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OZET

Bu calismada, toz malzemelerin iiretim siirecinde kullanilan proses parametrelerinin segici
lazer eritme yOntemi ile belirlenmesine yonelik olarak 3-B zamana bagli matematiksel bir
model gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ile imalat
stirecinde parca icerisinde olusan sicaklik dagilimi ve eriyik havuzu geometrisinin
degisimi, isletim parametrelerinin etkisi altinda incelenmistir. Problem geometrisi, toz
katman bolgesi, eriyik havuzu ve isleme sonucu olusan kat1 bolgeyi igerecek sekilde yarim
silindirik secilmistir. Laser kaynakli 1s1 liretiminin geometri icerisinde oldugu diisiintilerek
3B zamana bagli non-homojen 1s1 denklemi, {i¢ ardisik siire¢ — x-y diizleminde 2B kararl
durum 1s1 transferi, x-y diizleminde 2B zamana bagli 1s1 transferi ve y-z diizleminde z-
yoniinde 1B zamana bagl 1s1 transferi i¢in tanimlanarak kartezyen koordinat sistemi
iizerinde analitik olarak ¢Oziilmiistir. Analitik ¢oziim “Eigen fonksiyon agilim”,
“degiskenlerin ayriklastirilmas1” ve “degisken degistirme” metodlar1 kullanilarak elde
edilmistir. Gelistirilen analitik modelin dogrulamasi, Ti6V4 malzemesi kullanilarak SLE
metodu ile parca iretimi icin literatiirde mevcut deneysel veriler kullanilarak
gerceklestirilmistir. 20-80 W ile 100-250 W araliklarindaki lazer giic uygulamalarina
yonelik parametrik calisma gergeklestirilerek farkli lazer giicii, lazer ¢ap1 ve metal tozu
katman kalinlig1 i¢in sicaklik dagilimlar1 ve faz gecis geometrileri belirlenerek kiyaslamali
olarak analizler gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglar1 gdstermektedir ki, kurgulanan
model, mevcut analitik modellere nazaran tahmin dogrulugu yiiksek, ¢6zliim siiresi diisiik
ve ¢oklu taramaya uygundur.
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ABSTRACT

In this study, a 3-D time-dependent mathematical model has been developed to determine
the process parameters used in the production process of powder materials by the selective
laser melting method. Within the scope of the study, the temperature distribution, and the
change of the melt pool geometry during the manufacturing process with the Selective
Laser Melting (SLM) method were investigated under the influence of operating
parameters. The problem geometry has been chosen to be semi-cylindrical, including the
powder layer region, the melt pool, and the solid region formed because of the machining.
Considering that laser-induced heat generation was in geometry, the 3D time-dependent
non-homogeneous heat equation was defined for three consecutive processes - 2D steady-
state heat transfer in the x-y plane, 2D time-dependent heat transfer in the x-y plane, and
1D time-dependent heat transfer in the z-direction in the y-z plane and analytically solved
on the Cartesian coordinate system. The analytical solution was obtained by using
"Eigenfunction expansion", "separation of variables" and "change of variables" methods.
The verification of the developed analytical model was carried out using the experimental
data available in the literature to produce parts by the SLM method using Ti6V4 material.
The parametric study was carried out for laser power applications in the range of 20-80 W
to 100-250 W, and comparative analyzes were performed by determining temperature
distributions and phase transition geometries for different laser power, laser diameter, and
metal powder layer thickness. The results of the study show that the designed model has
high prediction accuracy, low solution time and is suitable for multiple scanning compared
to existing analytical models.
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1. GIRIS

Katmanli imalat yontemleri ilk olarak 80’11 yillarin sonunda ortaya ¢ikmis ve 90’11 yillarda
iiretime gecilmesi ile birlikte “hizli iiretim yontemi” olarak anilmaya baglanmistir [1].
Glinlimiizde ise uzay, havacilik ve biyomedikal alanlar1 basta olmak {izere bir¢ok alanda
uygulanmaktadir [2,3]. Katmanli imalat yontemleri, 6zellikle kompleks yapilarin hizli ve
yuksek kalitede liretimine olanak saglamaktadir. Siire¢ icerisinde bir¢ok katmanli imalat
yontemi; “VAT Photo polymerisation”, “Material Jetting”, “Binder Jetting”, ‘“Material
Extrusion”, “Sheet lamination”, “Powder Bed Fusion” ortaya c¢ikmakla birlikte bu

yontemlerin bir kismi aktif olarak giinlimiizde kullanilmaktadir [4].

“Powder Bed Fusion” yontemi, genel olarak toz malzemenin lazer 1511 ile ergitilmesi
esasina dayanmaktadir. Yontemin kullanim amacina gore; “Direct metal laser sintering
(DMLS)”,” Electron beam melting (EBM)”, “Selective heat sintering (SHS)”, “Selective
laser sintering (SLS)” ve “Selective laser melting (SLM, secici lazer ergitme)” olarak

cesitli uygulamalar1 bulunmaktadir.

Secici lazer ergitme (SLE), katmanli imalat yontemleri arasinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Ilk olarak 1990°l1 yillarda Almanya’nin Fraunhofer Enstitiisiinde
ortaya ¢cikmigtir ve her gecen giin kullanim orami artmaktadir [5]. Bu yontemin avantaji
metal tozundan direkt olarak {iretim yapilabilmesidir. Boylece diger yontemlerle iiretimi
zahmetli ve uzun siireler alabilen kompleks is pargalar1 hizli ve kolay bir sekilde
iiretilebilmektedir. Secici lazer ergitme prosesinde istenilen malzemeye ait toz belirli
kalinlikta tabla iizerine serilir. Sonrasinda lazer ile toz katman ergitilir. Ergime sonrasinda
katilasan malzeme katmani olusturur. Bu islem is parcasi tamamen iiretilene kadar devam
eder [6]. SLE islemi sirasinda lazer isleminin uygulandig1 tabla iizerindeki malzeme
icerisinde sicaklik artisi meydana gelecek ve islenen malzemenin erime sicakligi
asildiginda tabla iizerinde bulunan bosluklu metal toz katmani erimeye baslayacaktir. Bu
proses erime sonucu sivi hareketini, buharlasmay1 ve biiziilmeyi igerisinde barindiran
kompleks olaylar zincirini barindirmaktadir. Ayrica, proses sirasinda metal toz havuzu
yiksek yogunlukta lazer 1sinina maruz kaldigi i¢in, 1sindan etkilenen bolgelerde yliksek
sicaklik gradyanlerinin olustugu ve bu durumun kontrol edilemeyen genlesmelere ve

biiziilmelere sebep oldugu bilinmektedir. Bu biiziilme ve genlesmeler, mamul pargada artik



gerilmelerin, burulma ve ¢atlaklarin olugmasina yol acabilmektedir. SLE islemi sirasinda
olusan bir diger durum ise, iiretim parametrelerinin se¢imi sirasinda optimal olmayan
tarama parametreleri belirlenmesidir. Uygun olmayan parametre sec¢imi, eriyik havuzunda
kararsizliklar, mamul malzemede gozenekli yap1 olusumu ve mamuliin yiiksek piiriizliiliik

degerine sahip olmasina yol agabilmektedir [7,8].

SLE prosesi sirasinda olusan eriyik geometrisi ve malzeme iizerindeki sicaklik
dagilimlarinin elde edilmesi, imalat 6ncesi uygun isletim parametrelerinin se¢iminde kritik

rol oynamasi agisindan onemlidir.

Bu ¢alismada, bir SLE prosesinin tek yonlii taramasi siiresince, is tablasi iizerindeki
malzeme igerisinde olusan sicaklik dagiliminin ve eriyik havuzu geometrisinin
belirlenmesine yonelik olarak olusturulan 1s1 denkleminin analitik ¢6ziimii iizerine
odaklanilmistir. Calisma 5 kisma ayrilmig olup birinci kisimda — Giris — katmanli imalat
yontemleri hakkinda tanitic1 bilgi verildikten sonra bu g¢alismada kullanilan SLE imalat
yontemi ile ilgili ayrintili bilgilendirme yapilmistir. Giris kisminin son paragrafinda, tezin

organizasyonu hakkinda bilgi verilmis ve amaca yonelik yapilan faaliyetler 6zetlenmistir.

Ikinci kisimda — Literatiir Arastirmas1 — ise, SLE prosesi siirecinde malzeme iizerinde
olusan faz gecis bolgelerinin tayini ve sicaklik dagilimlarinin belirlenmesine yonelik
mevcut ¢alismalar belirlenmis ve sayisal, deneysel ve analitik olarak ii¢ grup altinda

sunulmustur.

Ugiincii kisimda — Problemin Tanitimi ve Model Kurgulamasi—, tek taramali SLE islemi
icin olusturulan 3-B ve 2-B fiziksel model, analitik model ve analitik modelin ¢6ziim
yontemi ayrintili  olarak agiklanmustir. Uciincii boliimiin  sonunda analitik  ¢dziim
sonucunda elde edilen fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin sayisal olarak hesaplanmasinda

kullanilan programlamadan bahsedilmistir.

Dordiincti kisimda —Sonuglar ve Tartisma—, olusturulan analitik model sonucunda elde
edilen veriler paylasilmistir. Ilk olarak olusturulan modelin dogrulamas: literatiirde
bulunan analitik ve niimerik ¢alismalarla gergeklestirilmistir. Sonrasinda, farkli lazer
giicleri, lazer ¢aplar1 ve toz katman kalinliklar1 i¢in sicaklik dagilimlar1 ve eriyik havuzu

geometrileri kiyaslamali olarak incelenmistir.



5. Kistmda —Degerlendirme ve Oneriler— ¢alismanin genel bir degerlendirilmesi yapilarak
one cikan sonuglar vurgulanmis, olusturulan analitik modelin {istiinliikleri ve yapilan
parametrik calisma sonucunda elde edilen 6nemli bulgular ile parametre se¢iminin proses
iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica, gelecekte yapilmasi planlanan c¢alismalar ve bu

caligmalarin literatiire katkilar1 hakkinda bilgilendirme yapilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

SLE prosesini etkileyen parametrelerin dogru se¢imi, hem proses sirasinda olusabilecek
hatalarin onlenebilmesi i¢in hem de eriyik havuzu geometrisi ve sicaklik dagilimlarinin
dogru belirlenebilmesi i¢in onem arz etmektedir. Literatiirde SLE prosesi ile ilgili malzeme
iizerinde olusan faz gecis bolgelerinin tayini ve sicaklik dagilimlarinin belirlenmesine
yonelik caligmalar sayisal, deneysel ve analitik olarak ii¢ grup altinda arastirilmis ve

asagida Ozetlenmistir:
A. Sayisal caligmalar;

Gusarov ve ark. [9], olusturduklar1 hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile tek taramali SLE
modelini niimerik olarak incelemislerdir. Onerilen 1s1 kaynagi ile toz katman igerisindeki
emilim, sacilim etkileri ve radyasyon ile 1s1 kaybi etkilerini modelleyebilmislerdir. Ayrica
bu 1s1 kaynagini termal difiizyon denklemine entegre ederek farkli lazer tarama hizlari igin
sicaklik dagilimini ve eriyik havuzu geometrisini tahmin etmislerdir. Niimerik ¢éziimleme
ile elde edilen veriler literatiirde yapilan deneysel ¢alisma ile uyum saglamistir. Calisma
sonucu lazer tarama hizinin artiginin, eriyik havuzunun uzunluk genislik oranini artirdigini
ve tretilen bir 6nceki katmanla temas ylizeyini azalttigin1 géstermistir. Verhaeghe ve ark.
[10] eriyik havuzu biiziilmesini ve lazer 1s1mninin toz katman igerisinde emilimini igeren bir
model olusturmuslardir. Model dort katman igermektedir. Bunlar, kati, eriyik, metal tozu
ve gecis bolgesi katmanlaridir. Elde edilen bu model farkli lazer gii¢c degerleri i¢in merkezi
farklar metodu ile niimerik olarak c¢oziilmiis ve deneysel sonuglarla dogrulanmustir.
Sonuglar modelin deneysel sonuclarla paralel ve uygulanabilir bir model oldugunu
gostermistir. Loh ve ark. [11] SLM prosesi sirasinda metal tozundan kati olusumuna gecis
siirecini temsil eden nlimerik bir model olusturmuslardir. Model, proses sirasinda eriyik
havuzunda olusan buharlasma ve metal tozundaki bozulmalar1 igerecek sekilde
tasarlanmistir ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli lazer giicleri ve tarama hizlar
icin ¢oOziilmistiir. Calisma sonucunda eriyik havuzu olusumu, eriyik havuzunun soguma
hizi ve sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Li ve ark. [12] yaptiklar1 caligmada 1s1
denklemini kullanarak SL.M prosesi sirasinda olusan 1s1 transferi ve faz gecis geometrisini
sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada proses sirasinda ¢ozliim bolgesi igerisinde olusan

1sinma, erime, buharlasma ve soguma asamalarini igeren bir model olusturmuslardir.



