyucu gaz denetim ve filtre sistemleri, sensorlere dayali geri
beslemeli 1sitma/sogutma sistemleri ve yiiksek dogruluk ve
hassasiyete sahip yiiksek giiglii akilli lazer denetim sistemleri gibi baz1
alt sistemlerin kullanimi SLE prosesini daha az sorunlu hale
getirmistir. Bu baglamda, modern SLE cihazlari, toz besleme ve
serme sistemi, tabla hareket sistemi, koruyucu gaz filtre sistemi, lazer
optik lens ve 151n denetim sistemi gibi daha birgok alt sistemden
olusmakta olup [13-15], giinlimiizde EOS, SLM, Trumpf ve Renishaw
gibi firmalarin gelistirdikleri ¢esitli ticari cihazlar mevcuttur. Tablo
1’de diinyada yaygin kullanim alan1 olan bazi SLE cihazlar1 ve
bunlarn tipik 6zellikleri gosterilmistir [16-18].

SLE ile imal edilen bir par¢anin her katmani lazer tarama izlerinden
olugmakta olup, lazer izleri SLE ile imal edilen parcalarin olusturulma

siirecindeki ana bilesendir. Bu baglamda, lazer izi incelemeleri,
ergiyik havuzu sekillerinin ortaya ¢ikarilmast ve katmanlarm
olusturulmas1  siirecinde  olugsan  boyutlarin  segilen  siireg
parametrelerine gore (lazer giicii, tarama hiz1 gibi) ortaya konmasi
acisindan kritik O6neme sahiptir. Bu nedenle, literatiirde SLE
siireclerinin performansinin test edilmesi noktasinda farkli siireg
parametreleri dikkate alinip lazer izleri olusturularak ergiyik havuzlar
incelemektedir. Aggarwal vd. [19] tarafindan gerceklestirilen baska
bir ¢alismada 316L tozu ile hesaplamali ve deneysel ¢aligsmalar
yapilmistir.  Gergeklestirdikleri modelde lazer 1gmi-malzeme
etkilesimi, tozlarin ergimesi, olusan kuvvetler ve ergiyik havuzunu
analiz etmislerdir. Yaptiklan tek ¢izgi deneyleri ile yapilan hesaplarin
dogrulugu tutarli sekilde bulmuslardir. Tang vd. [20] 316L tozdan
SLE yontemi ile tek ¢izgi ¢alismay1 simule etmek i¢in ii¢ boyutlu ve
yiiksek dogruluklu bir model gelistirmislerdir. Ergime-katilagma
stirecinin altinda yatan fiziksel siirecleri ortaya ¢ikarmak igin farkli
lazer glici ve tarama hizinda sayisal simiilasyonlar
gerceklestirmiglerdir. King vd. [21] 316L tozdan 28 farkl tek ¢izgi
tiretmis ve ergiyik havuz sekillerini parametre segimine bagl olan
anahtar deligi ve iletim modu terimleriyle ifade etmistir. Bu ¢alisma,
ergiyik havuzu modlart arasinda normalize entalpi agisindan bir gegis
bolgesi ortaya koymustur. Benarji vd. [22] 316L tozunun mekanik
ozelliklerini artirmak igin B4C takviyesi yaptiklart SLE ¢aligmasinda
tek cizgi denemeleri yapmuglardir. Lazer iz genisligi ve derinliginin
lazer giicii ile arttigin1 ortaya koymuslardir. 300 W lazer giicii ve 0,06
m/dk tarama hiz1 ile en yiiksek sertlige ve en diisiik yiizey
plriizliliigiine sahip sonucu elde etmislerdir. Shi vd. [23] 250 pm gibi
yiiksek katman kalinhiklarinda ¢alismak igin gerekli parametrelerin
bulunmasi adina 316L tozu ile SLE yontemiyle tek ¢izgi ¢alismasi
yapmiglardir. Calismada % 99,99 bagil yogunluga ulasilirken, 9
mm3/s en yiiksek imalat hizina erisilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin
azaltilmas1 igin ise yeniden ergitme gibi yardimci islemlerin
kullanilabilecegi tavsiye edilmistir. Bagka bir ¢aligmada, Mohanty ve
Hattel [24] lazer ergitme sirasinda fazla ergime ile kopiirme ve ergime
eksikligi gibi baz1 belirsizlikleri ortaya koymak i¢in bir 1s1l model ve
bu modeli dogrulamak icin tek c¢izgi deneyleri yliriitmislerdir.
Kazemi vd. [25] SLE metoduyla 316L toz ile ¢izgi ¢aligmalar
yapmisglar, SEM ile zaman ve koordinata bagli sicaklik degisimleri ile
karsilagtirmiglardir. Her bir ¢izginin ergiyik havuz boyutlarimi
incelemisler, ¢izgi sonunda yaganan duraklama siiresinden dolay1
enerji yogunlugunun bu noktalarda arttigi ve anahtar deliklerinin
olugsmasina neden oldugunu belirtmiglerdir. Ninpetch vd. [26] SLE
yontemi ve 316L tozu ile yaptiklar tek ¢izgi ¢alismasinda diigiik lazer
giiclerinde tarama hizinin lazer iz genisligine olan etkisinden
bahsetmislerdir. 50 W lazer giicii ile yapilan deneysel ¢aligmada
tarama hizinin 5 mm/s’den 15 mm/s’ye ¢ikarilmasi durumunda
lazer iz genisliginin 250 um degerinden 150 um degerine diistiiglini
gozlemlemislerdir. 5 mm/s tarama hizinda ¢izgide kesikler ve
topaklanmalar olurken, 10 mm/s tarama hizinda daha siirekli izler
elde etmislerdir. Hu vd. [29] bir SLE cihaz1 gelistirerek gaz
atomizasyonu Urilinii olan 316L metal tozuyla tek ¢izgi deneyleri
yiiriitmiislerdir. Bu deneylerde katman kalinhig1 sabit tutulurken
deneyler sonucunda ¢izgi iist ylizey morfolojisi ve kesit alanlardaki
ergiyik havuz boyutlar1 lazer giicii ve tarama hizina bagli olarak
incelenmistir. Aragtirmacilar bu caligmada giic ve tarama hiziyla
iliskili iletim durumu, anahtar deligi durumu, gegisli durum ve bosluk
olusumu gibi farkli halleri siniflandirmustir.

Yukarida bahsi gecen bu ¢alismalar, 316L malzeme i¢in tek ¢izgi
caligmalarinin  incelenmesiyle SLE yonteminin etkin sekilde
uygulanabilmesi noktasinda gerek sistem bilesenlerinin ve gerekse
siire¢ parametrelerinin uygun sekilde se¢ilmesinin Onemini ortaya
koymaktadir. Boylece bu c¢aligmada da cihaz performansinin
gostergesi olarak tek c¢izgi deneyleri gergeklestirilecektir. Ticari
olarak gelistirilmis ¢ok sayida sistem hali hazirda kullanilsa da halen,
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Tablo 1. Alt sistem detaylar ile birlikte ticari SLE cihazlarimin Ozellikleri

