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Oz

Geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak, 3D baski teknolojisi, son yillarda nesnelerin ve parcalarin iiretiminde etkili bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde 3D yazicilar ile hizli ve verimli bir sekilde tasarlanan pargalarin prototip veya nihai {iriin
imalatin1 ger¢eklestirmek miimkiindiir. Hatta bazi durumlarda baska yontemlerle imal edilemeyecek son derece karmasik geometriler
3D baska ile iiretilebilmektedir (Berman 2012), (Wong ve Hernandez 2012).

Caligma kapsaminda Secici Lazer Sinterleme (SLS) 3D yazic1 tasarimi gergeklestirilecektir. Secici Lazer Sinterleme (SLS) veya segici
lazer ergitme (SLM) tabanli bir 3D metal baski teknigi gelistirilmesinde ilk ve en 6nemli safha, bir lazer kaynagindan elde edilen
enerjinin belli zaman ve durumlarda, hedef metal tozu iizerine belirlenen konumlara diisiiriilmesidir. Tasarlanacak olan SLS tabanl

3D yazici sistemindeki bagimsiz birimlerin (lazer, optik, lensler, kontrol yazilimi gibi) kisisellestirilmis yazilim ile entegrasyonu
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Secici Lazer Sinterleme, 3D Metal Yazici, Toz Yatak Tipleri, Toz Serme Sistemleri.

Design of Selective Laser Sintering 3D Printer

Abstract

Unlike traditional manufacturing methods, 3D printing technology has been used effectively in the production of objects and parts in
recent years. Today, with 3D printers, it is possible to produce prototypes or final products of designed parts quickly and efficiently. In
some cases, extremely complex geometries that cannot be produced by other methods can be produced with 3D printing ( Berman
2012), (Wong ve Hernandez 2012).

Within the scope of this study, Selective Laser Sintering (SLS) 3D printer design will be realized. The first and most important step in
the development of a 3D metal printing technique based on Selective Laser Sintering (SLS) or Selective Laser Melting (SLM) is to
reduce the energy obtained from a laser source to specified positions on the target metal powder at certain times and situations. It is
aimed to integrate the independent units (such as laser, optics, lenses, control software) in the SLS-based 3D printer system to be
designed with personalized software.

Keywords: Additive Manufacturing, Selective Laser Sintering, 3D Metal printer, Powder Bed Types, Powder Laying Systems.
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1. Giris

Lazer tabanli ii¢ boyutlu yazicilar ile ilgili literatiir
incelendiginde eklemeli imalat ile ilgili simiilasyon ve
modelleme c¢aligmalart tespit edilmistir. Eklemeli imalat
yontemleri igerisinde kiiglik-hassas parcalarin  iiretiminde
ekonomik, hizli ve az adetli {iretim i¢in bir ¢dziim avantajina
sahip SLS tabanli 3D vyazicilarin gelistirilmesi Onem arz
etmektedir.

3D baski veya eklemeli imalat ad1 verilen bu teknolojinin
ISO/ASTM 52900:2015 gore, “herhangi bir malzemeyi bir baski
kafasi, nozul veya bagka bir baski teknolojisi vasitasiyla yigarak,
bir objenin {retimini gerceklestirme faaliyetidir” seklinde
tanimlanmigtir (Conner 2014). 1980’ li yillarda baslayan ve hizl
prototipleme (Rapid Prototyping-RP) olarak adlandirilan bu
imalat metodu artik giliniimiizde, baski siiresi ve nihai iiriin
¢iktisindaki fonksiyonelligin gelistirilmesi neticesinde yakalanan
basarilar nedeniyle eklemeli imalat (Additive Manufacturing-
AM) olarak anilan yeni ve kabul goren bir iiretim metodunu
isaret etmektedir.

Buna gore, tipki kagit {izerine baskida miirekkep
kullanilmast ~ gibi, 3D  yazicilar  katman  katman,
termoplastiklerden metallere, cam, seramik, kagit ve hatta
kompozit icerikli ¢ok ¢esitli malzemeleri kullanarak 3D fiziksel
objeleri basmaktadir. Kullanilan baski malzemeleri ise
uygulanan eklemeli imalat baski yontemlerine gore degisiklik
arz eder. Buna gore eklemeli imalat igin kullanilan malzemeler,
stvi, toz ve kati (filament veya levha) halde bulunurlar ve
kullanilan malzemeye gore cklemeli imalat proseslerini
smiflandirirlar.