Model, ¢6ziim bolgesi biiziilmesini icermekte ve metal tozu, eriyik, kat1 ve buharlagma
sonucu ortaya ¢ikan gaz fazini simgeleyen bir fonksiyonu barindirmaktadir. Coziim igin
sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Sonuglar lazer giicii artis1 ve lazer hiz1 diisiisiiniin
eriyik havuzu derinligi, genisligi ve uzunlugunu 6nemli 6l¢lide artirdigin1 géstermistir. Fu
ve Guo, [13] yaptiklar1 ¢aligmada SLE prosesi i¢in ylizeyden Gaussian 1s1 kaynagi
modelini tercih etmisler, ¢oziim i¢in ise sonlu elemanlar metodu kullanmislardir. Ayrica
parametrik caligma gerceklestirerek 20, 40, 60 ve 80 W degerleri i¢in sicaklik dagilimlar
ve faz geometrilerini saptamiglardir. Fathi ve ark. [14], matematiksel ve deneysel bir
calisma gerceklestirerek lazer giicli ve tarama hizinin eriyik havuzu geometrisi ve ¢oziim
bolgesi icerisindeki sicaklik dagilimi iizerine etkilerini incelemislerdir. Sonuglar, tarama
hiz1 diisiisii ve lazer giicii artisina baglh olarak eriyik havuzu derinliginin 6nemli 6lglide
arttigin gostermistir. Mishra ve ark. [15] yaptiklar1 caligmada farkl tip 1s1 kaynagi modeli
kullanim1 sonucu elde edilen niimerik verilerin deneysel ¢aligmalar ile ne kadar uyum
sagladigini incelemislerdir. Guassian tistel hacimsel 1s1 kaynaginin deneysel sonuclarla
daha fazla uyum sagladigini tespit etmislerdir. Hussein ve ark. [16] ¢Oziim bolgesi
icerisindeki termal gerilmeleri yorumlamak i¢in, SLE islemi sirasinda olusan sicaklik
dagilimi ve eriyik havuzu geometrisini farkli tarama hizlar i¢in incelemislerdir. Proses
ANSYS ticari yaziliminda sayisal olarak modellenmistir. Sonuglar, lazer tarama hizinin
artisina bagli olarak eriyik havuzu uzunlugunun arttigini, buna karsin eriyik havuzu
genisligi ve derinliginin azaldigim1 gostermistir. Parry ve ark. [8], SLE islemi boyunca
¢Oziim bolgesi igerisinde olusan artik gerilmelerin proses iizerine etkilerini azaltmak adina
lazer kaynag1 tarama stratejisi belirlemeyi hedeflemiglerdir. Bu ¢alisma i¢in bir termo-
mekanik model olusturmuslar ve sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢6zmiislerdir. Tarama
stratejisi olarak tekli ve ¢oklu tarama siireglerini incelemisler, ayrica ¢coklu tarama stratejisi
i¢in farkli “hatch” uzunluklar1 denemislerdir. Calisma sonucunda 6zellikle ¢oklu taramada,
her bir tarama isleminin birbirini 6nemli oranda etkiledigini ve i¢ ige ge¢mis sicaklik
gradyanleri olustugunu belirlemislerdir. Dolayisi ile incelenen her bir tarama bdlgesinin
termal gegmisindeki ani degisimlerin atik gerilmeleri artirdigini gézlemlemislerdir. Zhang
ve ark. [17], bir fizik programi aracilig1 ile SLE islemini sonlu elemanlar modeli
kullanarak modellemislerdir. Olusturulan model erimis havuzun dinamik o6zellikleri, faz
gecisleri, geri tepme basinci, yiizey gerilimi ve Marangoni etkisini i¢inde barmndiran
kapsamli bir modeldir. Sonuglar tekli tarama i¢in sicaklik dagilimi, akis alani ve ylizey
morfolojisini zamana bagli olarak sunmaktadir. Elde edilen verilere gore, buharlasmanin

neden oldugu geri tepme basincinin, erimis havuz dinamiklerinde 6nemli bir rol oynadig:



ve bu durumun erimis havuzun basinda bir ¢okiintiiye neden oldugu goriilmiistiir. Song ve
ark. [18] yapmis olduklar1 c¢alismada SLE prosesini, bir ticari yazilim olan ANSYS
kullanarak niimerik olarak sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir. Ayrica niimerik
caligmaya paralel deneysel bir calismada gerceklestirilmistir. Calismada degisen
parametreler olarak lazer giicii ve tarama hiz1 se¢ilmistir. Sonuglar, SLE prosesi sirasinda
parca yiizeyinde yliksek bir sicaklik gradyani olustugunu ve lazer tarama hizinin artigina
bagli olarak mamul malzemede gozenekli yap1 olusumunun meydana geldigini
gostermistir. Waqar ve ark. [19] SLE prosesi sirasinda olusan sicaklik dagilimi ve faz gecis
geometrisini ¢oklu katman ve c¢oklu tarama, lazer giicli ve tarama hiz1 parametreleri i¢in
niimerik olarak incelemislerdir. Analiz 3-B 1s1 denklemi kullanilarak sonlu elemanlar
metodu ile gergeklestirilmistir. Sonuglar katman sayisinin artisina bagli olarak ¢6ziim
bolgesi igerisindeki maksimum sicakligi, eriyik havuzu genisligini ve derinligini artirdigin
gostermistir. Ayrica lazer giicii ve tarama hizlarina bagh olarak ¢éziim bdlgesinin 1sinma
ve soguma oranlarmin artti§1 saptanan bir diger bulgudur. Contuzzi ve ark. [20] 1sidan
etkilenen bolgede termal gerilmeleri belirlemek amaciyla SLE islemi sirasindaki olusan
sicaklik dagilimi ve eriyik havuzu geometrisini tahmin etmek igin sonlu elemanlar
metodunu kullanmiglaridir. Caligma, gelistirilen kod ile farkli proses parametreleri i¢in
gerceklestirilmistir. Ayrica elde edilen sonuclar 1s1ginda farkli durumlar igin tarama
stratejileri 6nerilmistir. Hodge ve ark. [21] SLE siirecinin hesaplanmasi i¢in siirekli termo-
mekanik bir model gelistirmislerdir. Bu modelde, metal tozu katmani igerisindeki
radyasyon emilimi ve buna baglh olarak toz metalin faz de§isim gizli enerjisini de
kapsayan bir hacimsel 1s1 kaynagi sunulmustur. Yapilan caligma literatiirde bulunan
deneysel ¢alisma ile dogrulanarak gelecek ¢aligmalar icin bir baslangi¢ olarak sunulmustur.
Manvatkar ve ark. [22], zamana bagli 1s1 transfer modeli olusturarak lazer ergitmeli
katmanli imalat isleminde hiz vektorleri, sicaklik gradyanlar1 ve eriyik havuzu igerisindeki
stvi hareketini incelemislerdir. Sonuglar lazer hizinin artisina bagl olarak eriyik havuzu
icerisindeki konvektif 1s1 transferinin arttigin1 géstermistir. Ilin ve ark. [23], par¢canin yerel
geometrisine bagli olarak lazer 1511 eritme islemi sirasinda eriyik havuzu cevresindeki
sicaklik dagiliminin sayisal analizine odaklanmiglardir. Coziim i¢in 3-B 1s1 denkleminden
faydalanilmis ve sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Calismada belirli bir ¢6ziim
bolgesi icerisinde ¢oklu tarama islemi yapilmis, eriyik geometrisi ve sicaklik dagilimlar
incelenmistir. Sonuglarin deneyler ile uyum sagladig1 saptanmistir. Zeng ve ark. [24] SLE
prosesinin olduk¢a kompleks ve dinamik bir siireci barindirdigini ortaya koymustur.

Coziim i¢in bu dinamik etkilesimleri incelemek ve SLM sirasinda termal geligimi



incelemek adina toz yatagindaki lazere maruz kalma noktasini izleyerek uzamsal dogrusal
olmayan termal oOzelliklere sahip dinamik ag kullanan bir sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Modelleme i¢in ANSYS ticari yazilimi kullanilmig ve sonuglar deneylerle
dogrulanmistir. Yuan ve Gu [25] TiC / AlSi10Mg nano-kompozitlerinin SLE ile iiretimi
sirasinda olusan erimis havuzun sicaklik gelisiminin ve termal davraniginin simiilasyonunu
sonlu hacimler yontemi kullanarak gerceklestirmiglerdir. Hesaplamada tozdan katiya gegis,
sicakliga bagli malzeme 6zelliklerinin iirettigi dogrusal olmayan durumlar ve sivi akisi gibi
bazi 6nemli fiziksel olaylarda hesaba katilmistir. Bu yontem ile Marangoni konveksiyonu,
lazer giicii ve tarama hiz1 gibi SLE isleme parametrelerinin, sicaklik degisim davranist ve
erimis havuz boyutlar {izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Simiilasyon
sonuglari, Marangoni konveksiyonunun konvektif 1s1 transferini yogunlastirmada ve erimis
havuz geometrisini degistirmede ¢ok onemli bir rol oynadigini gostermistir. Ek olarak,
lazer-toz etkilesim bolgesinin sicakligi ve erimis havuz boyutlarinin, artan lazer giicli veya
azalan tarama hiz1 ile arttig1 saptanan bir diger husustur. Korner ve ark [26] yaptiklar
calismada SLE islemini etkileyen parametreleri incelemek icin 2-B, toz partikiillerini goz
oniine alan, kafesli Boltzmann modeli olusturmuslardir. Islem parametreleri olarak lazer
giicli, lazer tarama hiz1 ve katman kalinlig1 secilmistir. Calisma sabit lazer giiclinde ve
yiiksek tarama hizlarinda katman yiizeyinde ongoriilemeyen bozukluklara yol agtigin

gostermistir.

B. Deneysel ¢alismalar;

Yadroitsev ve ark. [27] ylizey sicakligi dagilimmin ve Ti64 alasiminin erimis havuz
boyutunun belirlenmesi i¢in bir CCD kamera kullanmiglardir. Ayrica biyomedikal alaninda
kullanilabilirligini incelemek igin farkli 1sil islemler uygulanmis ve mikro yapilar
incelenmistir. Sonuglar, erimis havuzun maksimum sicakliginin lazer giicii ile Snemli
ol¢lide arttigini, bununla birlikte 1s1nlanma siiresi artisiyla, kiyasla az bir miktar arttigini
gostermistir. Cheng ve ark. [28], lazer 1s1m1 kaynakli katmanli imalat siirecinde olusan
proses sicakliklarini1 ve diger termal 6zellikleri aragtirmak i¢in sayisal ve deneysel calisma
gerceklestirmiglerdir. Sayisal calisma i¢in sonlu elemanlar metodu kullanmiglardir.
Deneysel ¢aligma i¢in ise ylizey sicakliklarini elde etmek icin 0.78 Im - 1.08 Im spektral
aralifa sahip bir kizilotesi termal goriintiileme cihazi (A LumaSense MCS640 NIR
kamera) kullanmiglardir. Calisma sonucunda metal tozu havuzunun goézenekliliginin 1s1l

iletkenligi artirdigini, 1s1l iletkenliginde sicaklik dagilimini ve eriyik havuzu geometrisini



etkileyen 6nemli parametrelerden oldugu vurgulanmistir. Dolayisiyla metal toz havuzunun
gozenekliliginin artig1 ¢dzlim bolgesindeki maksimum sicakligi ve eriyik havuzu boyutunu
artirmistir. Benzer sekilde Song ve ark. [18], niimerik ve deneysel c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 caligmada ¢oklu tarama islemi igin SLE prosesi sirasinda
olusan sicaklik gradyanlarin1 ve faz degisim geometrilerini belirlemislerdir. Deneysel
sonuclar1 optik lazer mikroskobu ile elde etmis ve niimerik sonuglarla kiyaslamiglardir.
Niimerik verilerin deneysel sonuglarla uyum sagladigin1 gézlemlemislerdir. Antony ve ark.
[29], tek taramali lazer ergitmeli katmali imalat yonteminde, tarama sirasinda lazer
parametrelerinin, olusan eriyik izi, morfolojisi ve homojenligi lizerindeki etkisini, lazer
parcacik boyutu analizi, makro ve mikroskobik inceleme gergeklestirerek deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik ¢alismada sonlu elemanlar metodu, deneysel
calismada ise malzeme morfolojisini belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu
kullanmiglardir. Calisma sonucunda lazer giicii, lazer tarama hizi ve 1sinin nokta boyutu
parametrelerinin tarama izi ve morfolojisi ilizerine etkisini incelemisler ve en uygun
parametrenin 150 W lazer giicli, 2,4 mm/dak tarama hizi ve 400 pum lazer c¢api icin
olustugunu belirtmislerdir. Li ve Gu [30], SLM prosesini incelemek i¢in 500 W ¢ikis
giicline ve 70 pm capina sahip bir YLR-500-SM ytter-bium fiber lazer, metal tozu dagitimi
icin otomatik bir sistem ve prosesin yonetildigi bir bilgisayar diizenegi kullanmislardir.
Tiim SLM siireci argon atmosferinde gergeklestirilmistir. Ayrica ayni sartlarda bir niimerik
model olusturulmus ve sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziilmiistiir. Sonuclarda lazer hizinin
artisgina baglh olarak soguma miktarmin artigi, lazer giicline bagli maksimum sicaklik
degerinin artmasina ragmen lazer tarama hizina bagli maksimum sicaklik degerinin
diistiigli gozlemlenmistir. Ayrica lazer giicline bagli olarak eriyik havuzu geometrisi
artarken lazer hizina bagli eriyik havuzu geometrisi kiigiilmektedir. Li ve Gu [31]
yaptiklar1 bir diger ¢alismada tarama hizinin ve lazer giiciiniin SLM termal davranisi
iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla 3-B niimerik bir model olusturmuslardir. 3-B
modelin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Niimerik modellerin
dogrulanmasi icin bir de deneysel calisma gergeklestirilmistir. Deneysel diizenek olarak
200 W c¢ikis giiciine ve 100 um c¢apina sahip bir YLR-500-SM ytter-bium fiber lazer
kullanmislardir. Yiizey morfolojisi, 20 kV' da ikincil elektron modunda bir Quanta 200
taramali elektron mikroskobu (SEM; FEI, Eindhoven, Hollanda) kullanilarak
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda farkli lazer giicii ve tarama hizlar1 kombinasyonlar1
icin ¢Oziim bolgesi igerisindeki sicaklik dagilimlar1i ve eriyik havuzu geometrilerini

gozlemlemiglerdir.
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C. Analitik ¢aligmalar;