(Specifications of commercial selective laser melting devices with their sub system details) [16-18]
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bu yontemin ekonomik ve etkin sekilde kullanimina yonelik yenilikgi
bilesenler igeren ¢oOziimlerin ortaya konmasina ve cihazlarin
gelistirilmesine  ihtiyag  vardir [16-18]. Bu motivasyonla
gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaminda 6zgiin bilesenler iceren bir
SLE cihazi tasarlanmis ve sistemin performansi yukarida bahsi gegen
tek ¢izgi deneyleriyle ortaya konmustur. Bu baglamda, gelistirilen
sistem, hassas hareketli tabla, ¢ift yonlii ve 6n 1sitma fonksiyonlu
serme, listten motor kontrollii besleme, odak ayar mekanizmali ve ¢ift
kafali lazer optik ergitme ve koruyucu gaz besleme/filtreleme
bilesenlerinden olusmakta olup, bunlar arasinda serici sistem ve lazer
optik mekanizma, tasarimi bakimindan 6zgiin bir tasarimdir. Bu
caligma, Ozglin SLE sistemlerinin gelistirilmesi noktasinda
uygulayicilar i¢in bir rehber niteliginde olup, takip eden béliimlerde
ilk olarak geligtirilen SLE sisteminin bilegenleri detayli olarak
tartisilmig ve sonrasinda 316L Paslanmaz g¢elik malzeme igin farkl
siire¢ parametreleri dikkate alinarak gerceklestirilen imalat testleriyle
sistemin imalat kabiliyeti ortaya konmustur. Son boliimde ise genel
bulgular degerlendirilerek gelecek c¢aligmalar hakkinda bilgiler
sunulmustur.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu bolimde SLE cihazinin tasarim agamalari, serici ve lazer optik
sistemleri gibi alt bilesenleri ile prototip imalat siiregleri tartigilmistir.
Son olarak lazer optik sistemin odak uzunlugu ve deneysel 151n ¢ap1
dogrulamalart sunulmustur.

2.1. Ozgiin SLE Cihazimin Gelistirilmesi
(Development of Custom Made SLM Device)

Tablo 1’de yaygin oOrnekleri ve detaylart sunulan SLE cihazlar
incelendiginde, giiniimiiz cihazlarinin bazi alt sistemlerin birlesimi
olarak imal edildigi goriilmektedir. Bunlar genel olarak tabla hareket
sistemi, serici sistemi, besleyici sistemi, lazer optik 151 kontrol
sistemi, lens ve lazer gii¢ kaynag1 sogutma sistemi ve koruyucu gaz
besleme/filtreleme  sistemi  olarak  siniflandirilabilir.  Ayrica,
elektronik sistemler ile veri toplama donanimlari, motor siiriiciileri,
kontrolciiler ve sensdrler bu sistemlerle birlikte kullanilmaktadir.
Diger taraftan koruyucu gaz besleme ve filtreleme sistemleri genelde
ana cihazdan ayr1 olmakla beraber, gaz giris/cikis borulari ile ana
cihaza baglanmaktadir. Lazer optik lens ve tarama sistemleri ise
imalat kabininde imalat tablasmin belirli bir mesafede {istiine
yerlestirilerek serilen tozun islenmesi saglanmaktadir. Ortaya konulan
cihazin geligtirme siirecinde takip edilen 4 temel agama mevcuttur. Bu
siirecler, tasarimda optimizasyon, montaj oOncesi modiiler
kalibrasyonlar, montaj halinde cihazin yazilimi iizerinden parametrik
ayarlamalari ve ¢izgi imalat denemeleri seklindedir.

Tasarim optimizasyonu i¢in,

e Kompakt yap1 hedefiyle ana gévde modiilii profil ve sag¢ optimum
boyutlandirmasi ve tasiyict levha mukavemet analizleri,

e Kabin optimum boyutlandirmasi ve serme platformu olarak
adlandirilan alt levhanin mukavemet analizi ve kabin i¢i ekipman
konumlandirmasi,

e Toz besleme modiilii tasiyict mukavemet analizleri ve motor-
hareket mekanizmasi-sensor konumlandirmasi,

e Farkli serici hazne ve serme mekanizmasi prototip tasarimlari
denenmek suretiyle hareketli toz serme modiilii ve 1sitmali hazne
optimum boyutlandirmast,

e Lazer-optik modiil ekipman se¢imi ve odak uzunlugu ayarlama
mekanizmasi ile konumlandirilmasi,

e Imalat tablasi modiilii igin prototip tasarimlari denenerek optimum
tabla tasarimi adimlari takip edilmistir.

Montaj dncesinde,

e Toz besleme modiilii servo motor ve siiriiciisii ile toz kapag1 kontrol
testi, agik ve kapali durum anahtarlarindan geri beslemeli kontrol
¢evrimi ve toz dokiim miktarinin belirlenen siire igerisinde serici
hazneyi dolduracak sekilde optimizasyonu (anahtar konumlarinin
ve servo slirlicli ayarlamalarinin degistirilmesi ile optimizasyon),

e Toz serme modiilii ileri ve geri hareketinin kapasitif sensorlerle
smirlandirilmasi testi, toz serim kalinliginin optimizasyonu igin
mastar ve komparator ile 10-15-20-25-30-35-40 mm/s hizlar igin
toz serme kalinlik testi ve kararli kalinhig1 saglayan toz serici hizinin
bdylece optimizasyonu,

e Imalat tablasi modiilii asagi ve yukari manyetik sensdér konum
bulma testi, tabla hareket hassasiyet optimizasyonu i¢in lazer optik
mesafe sensorii ile tabla hareketinin 5 pm ile 100 pm araliginda
5’er um hassasiyetle Olgiimii ve tabla agirhigi ile birlikte
saglanabilen en kararli ve en kiigiik katman kalinliginin
optimizasyonu (50 pm degeri kararli katman kalinhigini veren en
kiiciik deger olarak bulunmugtur),

e Lazer-optik modiil odak uzunlugu testi igin lazer-optik tarayici kafa
mekanizmasi kullanilarak sac levhalarda koruyucu gazsiz yakma
denemeleri ve mikroskobik incelemelerle odak uzunlugu
optimizasyonu,

e Filtreleme, koruyucu gaz ve sogutma modiilii dahilinde tasarim
boliimiinde hazirlanan akiskan diyagramlarina birebir uygun
sekilde gaz ve su sogutma tesisatlarinin hazirlanmasi ve su ve gaz
sizdirmazlik testi, oksijen sensorleri kullanilarak kabin igi
atmosferdeki oksijen miktarinin % 0,1 degerine diisiiriilmesine
yonelik sizdirmazlik optimizasyonu kalibrasyonlar1 yapilmistir.

Yazilim iizerinden ise sunlar yapilmistir:

e Toz besleme modiilii ve serme modiiliiniin miisterek ¢aligma testi
ve serilen toz katman kalmhigma goére serme haznesi bicak
konumlarinin ve toz besleme modiili agma kapama anahtar
konumlarinin optimizasyonu,

e Toz besleme, toz serme ve imalat tablasi {i¢lii modiil grubunun
miisterek ¢alisma testi ve montajli agirlik hesaba katilarak serme
modiili hizinin, kararl bir toz kalinligi saglayabilmesi igin test
edilmesi ve hizin olusturulan araylizde girilen katsayr ile
optimizasyonu. Buna ek olarak tabla modiiliiniin montajli agirlik
g0z Oniine alinarak istenen katman kalinhigini (50 pm) sagladigina
dair test edilmesi ve lineer eyleyici siiriicii arayiiziinden kontrol
katsayisinin degistirilmesi ile tabla asagi hareket optimizasyonu,

e Tiim testler boyunca lazer optik sistem ve tarayici sistem sogutma
modiiliiniin aktiflestirilerek hem lazer gii¢ kaynaklari i¢in, hem de
tarayici sistemler igin istenen sicakliklarda sabit kalindigina dair
test. Ayrica sogutma sistemi sizdirmazlik testi,

e Bir katmami olusturan tek ¢izginin ya da g¢izgilerin yakiminin
otomatik olarak yiiriitilmesi i¢in olusturulan algoritma ve
arayiizden komutlarin dogrudan verilmesiyle sirasiyla, toz besleme
modiili, serme modiilli, imalat tabla modiilii ve lazer-optik
modiiliin ardisik olarak tiim sensdr ve sogutma modiilii de siirekli
aktif haldeyken ¢aligma testi