ASTM katmanli imalati (AM); malzeme ¢ikarimi imalat
yontemlerinin aksine 3 boyutlu parcalar1 {iretmek igin
malzemenin katman katman eklenmesi sonucu olusturuldugu
yontem olarak tanimlamaktadir. Es anlamlilar1 ise eklemeli
imalat, ekleme prosesi, eklemeli katmanli iiretim ve serbest form
iretimidir (Herderick 2011). Bu tanim igeriginde metaller,
seramikler, polimerler, kompozitler ve biyolojik sistemlerin
oldugum genis bir alanda uygulanabilir. Her ne kadar 20 yili
askin bir siiredir bu teknik tizerinde ¢alismalar yapilsa da daha
yeni yeni gilinimiizde ticari bir éneme sahip imalat yontemi
olmaya baglamustir.

Secici Lazer Sinterleme (SLS) veya Eritme (SLM) tabanli
metal 3D yazici gelistirilmesi siirecinde, bir¢ok destek sistemine
ve sistem tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. SLS teknolojisinde
iiretilen parcalarda destek malzemesi kullanilmadigindan imal
edilen parcalarin temizlenmesi i¢in gereken siire de ortadan
kalkar.

2. Materyal ve Metot

Toz yatak tipli SLS veya SLM, lazer eklemeli imalat
yontemleri i¢in hiz ve hassasiyet ve dolayistyla bu parametrelere
bagimli olan artan verimlilik su an bilinen haliyle ancak galvo
tarayici sistemler ile saglanmaktadir. Dolayisiyla galvo lazer
tarayict ve bununla entegre optik sistemler toz yatakli eklemeli
imalat sistemlerin kalbini olusturur. Galvo tarayicilar, entegre
aynasl ile ¢ok hizli olarak belirlenen bir kesiti (slice) tarayarak
lazeri tozla birlestirir. Sistemin diisiik kiitlesi yiiksek ivmeli
konumlamalarda bile yiiksek kararlilik ve dolayisiyla yiiksek bir
konumlama hassasiyeti sunmaktadir. Cesitli kontrol zorluklari
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olsa da bu durum geleneksel servo motor / bilyali mil
konfigiirasyonundan ¢ok daha hizli ve titresimsiz hareket saglar.
Hatta giiniimiizde bu hiz, polygon lazer tarayicilar (Dong 2009)
ile kat kat daha da arttirilmaya ¢aligilmaktadir.

Buna gore, lazer kaynagindan ¢ikarak, toz iizerinde hedef X
ve Y konumlamalarini saglayacak olan 2 eksen lazer tarama
modiiline odaklanir. Burada hassas galvo servo motorlarina
entegre aynalara diisiiriilen lazer, toz {lizerinde segcili bolgelere
yansitilir. Boylelikle yiiksek enerjiye sahip lazer, belirlenen
koordinatlarda tozun secili bdlgelerine diisiiriilerek, burada
belirli bolgelerin eritilerek, katilasmasina neden olur. Bir
katmanda isi biten lazerin ¢alismasi igin, bir toz siyirici
mekanizmas1 bu katmanin {izerine belirli bir yiikseklikte toz
serer ve lazer bu yeni toz katmani lizerinde ¢aligmasina devam
eder.

Esasen toz yatakli metal eklemeli imalat sistemleri goreceli
olarak basit bir mantikla 3D baski1 yapilmasina imkan tanir. Buna
gore 3 temel asamanin gergeklesmesi ile SLS veya SLM olarak
adlandirilan eklemeli imalat prosesi gerceklesir:

1)3D CAD, STL verinin islenmesi ve katman kalinligina
gore dilimlenmesi (slicing)

2) Bu dilimlenmis bir dizi 2D kesitin, yeterince gii¢lii ve
odaklanan bir enerji ile metal tozu lizerine markalanmasi

3) Her bir kesit i¢in belirgin bir katman kalinliginda tozun
serilmesi (toz beslemesi ve toz yatagi hareketinin saglanmasi) ve
boylelikle tiim kesitlerin toz lizerinde markalanincaya kadar
dongiiniin devam ettirilmesi.

2.1. Toz Yatak Sistemi

Sekil 1 Toz Yatak Sisteminin temel ¢alisma prensibini
gosteren bir semadir. Bu sistem tozun ¢alisma alani boyunca
belirgin bolgelerinde (segici) eritilmesine dayanir. Enerji kaynag:
(elektron 15101 veya lazer 151n1), istenilen seklin elde edilmesi igin
birlegsmenin gerceklesecegi yiizeyde toz malzemeyi eritmek ya
da sinterlemek tizere programlanmigtir.