SLE isleminin sicaklik dagilimlarin1 ve faz gegis geometrisini inceleyen niimerik ve
deneysel calismalar zahmetli, maliyetli, uzun siire ve bilgisayar giici gerektirmektedir.
Analitik caligsmalar ise, gergeklestirilmesi zor olmakla beraber hem maliyet hem zaman ve
hem de bilgisayar giicii acisindan daha diislik gereksinimlere sahiptir. Fiziksel problemin
analitik olarak dogru modellenmesi gercek¢i sonuglar elde edilmesi acisindan oldukca
onemlidir. Literatiirde SLE prosesini analitik olarak tanimlayan calismalar az olmakla
beraber, mevcut modellerin tahmin dogrulugunun artirilmasina yonelik gelistirilmesi
gereklidir. Ning ve ark. [32] SLM prosesi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan yari
sonsuz kat1 yaklasimiyla yapilan analitik ¢oziimlemenin aksine, yaptiklari ¢alismada kapali
bir ¢oziim bolgesi i¢in analitik model onermislerdir. Bu modelde lazer hiz1 sifir kabul
edilmis ve ¢oziim bolgesi igerisindeki iletim, tasinim ve radyasyon ile 1s1 transferi etkileri
g6z Oniline alinmistir. Coziim i¢in 3-B 1s1 denklemi kullanilarak ¢6ziim bolgesi icerisindeki
sicaklik dagilimi ve eriyik havuzu geometrisini saptamaya calismiglardir. Is1 denkleminin
¢Oziimili icin Craslaw ve Jeager’in [33] olusturmus oldugu 1s1 denklemi ¢6ziimiinden
yararlanmiglardir. Caligmada, bu ¢oziime ¢6ziim bolgesi yiizeyinden 1s1 kaybint eklemek
icin siiperpozisyon ilkesinden yararlanilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen
sonuclarin deneylerle uyumlu oldugu vurgulanmistir. Ning ve ark. [34] yaptiklar1 bir diger
calismada Inconel 625 malzemesi i¢in yine Craslaw ve Jeager’ in [33] analitik
fonksiyonunu kullanarak lazer eritmeli eklemeli imalat islemini ¢oklu ve tekli tarama
stirecleri agisindan degerlendirmiglerdir. Ayrica farkli tarama stratejilerine baglh olarak
sicaklik dagilimint ve faz gecisini incelemislerdir. Calismada degisen parametre olarak
lazer giici kullamilmistir. Sonuclar lazer gilicli artisina bagli olarak eriyik havuzu
geometrisinin arttigim1 gostermistir. Fathi ve ark. [35] yaptiklar1 caligmada lazer eritmeli
katmanli imalat yontemi sirasinda olusan sicaklik dagilimi, eriyik havuzu geometrisi ve
eriyik havuzunun hareketini incelemek amaciyla analitik model olusturmuslardir. Analitik
model i¢in daha Once bahsedilen ¢alismalarda oldugu gibi Craslaw ve Jeager’ in analitik
fonksiyonundan yararlanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen ¢iktilar farkli lazer
tarama hiz1 ve lazer giicleri i¢in degerlendirilmistir. Sonuglar lazer giicii artigina ve lazer
tarama hiz1 diisiistine bagli olarak eriyik havuzunun derinlik ve genisliginin arttigin
gostermistir. Ayrica eriyik havuzu yiizeyinde lineer olmayan bir siv1 ylizeyi elde edilmistir.
Yang ve ark. [36] SLE sirasinda ¢6ziim bolgesi igerisinde olusan sicaklik gradyanlarina ve

deformasyonlara bagli olarak artik gerilmeleri artirdigin1 ve artik gerilmeleri azaltmak i¢in
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tarama stratejilerinin dnemli rol oynadigin1 6ne stirmiislerdir. Bu iligkiyi arastirmak icin
literatiirden farkli olarak hareketli 1s1 kaynagini, yilizeyde hareket yoniinde sonsuz
noktalarla temsil etmisler ve 3-B 1s1 modelini yar1 analitik olarak ¢ézmiislerdir. Coziim
farkli katman saylari ve ¢oklu tarama senaryolar1 igin gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda farkli durumlar i¢in deneysel caligsmalarla dogrulama yapilmistir. Araya ve
Gutierrez [37] yaptiklar1 calismada bir plakada, hareketli bir 1s1 kaynagi etkisi altinda
olusan sicaklik dagilimin analitik olarak incelemislerdir. C6ziim i¢in 3-B non-homojen 1s1
denklemi kullanmiglardir. Is1 kaynagi olarak Gaussian hacimsel 1s1  kaynagi
kullanmislardir. Non-homojen 1s1 denklemin ¢éziimi i¢cin “Eigen fonksiyon agilim”
metodunu kullanmiglardir. Calismanin sonucunda ¢6ziim bolgesi icerisindeki sicaklik

dagilimlar1 verilmis ve deneysel dogrulama gergeklestirilmistir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, niimerik modellerde SLE isleminin daha kapsamli
olarak ele alinmasina ragmen yliksek bilgisayar kapasitesi gerektirmesi ve ¢oziimlemelerin
uzun siirmesi gibi bazi dezavantajlar1 oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda analitik
coziimlerin gerceklestirilebilmesi i¢in olusturulan modellerde basitlestirici kabullerin fazla
olmasi, gercek problemden uzaklagilmasina sebebiyet vermektedir. Ancak, analitik
modeller ile ¢oziimlerin daha hizli elde edilebilmesi ve yiiksek bilgisayar kapasitesi
gerektirmemesi olduk¢a Onemli bir avantaj saglamaktadir. Deneysel yontemler ise hem
yuksek maliyetler gerektirmekte hem de SLE isleminin oldukga hizli bir proses olmasindan
dolay1r Olgiim cihazlariin hassasiyetinden kaynaklanan oOl¢iim hatalari meydana
getirmektedir. Dolayist ile gergcek problemi temsil kabiliyeti yiiksek bir analitik model

gelistirilmesi, SLE prosesinin modellenmesinde 6nem arz etmektedir.

Yukarida bahsedilen avantajlarindan dolay1r bu ¢alismada SLE prosesi sirasinda olusan
sicaklik dagilimlar1 ve eriyik havuzu olusumunu belirlemek amaci ile analitik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Olusturulan bu modelde malzeme olarak havacilik, tip ve miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasindan dolay1, Ti64 malzemesi secilmistir. Ti64

malzemesine ait 6zellikler ve kullanim alanlar asagida 6zetlenmistir.

Ti malzemesi ilk olarak 1950’li yillarda kullanilmaya baglanmistir. Ti64, Ti alasimlar
icerisinde en yaygin kullanilanlardan birisidir [38]. Ti64, bir o+ titanyum alasimi olup,
yiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek kirilma toklugu, miikemmel korozyon direnci

ve lstiin biyo uyumluluk 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir [39,40,41]. Bunun yani sira,
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Ti64, hem hafif hem de mukavemetli bir malzeme olmasi sebebiyle jet motorlari, gaz
tribiinleri ve govde birlesenlerinin imalatinda siklikla kullanilmaktadir. Ti64 kullanimi, son
ylzyilda denizcilik, otomobil, enerji, kimya ve biyomedikal uygulamalar1 gibi birgok
alanda [42,43] yayginlasmis olmakla birlikte zayif 1s1 iletkenligi, sertlesme egilimi ve
oksijenle hizl1 reaksiyona girmesi sebebiyle geleneksel yontemlerle {iriin imalati oldukg¢a
zordur. Dolayisiyla, Ti64 malzemesinin katmanli imalat yontemleri ile {iretimde kullanimi
diger yontemlere nazaran tercih edilmektedir [44]. Cizelge 2.1’ de Ti64 malzemesinin

iceriginde bulunan kimyasal bilesenler % olarak sunulmustur.

Cizelge 2.1. Ti-6Al-4V malzemesi standart kimyasal bilesenleri [45].

Al V C Fe O N H Ti

Ti64 | 5,5-6,5% | 3,5-4,5% | <0,08% | <0,25% | <0,13% | <0,05% | <0,012% | Denge

Ti malzemesinin bir¢ok avantaji olmasina ragmen iiretimi olduk¢a maliyetlidir. Cizelge
2.2’ de katmanl imalatta yaygin olarak kullanilan ¢elik ve aliiminyumun; maden, metal,
kiilce ve levha seklindeki iiretim maliyetleri titanyum ile kiyaslanmistir. Cizelgeye gore
maden hali i¢in titanyum tiretim maliyeti, ¢eligin 10, aliiminyumun 20 kat1 seviyesinde;
metal hali i¢in titanyum maliyeti, ¢eligin 50, aliiminyumun 5 kat1 seviyesinde; Kiilge hali
icin titanyum maliyeti, ¢celigin 90, aliiminyumun 9 kat1 seviyesinde ve son olarak levha hali
icin titanyum maliyeti ¢eligin yaklasik 80, aliiminyumun ise 10 kat1 seviyesindedir. Sonug
olarak, titanyum iiretim maliyetinin, katmanli imalatta kullanilabilecek hammaddelere

kiyasla oldukca yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 2.2. Celik, aliiminyum ve titanyum iiretim maliyetlerinin karsilastirilmasi [46].

Form Celik ($/pound) Aliiminyum ($/pound) Titanyum ($/pound)
Maden 0,02 0,01 0,22

Metal 0,1 1.1 5,44

Kiilge 0,15 1,15 9,07

Levha 0,3-0,6 1-5 15-50

Ti64 malzemesinin termal ve fiziksel oOzellikleri “problemin tanmitimi ve model

kurgulamas1” boliimiinde sunulmustur.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MODEL KURGULAMASI

Bu béliimde, teze konu olan problemin tanimi yapildiktan sonra, problemin ¢oziimiine

yonelik olarak olusturulan fiziksel ve matematiksel model kurgulamasi yapilmistir.

3.1. Problemin Tanim

Metal pargalarin islenmesinde kullanilan SLE prosesinin tek yonlii taramasi stiresince, is
tablas1 tlizerinde malzeme icerisinde olusan sicaklik dagiliminin ve eriyik havuzu
geometrisinin belirlenmesine yonelik olarak 3-B zamana bagli enerji {liretiminin oldugu
non-homojen 1s1 denkleminin Kartezyen koordinat sisteminde ¢oziimiiniin elde edilmesi ve
proses oOncesi SLE igletim parametrelerinin tayinine yonelik parametrik calisma

gerceklestirilmesi.

3.2. Fiziksel Model

Parca imalatinda kullanilan SLE prosesi, par¢ca geometrisine bagli olarak istenen sekil elde
edilinceye kadar lazer giicliniin tarama yoniinde ardistk olarak uygulanmasini
gerektirmektedir. Bu prosesin fiziksel modeli tek bir tarama i¢in Sekil 3.1(a)’da gortldiigi
tizere tasvir edilmistir. Fiziksel model, 3-B Kartezyen koordinat sisteminde sunulmus olup,
lazer kaynagi, plaka iizerine yerlestirilmis toz malzeme tabakasi, lazer enerjisi sonucu
olusan eriyik havuzu ve isleme prosesi sonucu bir dnceki taramada olusan kat1 katmani
icermektedir. Fiziksel model, SLE prosesinin, Sekil 3.1 (a)’da goriildiigi lizere, taramanin
gerceklestigi z-yoniinde lazer enerjisinin siirekli olarak uygulandigi, eriyik havuzunun
lazer enerjisinin uygulandig1r nokta etrafinda anlik olarak olustugu ve lazer kaynaginin
ilerlemesi ile esgiidiimlii olarak ilerledigi, tasinim, iletim ve radyasyon 1s1 transferlerinin
kombine etkisi ile eriyik havuzdan ortama olan 1s1 kaybi1 sonucu ilerleme yOniiniin
arkasinda ve bir 6nceki tarama sonucu toz katmanin altinda kat1 tabaka olustugu kabuliine
baglt olarak kurgulanmigtir. Taramanin baglangicinda, t=0 aninda lazer kaynaginin etki
ettigi z=0 konumunda eriyik havuzunun olustugu kabul edilmistir. Eriyik havuz
geometrisi, islenen malzemenin erime sicakligima ulasildigi noktalar birlestirilerek elde
edilmigtir. Sekil 3.1b ve Sekil 3.1c ise sirasiyla 200 mm/s ve 400 m/s tarama hizlarinda x-y

diizlemi i¢in temsili hacim boyutlarin1 gostermektedir.
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Laserigini

a) b) 9

V=200 mmis V=400 mmi/s

n
[

Ergiyik Havuzu

Ly=100pm

Ly=400um

«—> —
Lz=1000pm L,=160pm L,=120pm

Sekil 3.1. SLE prosesinin fiziksel modeli i¢in segilen temsili hacmin (a) 3-B, (b) 2B x-y
diizlem (V=200 mm/s) ve (¢) 2-B x-y diizlem (V=400 mm/s) goriintiisii

SLE isletim parametrelerinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen parametrik ¢alisma
iki boliime ayrilmistir. Ik boliimde, diisiik lazer giicii (20, 40, 60, 80 W) gerektiren
uygulamalar i¢in gergeklestirilen SLE islemi, ikinci boliimde ise yiiksek lazer giicii (100,
150, 200, 250 W) gerektiren uygulamalar i¢in gergeklestirilen SLE islemi incelenmistir.
Her iki grupta da secilen gii¢ degerleri literatiirde yaygin olarak goriilen degerlerdir. SLE
prosesinde uygulanan lazer giicline bagl olarak malzeme kalinliklar1 ve tarama hizlar
degismektedir. Literatiirde kullanilan degerlerden yararlanilarak diisiik lazer giicleri i¢in
tarama hizi1 200 mm/s ve yliksek lazer giigleri icin 400 mm/s olarak secilmistir. Lazer
giicline bagl olarak, analizin gergeklestirilecegi temsili hacim boyutlar1 (Lx, Ly, L;); diisiik
lazer giigleri i¢in (160, 100, 1000) mikrometre ve yiiksek lazer giicleri i¢in (120, 400,

1000) mikrometre olarak secilmistir.