2.1.1. Ana iskelet ile kabin tasarimi ve imalati
(Design and manufacturing of main body and cabinet)

Ilk olarak ana cihaz iskeleti tasarlanmis ve bahsedilen tiim alt
sistemler bu iskeletin igine ve gevresine konumlandirilmistir. Sekil
la’da ana iskelet iist tasarimi ile 6nemli bilesenleri ve Sekil 1b’de bu
boliimiin imal edilmis hali gosterilmektedir. Ana iskelet 6 levha
halinde olusturularak profiller {izerine kurulmustur. Levhalar
profillere menteselerle sabitlenerek, igerideki elektronik aksama
erisim imkani i¢in levhalarin birer kapi gibi agilir kapanir diizende
montaji saglanmigtir. Boylelikle gerekli mekanik, elektronik ve
pndmatik bilesenler i¢in yeterli bosluk olusturulmaya caligilmistir.
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Ayn1 zamanda profiller vasitasiyla imalat kabini duvarlarinin, kabin
icerisindeki donanimlarin ve lazer optik sistemin giivenle taginmasi
amaglanmstir. Profil boyutlarinin belirlenmesi agamasinda yaklagik
40 kg’lik ekipman yiikii dikkate alinarak yapisal analizler yapilmis ve
elde edilen bulgulara gére 20x30 mm boyutlu profiller tasarimda
kullanilmigtir.

Ana iskelet i¢in son boyutlara karar verilmesi i¢in 2 kisit dikkate
alinmistir. Bunlarin ilki tablanin yukari ve asagi hareketini tahrik
etmekte kullanilan dogrusal eyleyicinin en bilyiik ve en kiiglik
uzunlugudur. Bu uzunluk SLE cihazinin toplam yiiksekligini
etkilemektedir. Tkincisi, lazer gii¢ kaynaklar1 ve mekanik-elektronik
bilesenlerdir. Bu gergevede, gerekli tiim bilesenleri dogru bir sekilde
bulmak i¢in profiller ve aralarindaki bosluklar hesaplanmigtir. Bu
kriter hem tiim genisligi hem de derinligi etkilemektedir.
Hesaplamalar sonucunda, tozu sericiye iist kismindan doken bir toz
besleme mekanizmasi, toz haznesine sahip bir serici mekanizmasi ve
dogrusal eyleyici tarafindan tahrik edilen bir tabla mekanizmasi imal
edilen ana iskeletin igine yerlestirilmistir. Hazne detaylar1 Sekil 2 ve
Sekil 3’te sunulmugtur.

Imalat kabinin tiim duvarlarinda, hafif bir yap1 elde etmek icin 7000
serisi aliminyum alagimi kullanilmistir. Toz besleyici, tozu besleme
haznesi i¢inde tutmak veya serici haznesine birakmak igin 316L
malzemeden yapilmis servo motor kontrollii bir kapaga sahip olarak
tasarlanmistir. Imalat tablasi ve serici duvarlart  korozyon
problemlerini énlemek igin 316L malzemeden imal edilmistir. Imalat
alani1 bu kriterler altinda 400 mm genislik, 400 mm derinlik, 300 mm
yiikseklikte olacak sekilde tasarlanmustir.

Imalat tablasimn hassasiyetini 6lgmek icin ve belirli bir katman
kalinliginda tabla inigini ve serme iglemini ger¢eklestirebilmek igin

Tarayici
kafalar

F-Theta
lensler Kontrol bilgisayan

Kolimatérler

Kabin iist sac1
Ping
vanalar .

Sekil 3c¢’de goriilen lazerli mesafe sensorii testi gerceklestirilmistir.
Bu testte tabla iizerine konulan bir cisim tabla servo siiriicii {izerinden
5 wm hassasiyetle agagi indirilerek, tablanin bagli bulundugu ekipman
agirliklarini ve lizerine serilen tozun agirligini da aym hassasiyetle
hareket ettirip ettiremeyecegi test edilmistir. Nitekim kullanilan lineer
eyleyici 5 um hassasiyette olmasina ragmen lazer mesafe 6lglimil
sonucu optimum serilebilecek ve tabla tarafindan belirlenebilecek
katman kalinliginin montaj sonrasinda en kiigiik 50 um oldugu
anlagilmistir.

Serici alt sistemi ise 2 ¢ift halinde kayis kizak mekanizmasinin
olusturdugu dogrusal bir modiiliin, 90 W giiciinde DC motor ile tahrik
edilmesi ve bir tastyict L sekilli baglanti parcasinin serici hazneyi
tagimast sayesinde olusturulmustur. L sekilli parca 2 dogrusal
modiilin birbiriyle uyumlu g¢aligmas: i¢in baglanti saglarken aym
zamanda tozu serecek serici hazneyi de tasimaktadir. DC motor ise bu
hazneyi dogrusal modiillerin hem ileri hem de geri yonde tahrik
edebilecegi sekilde secilmistir. Boylelikle ¢ift yonlii bir serme
islemiyle imalat siiresi kisaltilmaktadir. Sekil 4’te ilgili serici
tasariminin imal edilmis hali goriilmektedir.

Serici mekanizmasinin toz seriminin optimize edilmesi i¢in hem
katman kalinlig1 testi, hem de 90 W DC motor tahrikli mekanizmanin
hiz optimizasyon testi gerceklestirilmistir. Sekil 4b’de dijital
komparator yardimryla katman kalinliginin 6l¢iimii yapilmis 6rnek bir
toz serim testi goriilmektedir. Her serim denemesinde 50 pm kararli
kalinlig1 verebilecek sekilde serici bigak vidalari komparator
Olgtimleriyle sikilmistir. Ayni diizenekte farkli serme hizlar (5
mm/s-40 mm/s araliginda 5’er artigla) denenerek bastan sona 50 um
sabit bir katman kalmhgmm serildigi serme hizi testi

gerceklestirilerek, 15 mm/s hiz degeri elde edilmistir.