Lazer

Toz dagiticl sistem

Tarayici Oda
[ m——————— - - -
I Toz Serici Parca
i
L Sem 1
I 2 = S e = P
I B - _
I Toz vatag:
i
I
|
1

Sekil 1. AM Toz Yatak Sisteminin Jenerik Gésterimi
(Kathuria 1999)

Yontem iki boyutlu olup her defasinda bir katmana
uygulanarak katmanlar arasinda baglanti olusturup iic boyutlu
geometrinin olusumu saglanmaktadir. Katman kalinligr 50 um
veya arzu edilen parca 6zelliklerine bagli olarak daha az olacak
sekilde uygulanabilir. Bu yontemin avantaji yiiksek ¢oziiniirliik
ozelliklerinin  elde  edilmesi, kompleks i¢  gegislerin
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saglanabilmesi, boyutsal hassasiyet ve homojen tane yapisi ile
yiiksek mukavemetli pargalardir.

2.1.1. Toz Besleme Sistemi

Toz besleme sisteminin genel c¢aligma prensibi Sekil 2’de
verilmistir. Bu sistemlerin hacimsel parga baski kapasitesi
genellikle toz yatak sistemlerinden nazaran daha biiyiiktiir.
Ayrica hibrid, yani hem lazer katmanli hem de talasli imalat
iretimini de barindirabilir.

LAZER

Lazer yonlendirici sistem

Tasiyici Gaz

P

ﬁ

s

Gug Kaynagi

P

Biriktirme kafasi
% AM birikintisi

Sekil 2. AM Toz Besleme Sisteminin Gésterimi (Kathuria
1999)

Toz yatakli, Secici Lazer Sinterleme (SLS) veya Segici
Lazer Eritme (SLM) teknolojisi ne olursa olsun, lazer
kaynaginin belirgin koordinatlar iizerine diisiiriilmesinde galvo
tarayicilar (galvo scanner) kullanilir.

Lazer eklemeli imalat yontemleri i¢in hiz ve hassasiyet ve
dolayisiyla bu parametrelere bagimli olan artan verimlilik su an
bilinen haliyle ancak galvo tarayici sistemler ile saglanmaktadir.
Dolayisiyla galvo lazer tarayict ve bununla entegre optik
sistemler toz yatakli eklemeli imalat sistemlerin kalbini
olusturur. Galvo tarayicilar, entegre aynasi ile ¢ok hizli olarak
belirlenen bir katman kesitini (slice) tarayarak lazeri metal tozun
tizerine disiiriir.

Sistemin diigiik kiitlesi yiiksek ivmeli konumlamalarda bile
yiikksek kararlilik ve dolayisiyla yiiksek bir konumlama
hassasiyeti sunmaktadir. Cesitli kontrol zorluklar1 olsa da bu
durum geleneksel servo motor / bilyali mil konfigiirasyonundan
¢ok daha hizli ve titresimsiz hareket saglar. Hatta giiniimiizde bu
hiz, polygon lazer tarayicilar (SCANLAB 2019) ile kat kat daha
da arttirillmaya g¢aligilmaktadir.

2.2. Secici Lazer Sinterleme (SLS) 3D Yazici
Tasarim Asamalari

Literatiir incelemelerinde metal AM (eklemeli imalat)
sistemlerinde kullanilan teknolojiler, malzeme besleme sekli,
enerji kaynagi ve imalat hacmine gore kategorize edilebilir.
Tablo 1 bazi makine fireticileri ile bazi sistem Ozellikleri
listelenmektedir (Herderick 2011). Bu tabloda iretim sistemi
temel l¢ yonteme ayrilmistir: (i) Toz Yatak Sistemi, (ii) Toz
Besleme Sistemi, (iii) Tel Besleme Sistemi. Bu sistemler igin
enerji kaynagi (elektron 1511 (EBM), lazer, ark vb.) de
belirtilmistir.

Tablo 1 incelendiginde iiretim sisteminin temel {i¢ yonteme
ayrildigr anlasilmaktadir. Bu nedenle 6ncelikle toz yatak ve toz
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serme sisteminin tasarlanmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu
calismada yapilan gesitli tasarimlar ve elde edilen veriler ile toz
yatak ve toz serme sistemi tasarlanmigtir. Sekil 3 ‘de tasarlanan
sistem gosterilmektedir.