Fiziksel problemin, analitik olarak ¢oziilebilir olmasi igin belirli kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, fiziksel modelin olusturulmasi sirasinda asagida sunulan

kabuller yapilmistir.

e Proses sirasinda ergime sonucu buharlagan hava kaynakli eriyik havuzunun biiziilmesi
ihmal edilmistir.

e Sivi ara yiizeyinde faz degisim enerjisi ihmal edilmistir.

e Lazer 1sininin kontrol hacmine dik olarak etki ettigi kabulii yapilmistir.

¢ FErime sonrasinda olusan sivi bolgenin hareketliligi ihmal edilmistir.

Lazer kaynaginin 2-B oldugu kabul edilmistir.
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Fiziksel modeli verilen problemin analitik modelinin kurgulanmasma ge¢ilmeden 6nce
SLE prosesi sirasinda kullanilan lazer kaynagindan yayilan enerjinin analitik modelinin

kurgulanmasi gerekmektedir.
3.3. Lazer Kaynagi Enerji Absorpsiyon Modeli

SLE prosesinin analitik olarak modellenmesinde dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlardan biri lazer kaynagindan yayilan enerjinin malzeme igerisinde absorpsiyonunun
dogru tanimlanmasidir. Literatiirde yaygin olarak yilizeysel Gaussian, elipsoid sekilli
hacimsel ve Gaussian hacimsel 1s1 kaynaklar1 kullanilmigtir. Mishra ve ark. [15] yaptiklar
caligmada deneysel uyumun en ¢ok Gaussian hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile saglandigini
belirlemislerdir. Dolayisiyla, bu calismada Gaussian hacimsel 1s1 kaynagi modeli, SLE
siirecine uyarlanmistir. Tarama sirasinda aci§a ¢ikan enerjinin malzeme icerisindeki
absorpsiyonu, iistel Beer-Lambert absorpsiyon yasasina gore modellenmistir. Temsili
¢Oziim bolgesi igerisinde secilen diferansiyel bir dy elemani lizerine enerji korunum yasasi
uygulayarak, 1s1 akisi, ylizey lizerindeki lazer 1s1gmin siddeti, I(x,y) cinsinden asagidaki

gibi ifade edilebilir [47].

dl(x,y)

s 3.1)

q(x,y)=—

Es. 3.1° de goriilen /(x,y) ifadesi metal toz katmaninin yiizeyine gelen toplam lazer 151

siddetini gostermektedir. Beer-Lambert absorpsiyon yasast SLE prosesine uyarlanarak Es.

3.2 elde edilir.

di(x,y) 1
& =3 I(x,y) 3.2)

Es. 3.2” de gecen S ifadesi metal tozu katman kalinligin1 gostermektedir. y=0 noktasindaki

(metal toz ylizeyi) lazer 151 siddeti, [o(x) Gaussian dagilima gore Es. 3.3’ te sunulmustur.

I,(x)= 261; exp(—z—ij (3.3)
TR
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Es. 3.3, Es. 3.1° de yerine yazilirsa Gaussian hacimsel 1s1 kaynagi, koordinat eksenleri (x
ve y), lazer kaynak parametreleri (P ve R) ve malzeme absorpsiyon ozellikleri (& ve S)

cinsinden asagidaki gibi elde edilir [15].

2¢P 2x* -y
RS exp[— e ]exp[ L |j (3.4)

Es. 3.4’ te goriilen ¢, Ti64 malzemesinin absorptivitesini; P, lazer giiciinii; R, lazer ¢apini

q(x,y) =

ve x, y ifadeleri koordinat eksenlerini ifade etmektedir. Analitik modelin ¢dziimiine
gecilmeden Once belirlenmesi gereken bir diger 6nemli husus Ti64 malzemesinin termal ve

fiziksel ozellikleridir.

3.4. Ti64 Malzemesinin Termal ve Fiziksel Ozellikleri

Analitik modelin dogrulugunu etkileyen en 6nemli parametrelerden bir digeri, secilen
malzemelerin termal ve fiziksel 6zelliklerinin dogru belirlenmesidir. SLE prosesi sirasinda
temsili hacim igerisindeki metal toz, eriyik ve kati katmanlar i¢in 1s1 denkleminin

coziimiinde gerekli olan tiim termo-fiziksel 6zellikler bu boliimde incelenmistir.

Cizelge 3.1. Ti64 malzemesinin termal ve fiziksel 6zellikleri [15]

Katilagma Sicakligi, Ts (K) 1877
Stvilagsma Sicakligi, T (K) 1923
1.25+0.0157,T <1268
Termal iletkenlik, k (W/m K) 3.15+0.0127, 1268 <T <1923

-12.75+0.024T, T > 1923
483.04+0.2157,T <1268
412.7+0.18017, 1268 < T <1923

Kati1 bolge 6zgiil 1s1s1, ¢,

(J/kg K)
Siv1 bolge ozgiil 1s1s1, ¢, 231
(J/kg K)
Swv1 yogunlugu p, (kg/m?) 4122

Kati yogunlugu p, (kg/m’) 4430
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Ti64 malzemesinin kati ve sivi faz icin termal ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.1° de
verilmigtir. Tabla {izerine serilen metal tozlarinin olusturdugu katman metal toz yatagi
olarak adlandirilmistir. G6zenekli yapiya sahip olmasi sebebiyle, metal toz yataginin

termal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde asagida 6ngdriilen yaklagim kullanilmastir:

Metal toz yataginin 1s1 iletkenlik katsayisi k,, kati metal toz pargacilarinin iletkenligi,

k, cinsinden Es. 3.5 te

kp = ks(1- )" 3.5)

ve benzer sekilde, metal toz yataginin yogunlugu p,, kati metal toz pargaciklarinin

yogunlugu, p, cinsinden Es. 3.6° da goriildiigii gibi tanimlanmustir [15].

pp=ps(1-9) (3.6)

Es. 3.5° te goriilen n iissii 4 [10] ve metal toz yataginin gozenekliligi, ¢ ilgili literatiirden

0.41 olarak alinmistir [15]. Metal toz yataginin yayicilig1 Es. 3.7° de verilmistir.
e=a,5,+(1-a))e, (3.7)

Es. 3.7 de gorillen ¢, metal toz yataginin boslugunu, ¢ ise kati toz pargaciklarinin

absorptivitesini ifade etmekte olup degeri ilgili literatiirden [15] 0.19 olarak alinmuistir.

Metal toz yataginin boslugu, «, toz yatagin gozenekliligi, ¢ cinsinden Es. 3.8” de

0.908¢”

= 3.8
1.908¢° — 2 +1 (3-5)

a,

ve metal toz yatagindaki bosluklarin yayiciligl, ¢, ifadesi ise Es. 3.9 da
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2
€ 2+3.082(1_(pj
¢

g, = (3.9)

2
€, 1+3.082(_¢j +1
¢

seklinde tanimlanmugtir.

—

3.5. Analitik Model

Sekil 3.1° de fiziksel modeli verilen problemin analitik modelinin kurgulanabilmesi bazi
basitlestirici kabullerin yapilmasini gerekli kilmigtir. Analitik modelin kurgulandigi ¢6ziim
bolgesinin x-y ve y-z diizlemlerindeki 2B temsili goriintimleri Sekil 3.2° de sunulmustur.
Matematiksel modelde, fiziksel modelden farkli olarak matematiksel analizin yapildigi
coziim bolgesi kapsamindan islenecek malzemenin serili oldugu plaka ¢ikartilmistir.
Ayrica, fiziksel modelde lazer kaynaginin temsili ¢6ziim bolgesi disinda bulunmasi,
analitik modelin ¢6ziimiinii uygulanan yontemlerle miimkiin kilmamaktadir. Bu problemi
elimine etmek amaciyla, lazer kaynagindan yayilan enerjinin malzeme igerisinde tiretildigi
kabulii yapilmigtir. Bu sayede, toz yatag: yiizeyi iizerindeki non-homojen non-lineer sinir
sart1 elimine edilerek lazer uygulamasi sonucu iiretilen 1s1 korunum denklemi biinyesine

alinmustir.

Hacimsel Is1 Kaynagi <€—

Metal Toz Yatagi

Kati Katman

(a) x-y diizlemi 2B goriiniimii (b) y-z diizlemi 2B goriiniimii

Sekil 3.2. (a) x-y diizlemi ve (b) y-z diizlemi 2-B fiziksel model goriiniimleri

Sekil 3.2 de fiziksel modeli verilen problemin matematiksel formiilasyonu, tim

katmanlar1 iceren temsili ¢oziim bolgesi i¢in enerji korunum denklemi seklinde elde
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edilmis ve x=0 diizlemine gdre problemin simetrik olmas1 nedeniyle, problemin sag yarisi

icin gecerli olan sinir sartlarini igerecek sekilde Cizelge 3.2° de sunulmustur:

Cizelge 3.2. Analitik model korunum denklemi, baslangi¢ ve siir kosullar

, o°’T 0T o'T q(x,y) 1oT
Korunum Denklemi 5 + > + > + -
ox~ oy- oz k a ot
or
X — yonii simir sartt (—j =0 sz ;= Ta
X x=0 *
oT
y — yonil sinir garti (_y] =0 T L, = 1,
y=0
oT
z — yOnii siir sarti [—Zj =0 Tz=LZ = ]';
z=0
Baslangig sarti 7;:0 = T;

Bu problem, ii¢ ardisik 1s1 problemine parcalanarak ¢oziim elde edilmeye g¢alisiimistir.
Buna yo6nelik olarak 3-B non-homojen zamana bagh 1s1 denklemi, x-y diizleminde non-
homojen kararli durum 2-B 1s1 denklemi (Adim-1), x-y diizleminde 2B zamana bagli 1s1
denklemi (Adim-2) ve z-yOniinde 1-B zamana bagli 1s1 denklemleri (Adim-3) kullanilarak

Cizelge 3.3’ te goriildiigli gibi alt problemlere parcalanmustir.

Modelin kurgulanmasi asagida anlatildigi iizere gergeklestirilmistir:

Adim-1’ de non-homojen kararli durum 1s1 denklemi, siir sartlar1 homojen hale
dontstiiriildiikten sonra analitik olarak ¢oziiliir. Adim-1°de elde edilen sicaklik dagilima,
To(X,y), 2B zamana bagh 1s1 denklemine baslangi¢ sart1 olarak tanitilir ve sinir sartlari
homojenlestirildikten sonra analitik olarak c¢oziiliir. Adim-2’de elde edilen sicaklik
dagilimi, Ty(x,y), 1B zamana bagh 1s1 denkleminin z-yonii siir sarti olarak tanimlanarak

coziliir. Adim-3’ de elde edilen sicaklik dagilimi orijinal problemin ¢6ziimiinii verecektir.
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Cizelge 3.3. Ardisik denklemlerin korunum denklemi, baslangi¢ ve sinir kosullar

Adim 1 Adim 2 Adim 3
o’'T 0T, 10T,
| T T q(xy) Lt ——L=——t o’T, 10T,
Korunum Denklemleri P + ayz + P 0 ox a ot & = ; >
T
(& | Gl
X — yOnii sinir sartt Y =0 Ox x=0
T;),x:LX = T;z Z,.X:Lx = 7;
T:),y:L, = 7:1
y — yonii sinir gartt aTt
oT, =0
Duruml: ( 2 ] =0 oy
W ) y=0
Durum?: T;,y:Ly =T,

z — yOni sinir sarti

TZ,ZZZC =T (x,y,1=0)

T

z,z=L, =T,

Baslangi¢ kosulu

t=0,T,=T,(x,y)

Adim—1: 2-B Non-homojen Kararli Durum Is1 Probleminin Analitik Coziimii

2-B non-homojen kararli durum 1s1 denkleminin i¢erdigi non-homojen terim, q(x,y) x ve y

bagimsiz degiskenlerinin non-lineer fonksiyonu oldugu icin ¢oziimii “Eigen Fonksiyon

Acilim” metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kararli durum 1s1 problemi, 1s1 iiretim terimi yonetici denklem igerisinde tutularak ve sinir

sartlar1 degisken degisimi (6, =7 -7, ) ile homojenlestirilerek x-yOniinde 06z-deger

problemine doniistiiriilmiistiir. y yoniinde malzeme yiizeyi sinir sarti, iki farkli durum igin;

yalitim simir sart1 ile taginim ve radyasyon etkilerini igeren kombine 1s1 transfer sarti i¢in

Cizelge 3.4’ te sunuldugu sekilde modellenmistir.
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Cizelge 3.4. Adim 1: Is1 denklemi, sinir ve baslangi¢ sartlari

Korunum Denklemi

5 5 2 2
0 T;+6 T0+q(x,y):O (310) 0 90 +a 90 +q(x,y) =0 (310)

o oy k o’ oy
o7, 00, 3
X - yonii Smir Sarti ( A jxo =0 (3.10a) o j . =0 (3.11a)
o, = 1o (3.10b) | 6, , =0 (3.11b)
— 6 ., =0 (3.11c¢)
y — yonil Sinir Sarti To,y:Ly _Ta (3'100) =Ly
[a_Tj _o (3.10d) [a‘goj ~0 (3.11d)
Durum — 1 I oy -0
oT, h
Durum 2 [a] +2e(r,-1)=0G 10 1106, ) - b (3114)
Y Jy=o Oy o k

Es. 3.10d’ de tasinim sinir sartinda bulunan bilesik 1s1 transfer katsayis1 4, sicakliga bagh

olarak literatiirden asagidaki gibi se¢ilmistir [15].

h,=2.4x10"eT"" (3.12)

Kararli durum 1s1 probleminin ¢éziimii i¢in taginim sinir sartinin homojen ve lineer olmasi
gerekmektedir. Sicakliga bagli bilesik 1s1 transfer katsayisi, problemin 6nerilen yontemle
¢Oziilmesini imkansiz kilmaktadir. Bu problemi asmak i¢in, analitik model, bilesik 1s1
transfer katsayisi sabit kabul edilerek ¢oziilmiis ve sicaklik dagilimi bilesik 1s1 transfer
katsayisinin fonksiyonu seklinde elde edilmistir. Daha sonra, analitik ¢oziimden elde
edilen fonksiyon kullanilarak, yiizey iizerindeki her nokta i¢in tahmini sicaklik degerleri
atanmis ve Onerilen sicakliga baglh bilesik 1s1 transfer katsayisindan elde edilen deger ile
analitik ¢oziimden elde edilen deger esitlenene kadar hesaplama tekrarlanmistir. Bu iteratif
metot ile ylizey sicakliklar1 giincellenerek gercek problemi temsil eden ¢oziim elde

edilmisgtir.