Sekil 1. SLE cihazi {ist kismi a) tasarim bilesenleri ve b) imal edilmis hali
(Top part of SLM device a) design components and b) manufactured state)

Koruyucu gaz
gins borulan

Imalat
Kabini
Kapag

Ala platiorm

Ping

Kabin Ust Saci -
Vanalar

Kabin yan sac1
Sor-Pompa girisi

Sekil 2. SLE cihazi kabininin tasarimi ve bilesenleri (Design and components of SLM device cabinet)
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Sekil 3. SLE cihazi imalat alani1 a) toz serici sistem geride ve b) toz serici sistem 6nde ¢) imalat tablasi ve serici kalinlik optimizasyon
testi (SLM manufacturing area a) recoater at front b) recoater at back c) thickness test for substrate and recoater)

Sekil 4. Serici alt sisteminin imal edilmis ve montajli goriintiisii a) disarda birlestirilmis goriiniim b) dijital komparatér kullanilarak
digarda toz serimi testi esnasinda bir goriiniim
(Manufactured and assemblied picture of recoater subsystem a) assemblied view from outside b) view at measurement of spreading via comparator)

2.1.2. On isitmaly ve ¢ift tarafli serme fonksiyonlu serici
(Recoater with preheating and double side spreading function)

Serme iglemi Oncesinde serici 6zel tasarimi dahilinde tozun imalat
tablasina serilmeden dnce 6n 1sitma islemine tabi tutulmasini saglayan
levha tipi 1siticilar kullanilmistir. Literatiire bakildiginda yiiriitiilen
sicaklik ve kaliti gerilme tahminine yonelik benzetim ¢aligmalarinin
tiimiinde ilk toz sicakliginin zorunlu bir girdi oldugu anlasilmaktadir
[30-34]. Daha da 6nemlisi, kabin ortamin1 1sitma [35-37], toz serilen
tablay1 1s1tma [38-40] ve yeniden ergitilen katman [41-43] gibi bir 1s1
islemi konu edinen ve ortak olarak 6n 1sitma fonksiyonunun etkisini

ortaya koyan ¢ok sayida ¢aliyma mevcuttur. Bdylece bu avantajlarin
ve daha fazlasinin kolay ve kompakt bir sekilde eldesi serici hazne
icin 2 adet 700 W giiciinde levha tipi isitict serici hazne yan
duvarlarinin dig tarafina agilan kanallara yerlestirilerek serme oncesi
hazne igindeki tozun temassiz bir bigimde istenilen sicakliga
yiikseltilmesi amaglanmigtir. Haznenin 2 tarafinda sicaklik sensorleri
ile toz sicakligi Olgiilerek bir PID denetim cihazina beslenen bu
sicakliklarin ortalama degeri almmmakta ve bdylece sicaklik serme
Oncesi istenilen diizeyde kapali gevrimli sekilde denetlenebilmektedir.
300 °C’ye kadar 6n 1sitmadan sonra sicakligi yiikselen tozun tabla
iizerine serilmesi ile sicaklik gradyanlarinda diisiiriilmesi ve bu sayede
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imalat kusurlarinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Diger yandan
hem ileri hem geri yonlii serici hareketinde toz serimi yapilabilmesi
icin 2 adet serici bigak ters yonlii yerlestirilmistir. Boylece serici toz
besleyiciye dogru geriye gittiginde toz besleyici kapagi servo
kontrolcii ile agilmakta ve 2 serici bigagin ortasina konumlandirilmig
hazne bosluguna toz dokiilmektedir. Ardindan serici hazne ileri yonlii
harekete gecerek yan duvarlarindaki isitici-sensoér-PID denetleyici
mekanizmasi ile hazne igindeki tozun istenen sicaklikta tutulmasi
saglanmaktadir. Boylelikle hem ileri hem geri yonlii olarak 1sitilmis
toz tabla iizerine serilmektedir. Sekil 5°te serici hazne tasarimi ve
bilesenleri gosterilmistir.

Toz 1s1t1c1
kapag ve

1zolasyonu Toz Akis

Plakalan

o Bigak Yiikseklik
Serici Yan Duvan Sirlayicilan

Bigak Kanallan Sicaklik Sensoril

Sekil 5. Toz serici i¢ yapist (Powder recoater internal design)

Sekil 5’te kirmizi olarak goriilen akig levhalart besleyiciden dokiilen
tozun On 1sitmali serici hazne iginde topaklagsma riskini en aza
indirerek bigaklara kadar ulagmasini kolaylastirmaktadir. Ayrica, bu
sistem 1siticilardan tozun 1s1 iletimini artirmaktadir.

2.1.3. Lazer optik ekipmanlarin se¢imi
(Selection of laser-optic components)

Gelistirilen cihazin bir diger 6nemli kismi lazer optik kisimdir. Bu
calismada, lazer optik sistem imalat kabininin  {izerine
konumlandirilmis ve bu sistem iki adet IPG-YLR-500 model lazer gii¢
kaynagy, iki tarama kafasi-diizlestirici-F theta lens birlesimine dayali
olarak kurulmustur. 500 W iki lazer giic kaynagi, tarama kafasi
diyafram girisinden 6nce lazer 151811 toplamak igin bir diizlestiriciye
(kollimatér) giren QBH tipi fiber baglanti ucuna sahiptir.
Diizlestiriciler, lazer 1sinmm1 mikro motor tahrikli kafalarin
aynalarindan yansitmak i¢in tarama kafasi agikliklarina girmektedir.

Fiber optik kablo Kuvars blok ciki
. lazer 151m
-~

Lazer giic kaynagr | I

: Fiber ¢ikis1 ‘
X "

X : Fiber ¢ap1

Kafalarin ucunda, serilen tozun iizerine belirli bir mesafeden lazer
1sininin odaklanmast igin F-theta lensler kullanilmaktadir. Sekil 6,
lazer optik baglantilar1 sematik olarak gosterilmistir.

Baglantilar yapilmadan 6nce QBH baglanti ucu agilmis ve bu ucun
kuvars blok olarak adlandirilan prizmatik cam bileseni % 99,95 saf
propilen alkol kullanilarak temizlenmistir. Buna benzer sekilde,
sirastyla diizlestirici ve tarama kafasi F-theta lensleri i¢in vakum
atmosferi altinda mikroskobik temizleme islemi takip edilmistir. Sekil
7 temizleme islemindeki bilesenleri géstermektedir.

Diger yandan uygun tarama kafasi giris aciklifini, diizlestirici
uzunlugunu ve diizlestirici lens ¢apmi belirlemek igin optik
hesaplamalar yapilmustir. Oncelikle, bir lazer 1511 gap1 belirlenerek
bu ¢apa ulagmak i¢in gereken F theta lens, diizlestirici ve tarayici kafa
se¢imi yapilmustir. Literatiirde 80-400 um araliginda 1sin ¢aplart
kullanan ticari cihazlar ve bu cihazlarla yapilan ¢aligmalar mevcuttur
[16-18]. 70-400 wm araliginda 151 caplari hedef kabul edilerek
yapilan hesaplamalar ve ekipman segimleri sonucunda, Sekil 6’da F
olarak gosterilen 151n capmnin en kiigiik degerini en uygun
fiyat/performans oranina sahip tarayici kafa-diizlestirici-F theta lens
bilesimiyle saglamak i¢in 151n ¢ap degeri segilmistir. Sonraki kritik
asamada ise en uygun kafa-diizlestirici-F theta lens bilesiminin
secilmesidir. Bu noktada fiber lazer tiplerinde ¢ekirdek ¢apini
genisleterek daha uygun lazer optik birlesimlere imkan taniyan 1gin
genisletici eleman yiiksek maliyetleri nedeniyle tercih edilmemistir.
Bu yiizden F theta lens, diizlestirici ve tarayici kafa se¢imi igin farkli
bir yontem izlenmistir. Buna gore, kullanici tarafindan belirlenen ve
literatiirdeki c¢aligmalarda kullanilan aralikta segilen bir lazer 1smn
capina ulagmak igin gereken matematiksel hesaplar tamamlanmis ve
bu hesaplarda bulunan sonuglari saglayan eleman segilmeye
caligilmistir [44]. Bu kapsamda ilk adim olarak kullanilan lazer giig
kaynagina ait {iretici firma tarafindan saglanan &zellikler Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Lazer Giig Kaynagi Ozellikleri
(Properties of laser power supply)