Tablo 1. AM Ekipmanlari ve Ozellikleri

Sistem Proses | Yap1 Hacmi Enerji Kaynagi

ARCAM | EBM | 200X300X350 | 7 kw elektron 151

EOS DMLS | 250X250X325 | 200-400 W Yb-fiber
lazer

Consept SLS 300X350X300 | 200 W fiber lazer

Laser

Cusing

MIT SLS 250X250X300 | 100-400 W Yb-fiber
lazer

Phenix SLS 250X250X300 | 500 W fiber lazer

System

Group

Renishow | SLS 245X245X360 | 200 yada 400 W
lazer

Realizer SLS 250X250X220 | 100, 200 yada 400
W fiber lazer

Matsuura | SLS 250X250 Cag | 400 W Yb fiber
lazer

Sekil 3. 3D Toz Yatak Besleme ve Stirme Sistemi

Sistem temelde 4 boliimden olusmaktadir. Lazer kaynagi,
lazer 1gmim1 yonlendirecek galvo kafa, toz besleme ve toplama
sistemi, toz siirme mekanizmasidir. Lazer kaynagi ve Galvo kafa
piyasadan hazir elde edilebilen bilesen iken toz besleme ve
toplama sisteminin tasarimi bu aragtirmanin konusudur. Sekil
4’de tasarlanan sistemin giydirme saclar1 olmaksiniz montaji
goriilmektedir.

Sistem temelde {i¢ ana iglem basamagindan olugmaktadir.

1. Metal toz haznesinden tozun tabla {izerine istenilen
miktarda beslenmesi.
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2. Beslenen tozun proses tablasi iizerine katman kalmnligi
kadar serilmesi.

3. Proses tablasinin her yazim islemi sonunda bir katman
kalinlig1 kadar agagi hareketidir.

Sekil 4. Toz Besleme ve Siirme Detay Tasarim

Bu ii¢ proses i¢in de farkli mekanizmalar ve sistemler
tasarlanmis ve entegrasyonu yapilarak bir montaj altinda
toplanmustir. Sekil 5°de toz siirme sistemi ve ana tabla detaylari
gosterilmektedir.

Sekil 5. Toz Stirme ve Ana Tabla Detayi

Tabla tizerinde toz besleme, proses tabla alani ve fazla tozun
bosaltildigi kanallar bulunmaktadir. Toz besleme mekanizmasi
ise vidali mil, somun ve servo motor ile tahrik edilen bir
mekanizmadir. Yataklamalar lineer kizak arabalarla saglanmustir.
Tozun diizlemsel olarak siiriilebilmesi i¢in siipiirgeler metal
asinmasini  6nlemek amaciyla krom kapli indiiksiyonlu
merdaneler tarafindan yapilacaktir.

2.3. Deney Cihazi Kurulumu ve On Deneyler

Tasarim caligmasinin yiiriitilmesi i¢in 6n deneyler ve
tasarim c¢aligmalar1 es zamanli olarak yapilmistir. Tasarim
esnasinda belirsizliklerin daha da netlestirilmesi amaglanarak es
zamanli deney tesisati kurulumu ve bazi pargalarin imalati
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gerceklestirilmistir. Bu amagla 6n ¢aligmalarda metal bronz tozu
ile kii¢iik parga tiretimleri denenmis ve elde edilen veriler ile toz
yatak ve toz serme sistemi tasarlanmistir. Gergeklestirilen 6n
calismalarin detaylar1 agagida agiklanmigtir.

SLS 3D sistemi i¢in dnemli olan galvo ve kisisellestirilmis
ara yiizin performansi i¢in metal tozlar1 {izerinde denemeler
yapilmistir. Bronz metal tozu (45 pm) ve krom kobalt alasim (30
pum) tozu ile denemeler yapilmustir.

Bu caligmalar i¢in deney techizati kurulumu yapilarak,
mevcuttaki 20 W lazer markalama tezgahinin alagimlar
iizerindeki etkileri gdzlemlenmistir. Buna goére yukaridaki 3
temel asama takip edilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Arastirmadaki 6n denemelerde 20 W CO; lazer ile metal ergitme
ve toz metalin birlestirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

Denemeler icin krom kobalt alasim (30 um) tozunu, ahsap
bir havuza sererek iizerinde tam giigle 10 x 10 mm? markalama
islemi gerceklestirilmistir. Tezgahla ilgili net bilgi olmadig i¢in,
lazerin kesme kalitesine bakildiginda sabit odagin yaklasik
21mm degerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durumda ahsap
havuz igerisinde 20 W giigte 2 defa tekrarlanan islemde lazerin
etkisiyle, neredeyse tozlari birlestirdigi (Sekil 6 (b), 10x10 mm
blok) gézlemlenmistir.

a)Lazer Bashg

ey

b)Lazer ile birlesen blok

Sekil 6. Ahsap Havuz I¢inde Alasim Tozu ve Blok Numune
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Krom kobalt alasim (30 pum) tozu ile alinan sonugtan
hareketle, hafif metaller lizerinde daha iyi bir etki birakilacag
diistiniilerek, 20 W lazer giicliniin performansin1 gosteren daha
iyi bir deneysel kurulum hazirlanmistir. Buna gore, katman
kalinligi bir mikrometre ile manuel olarak kontrol edilen
aliiminyum bir toz yatag: sistemi tiretilmistir. Sekil 7° de goriilen
bu fikstiir ana govde, hareketli insa tablasi, mikrometre ve
fikstiir baglant1 kulaklarindan olugmaktadir.