Es. 3.10° da sunulan kararli durum 1s1 problemi, non-homojen yonetici diferansiyel
denklem ile y-yoniinde 1 adet non-homojen sinir sart1 igermektedir. Yonetici diferansiyel
denklemi non-homojen yapan ifade, lazer enerjisi sonucu malzeme igerisinde iiretilen 1s1,

q(x,y)’ dir. Bu iretilen 1sinin x ve y degiskenlerine bagli fonksiyonel ifadesi Es.3.4’te
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verilmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan “Eigen Function

Expansion” yontemi onerilmistir [48].

“Eigen function expansion” metodu, yoOnetici diferansiyel denklemdeki non-homojen

terimin ¢(x,y) ve ¢oziimin, 6 (x,y), sadece bagimsiz degisken x’e bagh bir fonksiyon

ile sadece y’ye bagh diger bir fonksiyonun c¢arpimi seklinde tanimlanmasi esasina

dayamaktadir. Bu bagimliliklar asagidaki gibi tanimlanir;

0,(x,y) = 2.0,(»X,(x) (3.13)
q(x,) = 24X, () (3.14)

Esitliklerde goriilen X, (x) ifadesi, 0z degerlere karsilik gelen 6z fonksiyonlardir.
X,(x)ifadesinin belirlenebilmesi icin Es. 3.11° in homojen kismina degiskenlerin

ayriklagtirilmasi metodu asagida sunuldugu {izere uygulanmstir.
0,(x,y) =0(y)X(x) (3.15)

Oz fonksiyon X (x) ve 6z degerlerin bulunabilmesi igin Es. 3.15’ te 6nerilen fonksiyon Es.

3.11° in homojen kisminda yerine konularak sadece bagimsiz degisken x’ e bagl olarak

asagidaki formda elde edilir.

@Il(y)__X”(X)__ 2 " — 2
o - X 225 X"(x)= 212X (x) (3.16)

Es. 3.16, A>0 igin ¢ozilmis (A<0ve A=0i¢in ¢oziim asikardir), 6z deger ve 0z

fonksiyonlar asagidaki gibi elde edilmistir.

Xl'(x) =COS(/1ix), li =(2Z+IJ T

—,i=0,l..n 3.17
7 (3.17)

X
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Bu iglemin ardindan non-homojen esitligin ¢éziimiine gecilmis ve Es. 3.13, Es. 3.11° de

goriilen iletim ile 1s1 transferi esitligine uyarlanarak asagidaki gibi tiiretilmistir.

6! (x,) =) 0O!(y)cos(4x) (3.18)

0,.(x,y) =D ~4’0,(y)cos(4x) (3.19)

Elde edilen ifadeler Es. 3.11° de yerine yazilirsa 6z-fonksiyonlara bagl diferansiyel

denklem asagidaki gibi elde edilir.
3 01(1)608(4)~ 270, (1) cos(4x) = X~ (1) cos(4) (3.20)

Sadelestirme sonucu asagidaki form elde edilir.

@5'(y>—ﬂf®,-(y>=—@ (3.21)

Es. 3.21” in ¢ozliimii ®,(y) ifadesini verecektir. Ele alinan diferansiyel esitligin homojen
kismi ©](y)—A4’0,(»)=0" dir. Bu homojen diferansiyel esitligin ¢6zimii ©,,(y)=e"
seklinde aranirsa, Karakteristik esitlik ve kokleri m® — 17 =0 ve m,, =*4, seklinde olur.

Dolayist ile esitligin homojen kisminin ¢6ziimii Es. 3.22° de goriildiigii gibi olacaktir.
0, (»=Ce™” +C,e™ (3.22)

Esitligin non-homojen kismmin, ©,,(y) ¢0zimii igin parametrelerin degisimi metodu
kullanilmistir. Parametrelerin degisimi metodundaki ana fikirden, C, ve C, sabitleri u(y)

ve v(y) ile degistirilirse, 6zel ¢6ziim Es. 3.23 vasitasiyla bulunur. Burada u(y)ve

v(y) aranan fonksiyonlardir.

O, (y) =u(y)e™ +v(y)e ™ (3.23)
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Metot geregi, u(y)ve v(y)ifadelerinin bulunabilmesi i¢in Es. 3.23” iin tlirevi asagida

goriildigi gibi alinmastir.

@, () =u'(y)e™ + 2" u(y) +vV'(y)e ¥ — 2" v(y) (3.24)
Es. 3.24° teki tiirevli ifadeler sifira esitlenerek ¢6ziim i¢in birinci esitlik elde edilmistir.
u'(y)e™ +v'(y)e ™ =0 (3.25)

Es. 3.24’° iin kalan kisminin (tiirevli ifadeler disinda kalan kisim) tiirevi alinarak Es. 3.26

elde edilir.

0,(») =u'(y)Ae™ + A% u(y) v A4(y)e ™ + A" (y) (3.26)

Es. 3.26’ nin tiirevli kisimlar1 alinarak ve —% non-homojen kisma esitlenerek, ¢ziim igin

ikinci esitlik asagida goriildiigii gibi elde edilmis olur.
WA —V(ie ™ ==L 327)

Yukarida bulunan Es. 3.25 ve Es. 3.27 ifadeleri asagida goriilen esitlik sistemi seklinde
yazildiginda Es. 3.28 elde edilir.

' Y Ay 1 A fi,»y:_ﬂ
u'(y)ie™ —vi(y)de i (3.28)

W' (n)e® +v/()e ™ =0

Bu esitlik sistemi Cramer metodu ile ¢oziiliirse u'(y) ve v'(y) asagidaki gibi elde edilir.
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(3.29)

(3.30)

Yukaridaki u'(y) ve v'(y) esitliklerinin integralleri alinarak;

~4,(y)e ™
u(y) szdy 3.31)

v(») = LIS (3.32)

Coziim kapal1 fonksiyon seklinde ifade edilir. Es. 3.31 ve Es. 3.32 ifadelerinin degerlerinin

bulunabilmesi i¢in Oncelikle ¢ (y) ifadesinin bulunmasi gerekmektedir. ¢ (y)

fonksiyonunun bulunabilmesi i¢in Es. 3.14” e Fourier doniistimii uygulanmistir.

3) == [ (.0, (0 (3.33)

x 0

Es. 3.33, Es. 3.31 ve Es. 3.32° de yerine yazilarak u(y) ve v(y)ifadeleri elde edilir.

Buradan ©,(y)ifadesi, genel ve 6zel ¢ozlimiin toplanmasiyla asagidaki gibi elde edilmistir.
0,(y)=Ce™ +C,e™ +u(y)e™ +v(y)e ™ (3.34)

0, (x,y) sicaklik alaninin bulunabilmesi i¢in Es. 3.34, Es. 3.13’ te yerine yazilarak ¢6ziim

asagidaki gibi elde edilir.
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6 (x,y)= Z (Cie™ +Ce™ +u(y)e™ +v(y)e ™) cos(4,x) (3.35)

Es. 3.35" te gorilen C,ve C, Kkatsayilari, sinir kosullar1 yerine (Es 3.11c, Es 3.11d)

yazilarak, her iki ylizey sinir sart1 i¢in asagidaki gibi bulunmustur.

Durum 1 i¢in;

_ W) bze ™

G L AL (3.36)
e " +e'’
ve
AL
w(x,y)—ze"”
¢, =2ENEe (3.37)
e " t+e'’
Es. 3.36 ve Es. 3.37° de goriilen w(x, y) ve z, ifadesi asagidaki gibidir,
2, sin(4,L,) . .
w(x, y) :pT—[u (Ly)e“} +v(Ly)e “”} (3.38)
z, =v(0) —u(0) (3.39)
Durum 2 i¢in;
zzef%’ —-w(x,y) (}llg -4 j
C = ; p (3.40)
e (C + A j —e™ (” -4 j
k k
w(x,y) (}llfc B ﬂij B Zze/uy
C, = (3.41)
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Es. 3.40 ve Es. 3.41° de goriilen w(x, y) ve z, ifadesi asagidaki gibidir,

w(x,y) = % - [u (Ly )e“y + V(Ly )e_“” } (3.42)
z, = u(O)(%Jr/lij—u(O)(%—&) (3.43)

Yukarida yapilan ¢éziimleme ile birlikte t=0 aninda x ve y koordinatlarina bagl sicaklik

dagilimin1 veren ifade Es. 3.35’ te elde edilmistir. Esitlikte goriilen C,ve C, ifadeleri,

Durum 1 ve Durum 2 olarak ifade edilen sinir sartlar1 ile saptanmis ve Es. 3.35 te yerine

yazilarak ¢oziim 6 (x,y) ifadesi elde edilmistir.

Adim—2: 2-B homojen zamana bagli 1s1 denkleminin analitik ¢éziimii

2-B homojen zamana bagli 1s1 denkleminin ¢6ziimii i¢in “Degiskenlerin Ayriklastirilmasi”

metodu kullanilmistir.

2-B homojen zamana bagli 1s1 denklemi homojen olmasina karsin simir kosullarindan iki
tanesi (3.44b, 3.44d) ve baslangic kosulu (3.44e) non-homojendir. Ayriklagtirma yontemi
geregi smir ve baslangic kosullarinin homojenlestirilmesi i¢in 6 =7, -7, doniistimii

uygulanmustir.
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Cizelge 3.5. Adim 2 i¢in korunum denklemleri, sinir ve baslangi¢ kosullar

o°'T 0T, 10T, 0’0, 06, 106,
Korunum Denklemi | —5+—5=——- (3.44) —t—=—— (3.45)
ox° 0y~ a Ot ox° 0y a ot
(87; j =0 (3.44a) (8@ j =0 (3.45a)
X — yonii Sinir Sarti 0x ) X )io
T, =T, (3.44b) Qtjx:Lx =0 (3.45b)
I, j =0 (3.44¢) [60’ j =0 (3.45¢)
y — yonii Sinir Sarti ay y=0 oy y=0
Tt,y:Ly =T, (3.444d) Ht,y:Ly =0 (3.45d)
Baslangig Sart: Lo =T,(x, ) (3.44e) | 0, =T,(x,y)-T, (3.45¢)

Coziim icin Es. 3.45 ve sinir kosullarina bakildiginda, homojen bir diferansiyel esitlik, dort
adet homojen sinir kosulu ve bir adet homojen olmayan baslangi¢c kosulu goriilmektedir.
Dolayisiyla esitlik ¢oziimii i¢in yaygmn olarak kullanilan ayriklastirma yOntemi

kullanilmistir. Es. 3.45° e asagida goriildiigii gibi ayriklastirma iglemi uygulanmastir.
0, = k(x)p(y)z () (3.46)
Es. 3.46° da goriilen ifade Es. 3.45° te yerine yazilirsa x, y ve t’ ye bagh ifadeler

birbirinden ayrilir ve kismi diferansiyel esitlik, adi diferansiyel esitlige asagidaki gibi

dontstiiriilmiis olur.

LA (3.47)

Esitligin ¢oziimii icin 6z-deger ve 6z-vektdrlerin bulunmasi gerekmektedir. Dolayisiyla ilk
olarak Es. 3.48° de goriilen tanimlama yapilarak x’ e bagh 6z-deger ve O6z-vektorler

bulunacaktir.

LS Ay BN (3.48)
at @
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x(x) fonksiyonu, Es. 3.48” den asagidaki gibi elde edilir.
K'+xB =0 (3.49)
Es. 3.49 ifadesi >0 (<0 ve f=0ig¢in ¢dziim asikardir) i¢in ¢oziildii ve 6z-deger ve

0z-fonksiyonlar1 Es. 3.45a ve Es. 3.45b’de goriilen sinir kosullar1 kullanilarak asagidaki
gibi elde edilmistir.

K, (x) = cos(f ). ﬂj{zj;lJLi, i=0.1..m (3.50)

X

Benzer sekilde ¢(y) fonksiyonunun 6z-deger ve 6z-fonksiyonlarinin bulunabilmesi igin

Es. 3.51 tanimlanmustir.