Nominal Giig 500 W
Tip Siirekli, Cok atimli
Dalgaboyu 1064 nm
Fiber Cekirdek Capi, x 50 um
BPP ve M? Degeri 1,4vel,1
Biiyiitiilmiis 151n
(gerekli ise)
Tarayic: kafa
e i¢ yapisi)

Paralellesen 1s1n | Q'Q P

£

t ‘

! R
. Isin

Q B

I;,_.. Kollimator genisletici

B

F-Theta lens €

xi

Lazer 1510 cap1

Sekil 6. Lazer optik sistem baglanti gemasi (Laser optic system connection schematic)
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Sekil 7. Mikroskobik dlgekte temizlenen lazer optik bilesenler (Cleaned laser-optic components at microscobic level)

M2, 1990’11 yillarda bulunan ve 2005 yilinda 1SO11146 kodu ile
standartlagan lazer 1gmlarmin kalitesini tanimlamak i¢in kullanilan bir
faktordiir. Hesaplanmasinda lazer 151n ¢agi ve uzak alan sapma agist
kullanilir. Lazer 1sm Kkalitesinin hesaplanmasi i¢in kullanilan en
yaygin parametredir [45]. M? hesaplamasi igin Es. 1 kullanilmugtir.

2 _ Onwg
M? = 2 M
A 15181 dalga boyunu, 0 131n sapmasi ve wo 1sin bel yarigapini
gostermektedir. Sekil 8’de bir 1sm iizerindeki parametreler
gosterilmektedir.

/—

Sekil 8. Theta Agisi1 ve BPP hesaplamasi gemasi
(Theta angle and BPP calculation schematic)

BPP 151n bel yarigapi ile uzak alanda 6lgiilen 15in sapma yari agist ile
hesaplanir. Diisiik BPP degeri daha iyi bir lazer kalitesinin gostergesi
olmastyla birlikte lazer dalga boyuna gore degiskenlik
gostermektedir. COz lazerlerin dalga boyu Nd-YAG lazerlere gore
daha uzun oldugu i¢in, BPP degerleri daha yiiksektir [46]. BPP Es.
2’deki sekilde ifade edilir [47].

BPP = 0 xw, )

NA degeri, odaklanan bir mercekten olusturulan lazer konisini ifade
eder ve mercegin lazer 1sinin1 toplayabilme kapasitesini tanimlar. [48]

Teorik bir parametre olup, Es. 3’deki gibi ifade edilir ve lazerin agisal
kabuliiniin bir olgtsiidiir.

NA =nx sin sin O, 3)

Burada hesaplama kirilma indisi (n) ile lazerin eksene karst
olusturdugu en biiylik sapma agisinin siniisii ile hesaplanir [49]. Ek
olarak, bir tarama kafasi (galvanometre), 15in giris aciklifina ve
kullanilan f-theta lenslerine bagli olarak belirli tarama alanlarina
sahiptir. Bu caligmada gelistirilen cihaz 400x400x300 mm? imalat
alanina sahip oldugu i¢in her bir tarama kafasi imalat alanina gore
400x200 mm? alanda tarama yapmaktadir. Bu sartlar nedeniyle, lazer
optik ekipman birlesimini segerken tarama kafasinin en biiyiik tarama
alani g6z 6niinde bulundurulmustur. Boylece, fiber gekirdek ¢ap1 x ve
lazer 151n ¢ap1 (nokta boyutu) F'iken Sekil 5’teki X fiber ¢ikis ¢ekirdek
¢ap1 50 mm almarak Es. 4-7 ile gerekli biiyiikliikler hesaplanacaktir.

F=02 @
Taizlestirici = NA . F )
C = Tquztestirici-2 (6)
Na = EEED) )

X

Tablo 2°den segilen BPP ve M? terimleri 15in yogunluk kalitesini ifade
etmektedir [49-51]. Bu 2 terimin degerleri birbirine de bagl olarak
degistiginden, bu aragtirmada kullanilan YLR500 lazer gii¢ kaynagi
Yb (YAG Fiber Lazer) tipine gore, BPP degeri ve M? degeri de Tablo
2’de belirtildigi gibi tireticiden temin edilmistir [35]. Ayrica Es. 4’teki
NA degeri lazer optik ugtan cikan 1sinin hicbir kayip olmadan
tarayictya girmesi igin gereken acikliktir. Es. 6’daki C degeri ise
diizlestirici mercek ¢ap degeridir.

Es. 6’da bulunan C diizlestirici ¢ap degeri de diizlestirici ¢ikisinda 1/e?
noktasinda olusan ¢aptir. Isin Gaussian olarak adlandirilan bir modele
uygun varsayildigi i¢in bu noktadaki ¢ap alinmaktadir [37-39].
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Bununla birlikte ekipmanlarin birlestirilmesi iglemlerinde kullanilan
yalitim ve baglant1 elemanlar sebebiyle ¢ikistaki 151n ¢ap araliginin
kiiciildiigii hesaba katilarak gergek Cyercerc cap degeri C degerinin 1,5
kati olarak ifade edilecektir.

Es. 4-7 dogrultusunda, 70 ile 400 wm araliginda bir¢ok hedef 151n ¢ap1
icin bu hesaplamalar tekrar edilerek, en ulagilabilir ve
fiyat/performans orani en yiiksek lazer optik ekipman birlesimini elde
etmek i¢in 150 pum teorik 151n ¢api se¢ilmistir. 150 pm 151n ¢ap1 ve 50
um ¢ekirdek capr verileri kullanilarak ilk once Es. 4’ten BPP
degerinden sayisal agiklik (NA) degeri 0,056 olarak hesaplanmustir.
Teorik C ¢apini elde etmek i¢in de NA ve F degerleri Es. 5 ve 6’da
yerine konularak rggglestirici degeri 8,4 mm, C degeri 16,8 mm ve
Cgercer degeri de 1,5 kati olacak sekilde 25,2 mm olarak
hesaplanmistir.

Elde edilen 25,2 mm degeri, hem teorik diizlestirici ¢cap1 hem de
tarama kafasinin girig 151 agiklik degeri en az 26 mm olmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu saglamak i¢in 30 mm 1s1n
acikligina sahip bir tarama kafas1 se¢ilmistir. Kafa seciminden sonra
sert silika malzemeden 430 mm odak uzakligina sahip F-theta lens
secilmistir. Bu noktada, agiklik alanini kiigiiltebilen somun veya conta
gibi olas1 baglant1 pargalarindan sonra agikliktan en az 30 mm lazer
15181 girigini garanti etmek veya standart olarak daha ucuz bir {irlin
kullanmak i¢in 50 mm ¢apinda bir diizlestirici se¢ilmistir. Son olarak,
Es. 4 yardimiyla diizlestirici uzunlugu B 143,3 mm olarak
hesaplanmistir.

B degeri de yine standart bir diizlestirici temin edebilmek i¢in 150 mm
olarak alinmistir. Tiim hesaplamalar en kiiciik 151n ¢apini en uygun
lazer optik ekipman birlesimiyle elde etmek iizerine yiirtitiilmustiir.