Sekil 7. On Denemelerde Kullanilan 3D Metal Baski Icin
Hazirlanan Manuel Toz Yatagi

Toz taneleri uzaklastirildiginda yazilmaya ¢alisilan parga toz
kiimesi icerisinde belirmistir. Parca ergiyerek birlestigi igin
aliiminyum alt tablaya da yapismustir. El aleti kullanilarak parca
tabladan ayrilmustir. Tki farkli deneme yapilarak iki farkl parca
iretilmistir. Sekil 8’de goriildiigii gibi pargalar tozun maliyeti ve
3 boyutlu lazer odaklamanin yapilamamasi nedeni ile miimkiin
oldugunca kii¢iik 1 cm boy ebatlarinda iretilmistir.

o

ool o

Sekil 8. 3D Baski Denemesi Sonucunda Elde Edilen Parc¢a

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

Elde edilen veriler ile yukarda detaylar1 belirtilen toz yatak
ve toz serme sistemi tasarlanmistir. Bu ¢alismada Segici Lazer
Sinterleme (SLS) 3D yazici tasarimi asagida siralanan temel
asamalar ile gergeklestirilebilecegi anlagilmistir.

1.Tasarlanan 3D CAD modelin, STL mesh yapisina
¢evrilmesi.

2.Mesh yapisinin toz katman kalinligina gore dilimlenmesi
ve kesit alanin olusturulmast
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3.Lazer spot capina gore takim yolunun segici lazer alaninin
belirlenmesi (Gcode olusturulmasi)

4 Her bir kesit i¢in olusturulan G code igin kontrol
sisteminini (galvo kontrol kartinin) lazeri dogru konumlamasinin
saglanmasi, kontrol kartt ve galvo arasindaki iletisim
protokoliiniin adaptasyonu ayarlanmasi.

5.Galvo sistemin kalibrasyonu ve dogruluk testleri i¢in lazer
marker noktalar1 olusturulmasi, yakilan/cizilen konturlarin

goriintii  isleme yazilimlar1 ile geometrik dogrulugunun
Olciilmesi.
4. Sonuc¢

Eklemeli imalat siireci yiiksek diizeyde karmagsiklik

icermektedir. Bu siire¢ igerisindeki mekanizmalar literatiirdeki
¢aligmalarin konusu olmaya devam etmektedir. Metal parcalarin
AM ile iiretiminde bu kisitlamalardan dolay1 imalat endiistrisi
tam anlamiyla AM yoOntemi ile imalata ge¢is yapamamistir.
Eklemeli imalat yontemi ile ilgili simiilasyon, modelleme
caligmalan literatiiriinde segici lazer sinterleme (SLS) ve secici
lazer eritme (SLM) yontemleri igin termal analizler
bulunmaktadir.

Ozel geometrilere sahip hassas pargalarm ekonomik, hizli
ve az adetli liretimi i¢in bir ¢dziim avantajina sahip SLS tabanl
3D yazicilarin gelistirilmesi dnem arz etmektedir. Bu sistem
tasarimi igin yapilan arastirmalarin iiretim i¢in similasyon ve
modelleme ¢aligmalarina gore daha az sayida oldugu goze
carpmaktadir. Segici Lazer Sinterleme (SLS) veya Eritme (SLM)
tabanli metal 3D yazic1 gelistirilmesi siirecinde sistem
tasarimlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arastirma konusunun yeni bir konu olmasi ve konuyla ilgili
yapilan c¢alismanin ilkemizde diger arastirmacilara katki
saglamasi agisindan dnem tasimaktadir. Yapilan ¢alismalarin az
olmast nedeniyle elde edilecek bilgi birikiminin imalat
sanayisine uygulanabilir olmasi1 da oldukca 6nemlidir.

Verimli bir SLS tabanli 3D yazic1 sisteminde Oncelikli
olarak toz yatak ve toz serme sisteminin tasarlanmasi gerektigi
anlasilmaktadir.
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