"

114_'82 :(0_:_1/2 —)Q)”Z—quD (351)
at Q

¢(y) fonksiyonu, Es. 3.51° den asagidaki gibi elde edilir.
o'+’ =0 (3.52)
Es. 3.52 ifadesi v>0 (v<0 ve v=0ig¢in ¢éziim asikardir) i¢in ¢oziildii ve 6z-deger ve

0z-fonksiyonlar1 Es. 3.45c ve Es. 3.45d” de goriilen siir kosullar1 kullanilarak asagidaki
gibi elde edilmistir.

@, (y)=cos(v,y), v, = [2k2+ leﬂ k=0,1..n (3.53)

'y

x ve y yonlerindeki 6z-deger ve 6z-fonksiyonlarin elde edilmesinin ardindan Es. 3.54° te

goriilen 7(¢) fonksiyonunun ¢oziimii elde edilecektir. Bu ¢oziimleme i¢in elde edilen 6z-

degerler yerine yazilarak asagida goriilen ifade elde edilir.
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LI IV, (3.54)

at

Es. 3.54° te goriilen f* +v?*ifadesi ¢oziimii basitlestirmek icin y* ifadesi ile tanimlanip

sadelestirilirse Es. 3.55 elde edilir.

@ ——ay’ (3.55)

Es. 3.55 te goriilen ifade adi diferansiyel denklem olup integrali alinirsa 7(f) zamana

bagli olarak asagidaki gibi elde edilir.
(1) = Cye ™" (3.56)

Ayriklastirma ile alt problemlerin ¢éziimlemesi sonucu elde edilen z(¢) (Es. 3.56), ¢, (»)
(Es. 3.53) ve x,(x)(Es. 3.50) ifadeleri Es. 3.46° da yerine yazilirsa, orijinal problemin

¢Oziimi Es. 3.57° de goriildiigii gibi elde edilir.

6= C,cos(,x)cos(v,y)e " (3.57)

Esitlikte gortilen C, katsayisinin bulunabilmesi i¢in, Es 3.57” ye baslangi¢ kosulu olan Es.

3.45¢ uygulanip Fourier doniistimii yapilarak asagidaki gibi elde edilir.

4 . .
¢ = LL jv 0, ,(x, y)(sin(5;L,)sin(v, L,)) (3.58)

x ™y
Adim—3: z yoniinde 1-B zamana bagli 1s1 denkleminin analitik ¢oziimii
Lazer kaynaginin z yonlii ilerlemesine bagl olarak olusan sicaklik dagilimini incelemek

icin olusturulan z yonlii zamana bagli homojen 1s1 denklemi ve sinir kosullar1 Cizelge 3.6’

da verilmistir. Denklemin ¢o6ziimii i¢in Onerilen sinir kosullart non-homojen oldugundan
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¢cozlimiin ayriklagtirma yontemi ile gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Bu yilizden ¢6ziim

icin Paul J. Schneider’ in [49] 6nermis oldugu degisken degistirme yontemi kullanilmistir.

Bu yontem denklemin degiskenleri olan z ve t ifadelerine degisken atanmasina ve korunum
denkleminin ve sinir kosullarinin yeni atanan degiskenlerle tiiretilmesine dayanmaktadir.
Boylece kismi diferansiyel denklemi adi diferansiyel denkleme doniistiiriilmiistiir.

Coziimiin ayrintilar1 asagida verilmistir.

Cizelge 3.6. Adim 3 i¢in korunum denklemleri, sinir ve baslangi¢ kosullar

2
Korunum Denklemi 0 ];Z = 101, (3.59)
0z a Ot
z yonlii sinir kosullari 3 50b
TZ,Z:LZ =T (3.59b)

Problemin ¢6ziimii i¢in z ve t degiskenlerine Es 3.60° ta goriilen doniistimler

uygulanmustir.

=z-Ut
g (3.60)
=t

Burada goriilen U, lazer kaynagi hizidir. Bu doniisiimden yararlanilarak Es. 3.59° un &

cinsinden yazilabilmesi i¢in asagidaki tanimlamalar yapilmistir.

o _

== (3.61)
% __

== U (3.62)
o _y (3.63)

P
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ot
—+=1 3.64
= (3.64)
: . T, . : .. o g C
Yukaridaki tanimlamalar aracih@i ile —=ifadesi & degiskeni cinsinden asagidaki gibi
z
yazilir.
o7, :8T2%+8TZ%:8TZ (3.65)
0z 0& 0z Ot Oz 0&
L. OT, . . .. S g o
Ayni sekilde 8tZ ifadesi & degiskeni cinsinden asagidaki gibi yazilir.
T, 0T 08 0T OT, oT, 660
ot 05 ot ot ot o& o

T
Es. 3.66’ da goriilen %xz ifadesi hareketli koordinat sistemi olmasi sebebiyle sifir alinir.
1

Bu tanimlamalarin ardindan Es. 3.59 asagidaki sekli alir.

2
a1, U (3.67)
A& adé

Es. 3.59, yapilan doniisiim ile birlikte adi diferansiyel esitlik haline doniismiistiir. Esitligin

kokleri ise —— ve 0’ dir. Dolayisi ile esitligin ¢6ziimii asagidaki gibi olacaktir.
a

U

T.(5)=Ce * +C, (3.68)

CoOziimiin elde edilmesinin ardindan katsayilarin bulunabilmesi ig¢in sinir kosullar1 &

cinsinden tanimlanmalidir. Dolayis1 ile Es. 3.59a ve 3.59b’ ye de doniisim yapilarak

asagidaki gibi ifade edilir.
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Tz,sz_TS’ 0<x<Ly,0<y<Ly (3.69)
Tz,ézLZ—Ut:Ta’ 0<x<Ly,0<y<L, (3.70)

Es. 3.69 ve Es. 3.70, Es. 3.68’ de yerine yazilirsa C, ve C,katsayilar1 asagida gortildiigi

gibi elde edilir.
T -T
C4 :ﬁ (371)
(e a | _1]
T -T
C, =T ———"— (3.72)

Coziimin elde edilmesiyle birlikte artik belirli zamanda ve belirli bir noktada sicaklik
degerleri bulunabilmektedir. Buna bagli olarak sicaklik gradyanlar1 ve eriyik fazi

belirlenebilmektedir.

3.6. Analitik Coziimiin Sayisal Hesabi

Boliim 3’ te fiziksel model ve analitik model ayrintili olarak verilmistir. Analitik modelin
¢Oziimiinden elde edilen fonksiyonel ifadelerin sayisal degerlerinin hesaplanabilmesi ve
sicakliga bagli bilesik 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde iteratif metotlarin
kullaniminin gerekli olmasi, ilave yazilim kullanilmasini gerektirmistir. Bu amaca yonelik
olarak, analitik ¢oziimden elde edilen fonksiyonlar MATLAB yazilimina aktarilmis ve

parametrik ¢alisma gergeklestirilmistir.

MATLAB kullanilarak ¢6ziim bolgesi icerisindeki sicakligin hesaplanmasi igin bir
program yazilmistir. “Sicaklik Yazilimi1” olarak adlandirilan bu yazilima ait akis diyagrami
Sekil 3.3’ te sunulmustur. Sicakligin tespitinde kullanilan akis diyagraminda, oncelikle
fiziksel biiyiikliikler (Lx, Ly, L;), konum (x, y, z) ve isletim parametreleri (P, R, S), islenen

malzeme Ozellikleri (ro, epsilon, ergime sicakligi, katilasma sicakligi, cevre sicakligi, Ta,
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1s1l iletkenligin hesaplanmasinda kullanilan sicakliklar, 1923, 1268) ve zaman (t) degerleri
programa girdi olarak verilmistir. Sicakliga bagh hc, k ve ¢ ifadelerinin bulunabilmesi igin
baslangi¢ sicaklik tahmini (T;) yapilir. Analitik ¢oziimden elde edilen sicaklik
fonksiyonlar1 (T, T,) kullanilarak istenilen noktanin sicaklik degeri hesaplanir. Baglangig¢
sicaklik tahmini ile hesaplama sonucu elde edilen sicaklik degeri farkli ¢ikarsa baslangig
sicaklik tahmini i¢in fonksiyondan hesaplanan sicaklik degeri giincellenerek tiim islemler
tekrar hesaplanir. Bu islem tahmin edilen sicaklik ile fonksiyon kullanilarak hesaplanan
sicaklik degeri esitlenene kadar devam eder ve istenilen noktanin sicaklik degeri bulunur.
Bu islem farkli x, y ve z noktalar icin tekrarlanarak ¢oziim bolgesi igerisindeki sicaklik

dagilimi elde edilir.

MATLAB kullanilarak ¢6ziim bolgesi icerisindeki olusan eriyik havuzu geometrisinin
belirlenmesi i¢in bir program yazilmistir. “Eriyik Geometri Yazilimi” olarak adlandirilan
bu yazilima ait akis diyagrami Sekil 3.4’te sunulmustur. Eriyik havuzu geometrisinin
tespitinde kullanilan akis diyagraminda, oncelikle fiziksel biiyiikliikler (Lx, Ly, L), isletim
parametreleri (P, R, S), islenen malzeme 6zellikleri (1o, epsilon, ergime sicakligi, katilagma
sicakligi, cevre sicakligl, Ta, 1s1l iletkenligin hesaplanmasinda kullanilan sicakliklar, 1923,
1268) ve zaman (t) degerleri programa girdi olarak verilmistir. Sicakliga bagh he, k ve ¢
ifadelerinin bulunabilmesi i¢in prosesin baslangic noktasi (x=0, y=0)’na ait baslangi¢

sicaklik tahmini (Ty) yapilir.

Analitik ¢6ziimden elde edilen sicaklik fonksiyonu (T¢) kullanilarak istenilen noktanin
sicaklik degeri hesaplanir. Baglangic sicaklik tahmini (T=0) ile hesaplama sonucu elde
edilen sicaklik (Ty) degeri farkli ¢ikarsa baslangi¢ sicaklik tahmini i¢in fonksiyondan
hesaplanan sicaklik degeri gilincellenerek tiim islemler tekrar hesaplanir. Bu igslem tahmin
edilen sicaklik ile fonksiyon kullanilarak hesaplanan sicaklik degeri esitlenene kadar

devam eder ve istenilen noktanin sicaklik degeri bulunur.

Hesaplanan sicaklik degeri ergime sicakligindan farkli ise (x, y) konum bilgisi
giincellenerek tiim hesaplamalar eriyik sicakligina ulagilan tim (x, y) konumlari
belirlenene kadar tekrarlanir. z=0 konumu i¢in z-dogrultusundaki sicaklik, T, fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan sicaklik degeri erime sicakligindan farkli ise konum

bilgisi giincellenerek tiim z-dogrultusundaki sicaklik degerleri kontrol edilir. Sicaklik
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degeri erime sicakligina esit ise bu konum eriyik havuz geometrisinin olusturulmasi igin

kaydedilir ve yazilim sonlandirilir.

Sekil 3.3° te akis diyagrami sunulan “Sicaklik Yazilimi1” ile ¢6ziim bdlgesi igerisindeki
herhangi bir noktadaki (eriyik havuzu, kati ve toz katmanlar boyunca) sicaklik
dagilimlarinin  tespiti miimkiin olmaktadir. “Sicaklik Yazilim1” eriyik havuzu
geometrisinden bagimsiz olarak hesaplandigi icin hesaplama siiresi “Eriyik Geometri
Yazilim1” hesap siiresinden daha hizli sonu¢ vermektedir. Buna goére herhangi bir
bolgedeki es sicaklik egrilerinin bulunmasi “Sicaklik Yazilimi” ile yaklagik 50 dakika
civarinda bir siire alirken eriyik havuzu geometrisi hesaplamak “Eriyik Geometri

Yazilim1” ile yaklagik 100 dakika siire almaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismanin sonuglari, yakinsak ¢6ziim, analitik model dogrulamasi ve parametrik

caligma olmak {izere {i¢ ana gurup altinda toplanmuistir.

4.1. Yakinsak Coziim

Analitik modelin x ve y — yonlerinde 6z-deger problemi icermesi sebebiyle, ¢oziimiin
yakimsakliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Analitik model, 2B non-homojen kararli
1s1 denkleminin ayriklastirilmasi sonucu x — yoniinde ve 2B homojen zamana bagh 1s1
denkleminin ayriklastirilmasi sonucu x ve y — yonlerinde olmak {izere toplam 3 adet 6z-

deger ve karsilik gelen 6z-fonksiyonlara sahiptir.

x-y diizleminde 2-B non-homojen kararli 1s1 denkleminin ayriklastirilmasi sonucunda x —
yoOniinde olusan 6z-deger problemi, Es. 3.16° da sunulmustur. Bu problemin homojen smir

sartlarinin uygulanmas: ile c¢oziimi, Es. 3.17° de sunulan 0z-deger (A4,) ve 0z-

fonksiyonlarin (X;) elde edilmesini miimkiin kilmistir.

x-y diizleminde 2-B homojen zamana bagli 1s1 denkleminin ayriklastirilmasi sonucunda x —
yoOniinde olusan 6z-deger problemi, Es. 3.49’ da sunulmustur. Bu problemin homojen smir

sartlarinin  uygulanmasi ile ¢6ziimi, Es. 3.50° de sunulan Oz-deger (f;) ve 0z-

fonksiyonlarin («;) elde edilmesini miimkiin kilmistir.

x-y diizleminde 2-B homojen zamana bagli 1s1 denkleminin ayriklastirilmasi sonucunda y —
yoniinde olusan 6z-deger problemi, Es. 3.52° de sunulmustur. Bu problemin homojen sinir

sartlarinin uygulanmasi ile ¢6ziimi, Es. 3.53° de sunulan oz-deger (v,) ve 0z-

fonksiyonlarin (¢, ) elde edilmesini miimkiin kilmistir.