Paralellestirici
QBH fiber

optik
bagla_msl

Tarayic1 kafa
agikhg

Flangh kapaklar

Sekil 9°da lazer optik ekipman birlesimi tasarimi, tarayici kafalarin
arka kismindaki diizlestirici-tarayic1 kafa birlesimi ve elektronik ve
pnomatik hatlar gosterilmistir. Tablo 3’te ise bu birlesimdeki ekipman
ozellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 3. Lazer optik sistem ekipman 6zellikleri
(Laser-optic system equipment specifications)

Tarayic1 kafa acikligi 30 mm
Diizlestirici ¢ap1 50 mm
Diizlestirici uzunlugu 150 mm
Teorik F-theta lens odak uzunlugu 430 mm
Teorik 151n ¢ap1 150 pm

Ote yandan, agir1 1stnmay1 nlemek ve her lens ve gii¢ kaynag igin
sicakliklari sabit tutmak amaciyla hem lensler hem de lazer gii¢
kaynaklar1 i¢in sogutma sistemi tasarlanmistir. Sekil 10’da sogutma
sistemi gematik olarak gosterilmistir.

Sekil 10'da goriilebilecegi gibi, lazer optik sistem bilesenlerini
sogutmak i¢in kullanilan iki ayr1 sogutucu vardir. Ciller 1, su dolu ve
1,25 kW’lik sogutucu bir cihazdir ve her iki lazer gii¢ kaynaginin
sicakligimi 23 °C'de tutmak igin kullamilmistir. Ciller 2, galvano
tarama kafalari, aynalar, diizlestirici lensler ve sert silika F-theta
lensler gibi tiim lenslerin sicakliklarini 28 ©°C'de tutmak igin
kullanilmigtir. Sekil 11°de iiretilen SLE cihazi tiim alt sistemleriyle
birlikte 6nden ve arkadan gosterilmistir.

Sekil 11'de ayrica sart renkli bir filtre cihazi ve koruyucu gaz
giris/cikiglar1 goriilmektedir. 316L ham alagim tozu igin en biiyiik 3
bar /min gaz akis1 saglayabilen bir azot jeneratorii kullanilarak
koruyucu gaz olarak saf azot tiretilmistir ve kullanilmustir.

Tarayicr kafa

F-theta lens

Odak uzakhg
ayarlayic1 motor-kayis
mekanizmasi

Sekil 9. Lazer optik sistem: a) 2 adet galvano tarayici kafa + 2 adet kollimator + 2 adet F-theta lens montaj tasarimi b) sogutucu
borularla birlikte montajli gériiniim (arkadan goriiniim) c) odak uzunlugu ayarlayic1 mekanizma goriiniimii (arkadan goriiniim)
(Laser-optic system: a) assemblied design of 2 scanner head + 2 collimator + 2 F-theta lens b) assemblied real system with cooling pipes (from back)
¢) focal length mechanism (from back))
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Ciller Sogutucu |

Lazer Tarayic1 Kafalar

‘ Giig Kaynagi
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Ciller Sogutucu2
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Sekil 10. Lazer optik sogutma sistemi sematigi (Laser optic system cooling schematic)

] |
oruyucu I. z
filtreleme ciha

kaynagy ‘cilleri

Sekil 11. SLE cihazinin tiimii a) arkadan goriiniim b) 6nden goriiniim (SLM device with all components a) front view b) back view)

Tablo 4. 316L toz ve dovme ozellikleri (Powdered and Forged 316L Properties) [32-33]
Malzeme Ni Cr Mo C Mn Si P S N Fe

316L Toz 11,08 17,36 2,02 0,013 1,19 036 0,032 0,002 0,052 Denge.
316L Dovme 11,14 17,25 2,08 0,016 1,23 0,38 0,035 0,003 0,054 Denge.

Tablo 5. Cihaz iiretim parametreleri (Device manufacturing parameters)

Lazer giicii (W) 100-115-130-145-160-175-190

Tarama hiz1 (mm/s) 100-300-500-700-900-1100-1300-1500-1700-1900

Teorik 151n ¢ap1 (um) 150

Katman kalinlig1 (um) 40

Dalgaboyu (um) 1064

Lazer tipi Yb:YAG Fiber (nominal 500 Watt)

Malzeme 316L Paslanmaz gelik (20-53 pm capli kiiresel toz)

Toz besleme tipi Ustten besleyicili

Serme tipi Cift bigakli ve 6n 1sitmal

On 1s1tma 250 °C
3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions) 3.1. Odak uzunlugu belirleme (Determination of focal length)
Gelistirilen metal lazer ergitme cihazinin etkinliginin incelenmesi Ergiyik havuzu boyutlari lizerindeki siireg parametrelerin etkileri,
amaciyla hem odak uzunlugu hem de teorik 151 gapmin deneysel farkli giic ve hiz bilesimlerinde lazer izi deneyleri ile incelenmistir.
olarak gozlemlenmesi galigmalart yapilmis, ergiyik havuzu kesitleri Tablo 5, EOS firmasindan tedarik edilen ham toz 6zellikleri, sabit
incelenerek yeterli derinlik degerlerinde niifuziyet olup olmadig cihaz parametreleri ve testlerde dikkate alinan gii¢-hiz degerleri

verilmigtir. Tablo 4’te de kullanmilan 316L tozunun kimyasal

gozlemlenmis ve bu boliimde elde edilen sonuglar tartisiimistir.
ozellikleri sunulmustur.
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Parametrik deneysel test g¢alismalarina baslamadan oOnce, odak
mesafesini  ayarlamak  amaciyla 6n  deneme testleri
gerceklestirilmistir. Bu mesafeyi degistirmek i¢in motor tahrikli kay1s
kasnak mekanizmasi kullanilarak sirasiyla 410-480 mm arasinda 5
mm’lik artigla 15 farkli odak uzakligi mesafesi denenmistir. Sekil
12°de SLE cihazinin farkli odak uzakliklarinda yapilan lazer izlerinin
optik mikroskop goriintiileri yer almaktadir.

0
¥
iy

= A

480

Sekil 12. Odak uzunlugu denemeleri soldan saga: 410 mm’den 480
mm’ye 5 mm artigla

(Focal length trials from left to right: from 410 mm to 480 mm with 5 mm
increments)

Bu goriintiilerin degerlendirilmesi igin ise litetiirdeki ¢aligmalarda da
gozlemlenmis olan bazi sartlarin yerine getirilmesi aranmistir. Buna
gore oncelikle lazer iz kalitesi i¢in iki durumun saglanmasi gereklidir:
1) lazer izi sinirlarinin ergitilmis olmast ve 2) lazer izi i¢ kisminda
ergitmenin belirtisi olarak ergiyik havuzu at kuyrugu sekillerinin
gozlemlenebilmesi. Bu amagla literatiirde 316L i¢in ¢alisilmis enerji
yogunluklar1 arasindan 200 W giicte 60 J /mm? gii¢ yogunlugu 316L
icin secilmis ve Sekil 12°deki lazer ¢izgi deneyleri gergeklestirilmistir
[21, 28, 54]. Sekil 12°de goriildigii tizere f-theta lensin teorik odak
uzakligr olan 430 mm’de etkin bir ergitme yapilarak arzu edilen
tarzda bir lazer izi liretilememistir. 460 mm odak uzunlugunda stirekli
bir iz elde edilse de, i¢ kisimda lazer ergitmesi yeterli olmayip
istenilen tarzda izlerin ortaya ¢ikmadig1 goriilmektedir. Ote yandan,

UE;I\
\‘s

100 150 200 250 300 350 400450 500

100\'\' ISOW “OOW 250“' 300“’350“’ 400\71 450 SOOW 100

465 mm odak uzaklhiginda en kaliteli lazer izi elde edilmis ve bu
baglamda etkin bir iretim igin odak uzakligt 465 mm olarak
secilmigtir. Diger yandan, bu durum Es. 1°deki B diizlestirici
uzunlugu degerini 155 mim’ye ¢ikarmaktadir. Bu da standart 150 mm
uzunluktaki paralellestiricinin kullanima halen uygun oldugunu
gostermektedir.