Oz-deger sayismin ¢dziime etkisini izlemek ve en uygun 6z-deger sayisinin tespitine
yonelik diistik giicleri temsilen (40W) ve yiiksek giicleri temsilen (250W) i¢in her 6z-deger

icin adet test vakasi olusturulmustur. Dolayisiyla, diisiik giicii temsilen 3, yiiksek giicii
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temsilen 3 olmak {izere toplam 6 test vakasi analiz edilmis ve sonuglar Sekil 4.1-4.3

arasinda sunulmustur.

A 6z-degerinin T, sicaklhigma etkisi, diisiik gilicte P=40 W toz yatak kalnhigi S=30
mikrometre ve lazer ¢apt R=26 mikrometre icin MATLAB kodu ilizerinde “Sicaklik
Yazilim1” c¢alistirilarak elde edilmistir. Coziim sonucu, 6z-degere gore To(0,0) noktasinin
sicaklik degisimi grafik olarak Sekil 4.1a’da, 6z-degerler ve hesaplama siireleri ise Cizelge
4.1’ de sunulmustur. Yakinsama kriteri olarak sicaklik degerindeki degisimin % 1,1 den az

oldugu durum se¢ilmistir. Bu kritere gore A i¢in minimum 6z-deger sayist 35 olarak tespit

edilmisgtir.

A 6z-degerinin T, sicakligina etkisi, P=250 W, toz yatak kalinligi S=30 mikrometre ve

lazer c¢apt R=50 mikrometre i¢in MATLAB kodu iizerinde “Sicaklik Yazilimi1”
calistirllarak elde edilmistir. Coziim sonucu, 6z-degere gore To(0,0) noktasinin sicaklik
degisimi grafik olarak Sekil 4.1b’de, 6z-degerler ve hesaplama siireleri ise Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Yakinsama kriteri olarak sicaklik degerindeki degisimin %0,9’ dan az oldugu

durum segilmistir. Bu kritere gore A i¢in minimum Oz-deger sayisi 45 olarak tespit

edilmisgtir.
4400 6800
4300
6600
4200
4100 6400
= =
2 4000 "
= =1
2 3900 i
= =
g 3800 5 6000
& ]
3700 5800
3600
5600 P=250W
3500 $=30 ym
R=50 pm
3400 5400
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
i (bzdeger sayis1) i (bzdeger sayisi)
(2) (b)

Sekil 4.1. (a) P=40 W b) P=250 W icin A, 6z-degerlere kars1 To(0,0) sicakliginin degisimi

Segilen A, 6z-deger sayilar i¢in ¢oziim bolgesinde es sicakliga sahip bolgeleri saptamak

P=40 W i¢in 120 dakika P=250 W i¢in 140 dakika stirmektedir.
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B, 0z-degerinin Ty(0,0,0) noktasinin sicakligina etkisi, diigik gicte P=40 W toz yatak
kalinlig1 S=30 mikrometre ve lazer capt R=50 mikrometre icin MATLAB kodu iizerinde
“Sicaklik Yazilimi” ¢alistirilarak elde edilmistir. Coziim sonucu, 6z-degere gore T¢«(0,0,0)
noktasinin sicaklik degisimi grafik olarak Sekil 4.2a’da, 6z-degerler ve hesaplama siireleri
ise Cizelge 4.1 de sunulmustur. Yakinsama kriteri olarak sicaklik degerindeki degisimin

%3’ den az oldugu durum segilmistir. Bu kritere gore £, i¢in minimum 6z-deger sayis1 70

olarak tespit edilmistir.

B; 6z-degerinin Ty(0,0,0) noktasinin sicakligina etkisi, P=250 W, toz yatak kalinligi S=30

mikrometre ve lazer ¢apt R=50 mikrometre icin MATLAB kodu itizerinde “Sicaklik
Yazilim1” galigtirilarak elde edilmistir. C6ziim sonucu, 6z-degere gore Ti(0,0,0) noktasinin
sicaklik degisimi grafik olarak Sekil 4.2b° de, 6z-degerler ve hesaplama siireleri ise
Cizelge 4.2’de sunulmustur. Yakinsama kriteri olarak sicaklik degerindeki degisimin

%2’den az oldugu durum secilmistir. Bu kritere gbre £, i¢in minimum 6z-deger sayisi 50

olarak tespit edilmistir.

4500 T T T T T T T T 8500
4400
8000
4300
7500
g 4200 a
~ =
: 4100 é 7000
& E
& 4000 z 6500
3900
; 6000 1 P=250W
3800 P=40W §=30 um
§=30 pm R=50 pm
" R=26 pm 5500
c W % % W 8 B W ® 5 0 10 20 30 4 S50 60 70 S0 9
j (bzdeger sayisi) j (bzdeger sayisi)
(a) (b)
Sekil 4.2. (a) P=40 W b) P=250 W i¢in f,0z-degerlere karsi Ti(0,0,0) sicakliginin

degisimi

Secilen [, 6z-deger sayilari i¢in ¢6ziim bolgesinde es sicakliga sahip bolgeleri saptamak

P=40 W i¢in 150 dakika P=250 W i¢in 120 dakika stirmektedir.
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v, 0z-degerinin Ty(0,0,0) noktasiin sicakligna etkisi, diisiik giigte P=40 W toz yatak
kalinlig1 S=30 mikrometre ve lazer ¢apt R=50 mikrometre icin MATLAB kodu {izerinde
“Sicaklik Yazilimi” ¢alistirilarak elde edilmistir. Coziim sonucu, 6z-degere gore T¢«(0,0,0)
noktasinin sicaklik degisimi grafik olarak Sekil 4.3a’da, 6z-degerler ve hesaplama siireleri
ise Cizelge 4.1’de sunulmustur. Yakinsama kriteri olarak sicaklik degerindeki degisimin

%3’ den az oldugu durum se¢ilmistir. Bu kritere gére v, i¢in minimum 6z-deger sayist 70

olarak tespit edilmistir.

v, 0z-degerinin T¢(0,0,0) noktasinin sicakligina etkisi, P=250 W, toz yatak kalinlig1 S=30
mikrometre ve lazer ¢apt R=50 mikrometre i¢cin MATLAB kodu iizerinde ‘“Sicaklik
Yazilim1” galigtirillarak elde edilmistir. Cozlim sonucu, 6z-degere gore T«(0,0,0) noktasinin
sicaklik degisimi grafik olarak Sekil 4.3b’de, 6z degerler ve hesaplama siireleri ise Cizelge
4.2’de sunulmustur. Yakinsama kriteri olarak sicaklik degerindeki degisimin % 2’ den az

oldugu durum segilmistir. Bu kritere gore v, i¢in minimum 0z-deger sayist 50 olarak

tespit edilmistir.

4500 T T T T T T T T 8500
4400 -
8000
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F 4000 .
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3800 - 8§=30 pm
8§=30 pm R=50 m
3700 R=26 pm 5500
5
0 10 20 30 4 S0 6 0 8 90 I T
k (bzdeper sayis) k (6zdeger sayisi)
(@) (b)

Sekil 4.3. (a) P=40 W b) P=250 W i¢in v, 6z-degerlere kars1 T(0,0,0) sicakliginin degisimi

Segilen v, 6z-deger sayilar i¢in ¢oziim bolgesinde es sicakliga sahip bolgeleri saptamak

P=40 W i¢in 150 dakika P=250 W i¢in 110 dakika stirmektedir.
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Cizelge 4.1. Disiik gii¢ uygulamalari: P=40 W temsili gii¢ i¢in 6z-deger sayilarina karsilik
gelen hesaplama siireleri

i 6z-deger sayis1 Hesaplama siiresi j Oz-deger sayis1 Hesaplama siiresi k 6z-deger sayisi Hesaplama siiresi
(adet) (s) (adet) (s) (adet) (s)
10 0,887 10 1,356 10 1,356
20 1,190 20 1,419 20 1,419
30 1,600 30 1,500 30 1,500
40 1,948 40 1,637 40 1,637
50 2,227 50 1,742 50 1,742
60 1,811 60 1,811
70 1,948 70 1,948
80 2,074 80 2,074
90 2,243 90 2,243

Cizelge 4.2. Yiksek giic uygulamalari: P=250 W temsili gii¢ i¢in 6z-deger sayilarin

karsilik gelen hesaplama siireleri

i 0z-deger sayis1 Hesaplama siiresi j 6z-deger sayis1 Hesaplama siiresi ez Hesaplama siiresi
(adet) (s) (adet) (s) deger sayisi (s)
(adet)
10 1,165 10 1,332 10 1,332
20 1,199 20 1,412 20 1,412
30 1,557 30 1,540 30 1,540
40 1,990 40 1,604 40 1,604
50 2,238 50 1,853 50 1,853
60 1,946 60 1,946
70 2,012 70 2,012
80 2,131 80 2,131
90 2,218 90 2,218

4.2. Analitik Model Dogrulamasi

Optimum 0z deger sayilarinin belirlenmesinin ardindan olusturulan analitik modelin
dogrulugunun saptanabilmesi ic¢in literatiirde gerceklestirilmis deneysel ve nilimerik
caligmalar ile kiyaslama yapilmistir. Analitik modelin dogrulanmasi i¢in iki farkli malzeme
kullanilmistir. i1k olarak Ti64 malzemesi kullanilarak SLE prosesinin diisiik ve yiiksek gii¢
degerleri igin iki farkli dogrulama yapilmistir. ikinci olarak ise hl13 ¢eligi icin

dogrulamalar yapilmustir.
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Ik olarak Sekil 4.4 ile Sekil 4.5° de goriilen Ti64 malzemesinin kullamldig1 ve SLE
prosesinin diigiik lazer giiclerinde gerceklestigi durum icin dogrulama yapilmistir.
Kiyaslama igin iki deneysel ve bir niimerik ¢alisma kullanilmistir. Bu ¢alismalardan ilki
Verhaeghe ve ark. [10] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma olup, Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b’
de gorildiigii gibi eriyik havuzu derinligi ve genisligi i¢in kiyaslamalar gerceklestirilmistir.
Ikincisi ise Fu ve Guo [13] tarafindan gerceklestirilen Sekil 4.4¢’de gériilen eriyik havuzu
uzunlugunun kiyaslandigi niimerik ¢alismadir. Uciincii dogrulama ise eriyik havuzu
icerisinde olusan maksimum sicakliklarin kiyaslandigi Yadroidsev ve ark. [27] yapmis

oldugu deneysel calismadir (Sekil 4.5).

Literatiirde yapilan teorik caligmalar incelendiginde deneysel caligsmalarla kiyaslama
parametreleri cinsinden 6nemli farklar oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi
SLE isleminin kompleks olmasi ve dolayisi ile teorik ¢alismalarin ¢6ziim i¢in basitlestirici
kabuller igermesidir [50]. Bu ¢alismadaki sonuglar incelendiginde ise eriyik havuzu
derinligi ve genisligi parametrelerinin genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil
4.4a’da analitik ve deneysel sonuglar arasindaki kiyaslamada eriyik havuzu genislik
parametresi i¢in 0-15 mikrometre hata miktar1 oldugu ve Sekil 4.4b’de eriyik havuzu

derinlik parametresi i¢in ise 5-15 mikrometre fark oldugu goriilmektedir.

Eriyik havuz uzunlugu Sekil 4.4c’de goriildiigii gibi niimerik bir ¢alisma olan Fu ve
Guo’nun [13] verileri ile dogrulanmistir. Yaygin olan, teorik modellerin deneysel
modellerle dogrulanmasidir. Ancak literatiire bakildiginda teorik modeller ile deneysel
modeller, eriyik havuzu genisligi ve derinligi cinsinden kiyaslanmaktadir. Benzer sekilde
Fu ve Guo [13] yaptiklar1 ¢aligmada bir teorik model olusturmuslar ve sonuglart eriyik
havuzu derinligi ve genisligi cinsinden Verhaeghe ve ark.’min [10] yapmis olduklari
calisma ile dogrulamislardir. Fu ve Guo’ nun yaptigi bu niimerik calisma ile mevcut
calisma eriyik havuz uzunlugu parametresi bakimindan karsilastirilmis ve. sonuglarda 20
W gii¢ degeri i¢in yaklasik 7 mikrometre fark oldugunu goézlemlenmistir. 40 W igin
degerler arasindaki fark oldukca kiigiik iken 60 W ve 80 W degerlerinde niimerik
caligmanin hata oranlar1 da goz oniine alinarak farkin 8-10 mikrometre seviyesinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli lazer giiglerinde, analitik model ile deneysel ¢alisma sonuglarinin a)
Eriyik havuzu genisligi b) Eriyik havuzu derinligi c¢) Eriyik havuzu uzunlugu
cinsinden kiyaslanmast
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Sekil 4.4. (Devami) Farkli lazer giiglerinde, analitik model ile deneysel ¢alisma
sonuglarinin a) Eriyik havuzu genisligi b) Eriyik havuzu derinligi ¢) Eriyik
havuzu uzunlugu cinsinden kiyaslanmasi

Bir diger kiyaslama ise mevcut analitik model, Yadroidsev ve ark. [27] tarafindan yapilan
deneysel calisma ile eriyik havuzu maksimum sicakliklar1 cinsinden Sekil 4.5 te
gortildiigii gibi gergeklestirilmistir. Sonuglarda analitik model sonucu elde edilen verilerin
deneysel verilerden daha yiliksek oldugu ve lazer giicline bagl olarak hata oranlarinin
arttig1 goriilmiistiir. Hata oranlar1 20 W ve 30 W i¢in %10 seviyesinde iken 50 W i¢in %17