3.2. Teorik isin ¢capt dogrulama (Determination of focal length)

Gelistirilen cihazin deneysel 151n ¢apini incelemek igin ayrica iki
farkli enerji yogunluk degerinde iiretimler gerceklestirilmis ve
bulgular taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Enerji
yogunlugu alan bagina Es. 8 ile ifade edilmektedir.

P
E== ®)
Es. 8’de P lazer giicii, v mm/s cinsinden tarama hizi ve t mm olarak
katman kalinligi iken E J/mm? cinsinden enerji yogunlugudur.
Literatiirde 316L alasim tozu i¢in 40-125 J/mm? arasinda lazer izi
caligmalar1 bulunmaktadir [52-54]. 44 J/mm? degerinden itibaren
etkin iletkenlik katsayisimn hizlica diistiigii, 92 J/mm? degerine
kadar yapilan oOlciimlerde ise en yiiksek iletkenlik katsayisi
degerlerinin gézlemlendigi ortaya konulmustur [54]. Bu bilgiler
dogrultusunda lazer giicii 50 W artisla (50 W’dan 500 W’a), uygun
tarama hizinda, 40, 60 ve 90 olarak {i¢ set halinde denenmistir. Her bir
segenek icin lazer giicii ve tarama hizi ayr1 ayr degistirilmistir. Bunun
anlami ise sabit bir yogunluk i¢in her bir gii¢ degerinde tarama hizinin
degistirilmesidir. Elde edilen cizgilerden Oncelikle her bir enerji
yogunlugu icin optik mikroskop goriintiileri Sekil 13’te verilmistir.
Elde edilen izlerin Taramal1 Elektron Mikroskobu (TEM) gériintiileri
Sekil 14’te gosterilmistir.

Sekil 13a incelendiginde goriintiilerin 13b ve 13¢’ye kiyasla dagmik
ve yetersiz oldugu ve gii¢ artisina ragmen zayiflagmakta oldugu
anlagilmaktadir. Bununla birlikte 13b ve 13¢’de en iyi goriintiiniin 60
J/mm? enerji yogunlugu igin 250-300 ve 350 W degerlerinde elde
edildigi gozlemlense de, tiim enerji yogunluklarinda her bir ¢izgi optik
st goriiniis incelemesiyle anlagilamayacagi i¢in havuz derinliklerinin
incelenmesi gerekliligi anlasilmaktadir. Bu sebeple Sekil 14’te her bir
enerji yogunlugu i¢in en kiigiik glic degerinde, orta seviye giigte ve en
biiyiik giic degerinde (50 W-250 W ve 500 W degerleri igin) ergiyik
havuzu kesit gorintilleri ve boyutlandirmast verilmis, tim
kombinasyonlarin boyutlar1 ise agik¢a Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 13. Lazer izlerinin optik mikroskop gériintiileri, a) 40/mm? , b) 60 J/mm? c) 90 J/mm?
(Laser track SEM images a) 40 J/mm?2, b) 60 ] /mm?, ¢) 90 ] /mm?)
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Sekil 14. Lazer izlerinin tam ortalarindan alinan kesit gériintiilerinde havuz boyutlari, a) 40 /mm? yogunlukta 50 W-250 W ve 500 W
i¢in kesitler, b) 60 J /mm? yogunluk c¢) 90 /] /mm? yogunluk
(Laser track SEM images a) Cross sectional areas from right middle of tracks at 40 ] / mm? density, b) 60 J / mmzdensity, €)90)/ mm? density)

Tablo 6. 3 farkli enerji yogunlugu igin ergiyik havuzu derinlik ve genislikleri
(Melt pool depth and widths for 3 different energy densities)

Enerji yogunlugu  Giigler . -
(J /mm?) (Watt) Derinlik (um) Genislik (um)
115-121-114-123-125-121-
40 16-18-23-26-28-25-28-31-33-36 SOy
50-100-
150-
200-250-
60 300- ~138-143-145-148-160-
350-400-  59-62-76-84-93-108-123-145-156-170 }é;g?ggégg 148-160
450-500
90 108-115-124-129-133-143-151-157-161-165 153-163-172-179-182-201-

229-256-273-287

Tablo 6 genislik degerleri optik mikroskop goriintiileri iizerinden
Ol¢iimlerle bulunmugken, asagida Sekil 15°te bulunan TEM
goriintiileme sonucu bulunan genislik degerleri ile birebir ayn1 olmasa
da ¢ok benzer olduklar1 gdze carpmaktadir. Bu ise optik mikroskop
goriintiileri lizerinden saglanan Olgiimlerdeki Kabul edilebilir hata
payindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Tablo 6’da 40 J/mm?
yogunluktaki ¢izgiler i¢in derinlik degerlerinin 6lglimii sonucu
yetersiz  olduklar1 anlasildigindan TEM  goriintiisiine  ihtiyag
duyulmamugtir. Sekil 15°te goriildiigi tizere 100 W-200 W araliginda

deneysel 151n ¢aplar1 teorik 151n ¢api ile en ¢cok benzeyen degerlerdir.
Diger taraftan, 151 ¢ap1 50 W igin teorik degerden daha kiigiik, 200
W degerinden sonraki giic degerlerinde ise teorik ¢aptan daha
biiyiiktiir. Bu beklenen bir durumdur. Lazer 15in ¢ap1 toz {izerinde
diistiigli yerde ve ¢evresinde ergitme islemi devam ederken hem bir
1s1dan etkilenen alan hem de bulanik bolge olarak adlandirilabilecek
bir kati-siv1 bolgesi olusturmaktadir. Dolayisiyla 151n ¢apindan daha
biiylik bir alana yayilan bir ergime havuz genisligi ve artan giic ile
birlikte artan bir genislik olusmaktadir. 316L ile deneysel olarak
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Sekil 15. Lazer izleri (um) TEM gériintiileri, a) 60 /mm? , b) 90 J /mm? (Laser track SEM images a) 60 | /mm? ,b)90 | /mm?)

yiiriitiilen bir bagka ¢alismada, deneylerde 150 pm 151n ¢apina sahip
bir cihaz ile 3 farkli 50 pm katman kalinliginda sirasiyla 320 W—400
mm/s, 400 W-400 mm/s ve 4 00 W-310 mm/s gii¢g-hiz
kombinasyonlar1 i¢in 211,225 ve 269 um genislik degerleri ve 60, 88,
125 pum derinlikler elde edilmistir. Bu ¢aligmada da teorik 150 pm 151n
¢apina sahip bir cihaz ile 50 pm katman kalmliginda 59 ile 170 pm
araiginda degisen ve literatiirle oldukca benzer genislik ve derinlik
degerleri elde edilmistir [28]. Niifuziyet zamaninin denendigi bir
bagka caligmada 150-400 W ve 50-4000 mm/s hiz degerleri igin
ergiyik havuz derinliklerinin 168 ile 567 um araliginda ol¢iildiigi
ortaya konulmaktadir. 50 pm katman kalinligi kullanilan bu ¢aligmada
belirgin olarak 150 W-200 mm/s kombinasyonunda 150 pm civarinda
bir genislik ve 40 um civarinda bir derinlik goérilmektedir [21].
Goreceli olarak daha kiigiik 1511 ¢ap ve katman kalinligi ile yiiriitiilen
bir bagka ¢alismada (15 um 1511 ¢ap1 /0 pm katman) 400-2800 mm/s
hiz ve 40-100 W gii¢ araliginda kombinasyonlar denenmistir. 400
mm/s sabit hizda 50 ve 100 W arasinda artan giice gore derinlik ve
genislik degerlerinin 16-144 pm ve 60-110 pm sinirlari arasinda giicle
orantili artis1 ortaya konulmus.ok biiyiik derinliklerde anahtar deligi
ve gozeneklilik ihtimali, kiigiik derinliklerde ise yetersiz yakim
olasilig1 oldugu ifade edilmistir.. Ayn1 sekilde, 1200 ve 2800 mm/s
sabit hizlar i¢in de artan gii¢ ile birlikte hem derinlik hem genislik
degerlerinin daha daha dar aralikta artti§1 anlasilmaktadir. Benzer
durum sabit gii¢ degerlerinde artan hiza baglh olarak azalan derinlik
ve genislik halinde sunulmustur [29]. 200 pm gibi biiyiik bir katman
kalimliginda yapilan bir diger ¢alismada 75 pm 151n ¢apiyla 400 W
sabit giicte 50-350 mm/s hizlar i¢in havuz genisliklerinin 449 ile 591
um araliginda elde edildigi ifade edilmistir [27]. Bu degerlerin
genelde enerji yogunluguna bagli olarak 6zelde ise artan gii¢ ve azalan
hiz ile orantili olarak arttig1, hatta biiyiiyen katman kalinlig1 ile birlikte
derinlige niifuz edemeyen enerjinin havuz genisliginde ciddi bir artisa
yol agtig1 sdylenebilir.

4. Simgeler (Symbols)

B diizlestirici uzunlugu
BPP 151n Uiretim parametresi
C diizlestirici mercek gap1
E lazer enerji yogunlugu
F lazer 151n ¢api1

J joule

kg kilogram

n kirilma indisi

NA sayisal agiklik

nm nanometre
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P lazer glicli

t katman kalinlhigi

TEM taramali elektron mikroskobu
v lazer tarama hizi

w

watt
Wo 1511 bel yarigap1
X fiber ¢ikis cekirdek capi
M2 lazer 151n yayilma oram
Tdizlestirici diizlestirici mercek yarigapi
Iy dalga boyu
pum mikrometre
0 11N sapma agis1

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu caligmada birgok alt sistemden meydana gelen 6zgiin bir metal
SLE cihazi gelistirilmis ve performansi incelenmigtir. Metal eklemeli
imalat sistemlerinin tasarimi konusunda arastirmacilara yol haritasi
olabilecek bu ¢aligmada kapsaminda, 6n 1sitmali1 ve ¢ift tarafli serme
fonksiyonuna sahip bir serici hazne ile tasarlanan serici alt sistem
tasarimi1 ve imalati, lazer optik ekipmanlarin se¢imi ve SLE cihazinin
imalat1 sonunda odak uzunlugunun bulunmas: siiregleri ele alinmistir.
toz besleme modiilii, serme modiilii, imalat tablasi modiilii, lazer-
optik modiil gibi ayn alt sistemlerden olusan modiiler cihaz ortaya
konurken, toz besleme sistemi i¢in mukavemet hesaplari, serme
sistemi i¢in katman kalinlif1 ve serme hiz1 optimizasyonu, imalat
tablasi i¢in tabla hassasiyet testi, lazer-optik ekipmanlara yonelik
matematiksel ekipman se¢imi yiiriitiilmiistiir. Son olarak koruyucu
gaz filtreleme ve lazer optik sogutma sistemleri testleri yapilarak
devreye alinmigtir. Ayrica, 316L alagimi ham madde kullanimiyla
iretim kalitesi ve teorik 151n ¢apinin deneysel dogrulamast ile ergiyik
havuzu boyut incelemeleri ¢esitli siire¢ parametreleri dikkate alinarak
gerceklestirilmis  ve  geligtirilen cihazin performansi ortaya
konmustur. 50 ile 200 W araliginda teorik 1s1n ¢ap1 ile en benzer 151n
genislikleri elde edilirken, diger giic degerlerinde ise gii¢ artist ile
orantili olarak hem genislik hem de derinlikte bir artig goriilmiistiir.
Boylece elde edilen sonuglar, hem 151n ¢ap1 degerlerine hem de lazer
¢izgi ergitme verimliligine gore gelistirilen cihazin literatiirdeki enerji
yogunlugu verilerine dayali olarak segilen parametrelerde eklemeli
imalat gergeklestirmeye elverisli oldugu gostermistir.

Sekil 13a ve 14a’da sunuldugu iizere 50-500 W arahiginda 40 J/mm?
enerji yogunlugunda etkin bir yakim saglanamamistir. 316L ile
yapilan caligmalardan birinde 44 J/mm? altinda gok diisiik 1s1 iletim
katsayist degerleri ortaya konulmustur [54]. Ayrica gizgi ¢alismalari
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incelendiginde 50 J/mm? ile 125 J/mm? araliginda yogunluklarda
saglikli ergiyik havuzu boyutlarinin elde edildigi anlagilmistir [42, 53,
54]. Bunun yaninda Tablo 6’da Olglilmiis havuz derinlikleri
incelendiginde en az 1,5-3 katman araliginda bir derinlik
niifuziyetinin yalnizca 60 ve 90 J/mm? degerlerinde yakalanabildigi
goriilmektedir. Bununla beraber farkli katman kalinliklart igin
parametre tayini siirecinin ve performansin tekrar degerlendirilmesi
zorunlulugu ortadan  kalkmamaktadir.  Literatiir ~ ¢aligmalari
incelendiginde katman kalinhigimnmn artisiyla birlikte ciddi bir artig
gosteren geniglik degerleri olusmaktadir. Buna ek olarak daha ince
katmanlar i¢in ciddi bir artis gosteren derinlik degerleri anahtar deligi
formuna ve dolayisiyla gozenek olusturmaya uygun hale gelmektedir.
Ote yandan artan gii¢ ve azalan hiz ile birlikte 151 cap1 degerlerinin
en az yarisindan baglayarak havuz derinliklerinde ve ¢ap degerinden
itibaren baglayan havuz genisliklerinde dogru orantili artiglar
gorlilmektedir [21, 27-29]. Tablo 6 incelendiginde literatiir degerleri
ile uyumlu ve de gii¢c-hiz kombinasyonuna bagl olarak dogru orantili
degisen havuz boyutlarinin bu ¢aligmadaki cihaz ile elde edilebildigi
anlagilmaktadir. Bununla beraber yine tek cizgiler yaninda yanyana
coklu cizgilerle imalat denemelerinin yapilmasi, bir lazer ergitme
cihazinin g¢izgiler aras1 girisim performansiin da OSlgiilmesini
saglayabilir ve parga imalatina yonelik daha kapsayic1 parametreler
tayin edilebilir.

Gelecekte deneysel ve teorik 151n ¢ap1 incelemeleri baglaminda daha
kapsamli, daha ¢ok parametrenin denenecegi deneysel caligmalar
yapilmasi planlanmaktadir. Lazer giiciiniin ve tarama hizinin ¢oklu
¢izgi deneyleri iizerinden etkisinin incelenmesi, ¢oklu ¢izgi deneyleri
sirasinda tarama mesafesinin etkisinin incelenmesi yoluyla da parca
imalatina yonelik en iyi parametrelerin bulunmasi ¢alismalar
planlanmaktadir.
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