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Farkli lazer giicleri i¢in analitik model ve deneysel calisma sonuglarinin
maksimum eriyik havuzu sicakligi cinsinden kiyaslanmasi

Yukarida eriyik havuzu geometrisi derinligine, genisligine, uzunluguna ve maksimum
sicakligima baglh olarak dogrulamalar gerceklestirilmistir. Son olarak Sekil 4.6 ’da x-y
diizleminde eriyik havuzu davranisi kiyaslanmistir. Bu kiyaslama i¢in Verhaeghe ve ark.’
nin [10] optik lazer mikroskobu ile almis olduklar1 goriintiiler kullanilmistir. Sekil 4.6” da
goriilen kirinmizi renkli egriler, mevcut analitik model ile elde etti§imiz eriyik geometrisini
temsil etmektedir. Sonuclar incelendiginde lazer giicii artisina bagli olarak analitik model
dogrulugunun artti1 saptanmstir. Ozellikle 60 W ve 80 W degerleri igin eriyik havuzu
derinligindeki sapma miktarmin 10 mikrometrenin altina diistiigli gorilmiistiir. Eriyik
havuzu genisligi incelendiginde ise 40 W icin yaklasik 5 mikrometrelik bir fark varken, 60

W i¢in 8 mikrometre, 80 W icin ise bu fark 18 mikrometre seviyesine ¢ikmaktadir.
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40 pm

c) d)

Sekil 4.6. Mevcut analitik calisma ve deneysel calisma sonucu elde edilen eriyik havuz
geometrisinin a) 20 W, b) 40 W, ¢) 60 W, d) 80 W degerleri i¢in kiyaslanmasi

Yukarida yapilan dogrulamalar kiiclik lazer giigleri ve kiiclik lazer c¢aplar1 igin
gerceklestirilmistir. Sekil 4.7 de ise daha yiiksek lazer giigleri ve daha yiiksek lazer ¢api
icin bir dogrulama gergeklestirilmistir. Kiyaslama i¢in lazer giigleri 100 W, 150 W ve 195
W olarak sec¢ilmistir. Ayrica lazer ¢gap1 100 um ve toz katman kalinlig1 30 pm secilmistir.
Dogrulama Dilip ve ark. [51] yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma igin gerceklestirilmistir.
Yaptiklar1 ¢alismada EOS M270 kodlu tezgah kullanilmistir. Eriyik havuzu derinligi
incelendiginde lazer giiciine bagli olarak deneysel verilerden 100 W i¢in %22, 150 W i¢in
%21 ve 195 W icin %33 oraninda sapma elde edilmistir. Eriyik havuzu genigligi
incelendiginde ise 100 W icin %17, 150 W icin %1,2 ve 195 W i¢in %9 oraninda deneysel

verilerden sapma ger¢eklesmistir.
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A Dilip ve ark. deneysel verileri
QO Analitik model tahmini

A
150
A
A o o
100 1
50 -
S$=30 pm
R=50 pm
0 | | | | | !
80 100 120 140 160 180 200 220
Lazer giicii(W)
250 A  Dilip ve ark. deneysel verileri
O  Analitik model tahmini
200
A
Q @]
150
@)
A
100 1
50 -
S$=30 pm
R=50 pm
0 | | | | | !
80 100 120 140 160 180 200 220

Lazer giicii(W)

Sekil 4.7. Farkli lazer gii¢leri i¢in analitik model ve deneysel calisma sonuglarinin a)

Eriyik havuzu derinligi ve b) Eriyik havuzu genisligi cinsinden kiyaslanmasi

Son olarak uygulanan modelin baska malzemeler i¢inde dogru sonuglar verdigini

gosterebilmek i¢in yine yaygin olarak h13 takim ¢eligi kullanilmistir. Deneysel veriler Wu

ve ark. yapmis olduklart c¢aligmadan alinmistir [52]. Dogrulama icin kullanilan

parametreler ve h13 malzemesine ait termo-fiziksel 6zellikler Cizelge 4.3’ te verilmistir.
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Cizelge 4.3. h13 takim ¢eligi termo-fiziksel 6zellikleri ve dogrulama parametreleri

Parametre Deger
Emicilik 0,1
S1v1 faz yogunlugu (kg/m?) 6518,5
Sivilagsma Sicakligi (K) 1773
Siv1 faz 6zgiil 1s1s1 (J/kg K) 804,4
S1v1 faz 1s1l iletkenligi (W/kg K) 43,99
Lazer giicti (W) 200
Lazer ¢ap1 (um) 52

Yukarida goriilen parametreler modelde kullanilmis, eriyik havuzu derinligi genisligi ve
maksimum sicakliklar cinsinden kiyaslama gergeklestirilmistir (Cizelge 4.4). Deneysel
caligmadan sapma, eriyik havuzu derinligi i¢in %S5,8, eriyik havuzu genisligi icin %14,3 ve
eriyik havuzu maksimum sicakligr i¢in %13,6 tespit edilmistir. Bu sapmalarin genel
literatiirde yapilan teorik caligmalarla kiyaslandiginda makul seviyede oldugu goriilmiistiir

[52].

Cizelge 4.4. Mevcut analitik model ve deneysel verilerin kiyaslanmasi

Deneysel Sonug gzzcelgi?elr?izlrfsg Sapma (%)
Eriyik havuzu derinligi 63 64 5.8
(um) ’
Eriyik havuzu genisligi 146 125 14.3
(um) ’
Maksimum sicaklik 3000 3410 13,6
(pm)

Erimis alanin biiyiikliigiinii ve sicakligimi tahmin etmek amaciyla gelistirilen analitik
modelin dogrulugu, uygulayicinin lazer giiciinii ve hizin1 belirlemesinde yardimci olmasi
acisindan Onemlidir. Cizelge 4.5 te literatiirde yapilan teorik modeller ve deneysel
caligmalar arasindaki kiyaslama sonucu elde edilen hata oranlar1 goriilmektedir. Boylece
yapilan modelin kabul edilebilirliginin saptanmasi1 amaglanmistir. Cizelge incelendiginde
literatiirdeki ¢aligmalarda sapma miktarlarinin eriyik havuzu genisligi i¢in %1-28, derinlik
icin %3-95 ve maksimum sicaklik i¢in %11-17 araliginda degistigi goriilmektedir. Elde

edilen analitik sonuglar incelendiginde diisiik lazer giicleri i¢in eriyik havuzu genisliginde

maksimum sapma 20 W icin yaklasik %27 seviyesinde ve eriyik havuzu derinliginde
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maksimum sapma yine 20 W igin yaklasik %9 seviyesindedir. Yiiksek lazer giiglerine
bakildiginda ise eriyik havuzu genisligindeki maksimum sapma 100 W icin %17
seviyesinde, eriyik havuzu derinligi incelendiginde ise maksimum sapma %33

seviyesindedir. Dolayis1 ile mevcut analitik modelin kabul edilebilir oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, olusturulan bu modelin eriyik havuzu boyutlarin1 ve maksimum sicakligi
tahmin etmek ic¢in kullanilabilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte, bu ¢alismada 20 W
icin elde edilen havuz genisligi tahmininin deneysel sonugtan sapmasinin %27 oldugu ve
195 W ig¢in eriyik havuzu derinligindeki sapmanin %33 oldugu not edilmelidir. Ayrica, ¢ok
hizli islem ve 6l¢iim yontemlerinin uygunlugu g6z Oniine alindiginda, deneylerden elde
edilen verilerin dogrulugunun sorgulanmasi gereken bagka bir konu oldugu

diistiniilmektedir.

Yukarida bahsedilen hata oranlarmma sebep olan durum, olusturulan modelde yapilan
kabuller ve sinir kosullaridir. Cizelge 4.6’ da literatiirde yapilan ¢alismalarda kullanilan
baslangi¢ ve sinir kosullar1 ve kabuller goriilmektedir. Modelde kullanilan lazer kaynagi
tiiriiniin sonuglar iizerinde ¢ok etkili oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, SLE isleminde
kullanilan lazer kaynagi tarafindan iiretilen 1s1 dagilimmin modele dogru yansitiimasi
gerekir. Gauss dagilimi, lazer kaynak terimi i¢in kullanildiginda yiiksek genligin eriyik

havuz genisligini ve SLE isleminin tarama hizin1 artiracagi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.5. Literatiirdeki model tahminlerinin ve deneysel verilerden sapma miktarlarinin

karsilastirilmasi
Parametreler Kiyaslanan Caligmalar Sapma Miktar1 [%]
Analitik Model [32 Deneysel Veri [53]

Lazf{yG)uC“ 20 40 | 60 | 80 20 40 60 80 20 | 40 60 80
G(Til)‘k 1486 | 126 | 100 | 66 | 151,42 | 141,3 | 11225 | 59,53 | 2,1 | 12,1 | 12,5 | 10,1
D(e::r‘ll)‘k 74 63 50 | 33 | 79,72 | 64,83 65,93 451 | 77 29 | 3186 | 36,6

Niimerik Model [53 Deneysel Veri [53]

Laz?\rN()}“C“ 20 40 | 60 | 80 | 20 40 60 80 | 20 | 40 60 80
G(eﬁrlil)‘k 66 | 88,71 | 108 | 125 | 59 110 139 150 | 12 | 24 28 20
D(e;rril)lk 22 34 4 | 52 80 64,6 64,2 45 95 90 45 53,8

Niimerik Model [15] Deneysel Veri [10,54]

L‘"‘Z'E’{V?“C“ 20 40 | 60 | 80 20 40 60 80 20 | 40 60 80
G(eir‘il)lk s4 | o4 130 [ 163 | 58 | 108 141 151 | 74 | 127 | 161 | 73
Df;ﬁ‘ll)‘k . s2 387|212 - | 5108 | 348 | 358 | - | 57 | 10 | e

Tarama Hizi 100 200 300 100 200 300 100 200 300

Maksimum

Stcakdik (K) 2441 2351 | 2294 2139 2082 2000 12.3 11,44 13

Niimerik Model[55 Deneysel Veri [10]

Laz?\rN()}“C“ 20 40 | 60 | 80 | 20 40 60 80 | 20 | 40 60 80
G?S;il)lk 52 87 | 114 | 136 | 59 109 140 150 | 134 | 252 | 228 | 102
Df;iﬁl)lk 75 | 264 | 435|584 | 146 | 346 345 49 95 | 31 | 206 | 171

Yar1 Analitik Model [36] Deneysel Veri [56]
L‘"‘ZE’{VC)*L‘C“ 50 200 400 50 200 400 50 200 400
Genislik 204 3| 321 179 331 274 122 6.4 14,6
(um)
Yar1 Analitik Model [31] Deneysel Veri [57]
Laz?\rN()}“C“ 150 200 300 150 200 300 150 200 300
Tarama Hizi 0.8 12 1.8 0,8 1,2 1,8 0,8 1,2 1,8
(m/s)
112 106 106 109 104 94 2.6 1.8 113
Mevcut Analitik Model Deneysel Veri [27]
Lazer Giicii 20 30 50 20 30 50 20 30 50
W)
Maksimum
Sicaklik (K) 2283 2682 3367 2043 2363 2780 17,4 11,8 10,5
Mevcut Analitik Model Deneysel Veri [51]
Laz?\rN()}“C“ 100 150 195 100 150 195 100 150 195
Genislik 141,7 156 | 1867 1209 156 187.,6 17 1.2 9
(pm)
Derinlik 87 110,4 1234 112 139 186,5 22 20,8 33
(um)
Mevcut Analitik Model Deneysel Veri [13]

L‘"‘Z‘E’{Xgﬁw 20 | 40 | 60 | 80 20 40 60 80 20 | 40| 60 80
G(ep?gl)lk 796 | 120 | 140 | 153 58,1 113,86 | 1413 | 15043 | 27 6 1 2
D(eprtﬁlll)lk 495 | 635 | 705 | 745 | 449 | 655 | 65 | 803 | 92 |31 | 71 ’
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Cizelge 4.6. Secilmis modeller icin kabuller ve baslangic / smir kosullarinin

karsilagtirilmasi
Model Kabuller Sinir/Baslangic Kosullar
e Sabit metal tozu havuzu termal iletkenligi e Ust yiizey konveksiyon ve
e 200 ve 300 mm/s tarama hizi radyasyon
Analitik e Kararli durum igin 3D konveksiyon | ¢ Metal tozu yatagina iletim
Ning et al. difiizyon Est. o [s tablasina iletim
(2019) e Faz gecis enerjisi ihmali e Simetri
[32] e Toz yatag biiziilmesi ihmali e Baslangic  sicakhigi  Tc=453K
e 3-B yari sonsuz kati (ortam sicakligr)
o 1-B Gaussian lazer kaynagi
e Sabit metal tozu havuzu 6zellikleri e 250C Baslangig sicakligi
e 500 mm/s tarama hizi e Ust yiizeyde radyasyon yok
Niimerik e Zamana bagli 3-B 1s1 iletim Egt. e Simetri
Huang & Zhang e Faz degistirme enerjisi dahil edilmis e Cevreye konveksiyonla 1s1 kayb1
(2019) e Eriyik havuzu biiziilmesi ihmali
[55] e Diiz eriyik havuzu iist yiizeyi kabulu
e 2-B hacimsel 1s1 kaynagi
e SEM
e Sabit metal toz havuzu termal iletkenligi e 200C Baslangig sicakligi
e 200 mm/s mm/s tarama hiz e Yiizeyden 1s1 girdisi
Niimerik e Zamana bagl 3-B 1s1 iletim Egt. e Simetri
Fu et al. e Faz degistirme enerjisi dahil edilmis e Cevreye konveksiyonla 1s1 kayb1
(2014) e Eriyik havuzu biiziilmesi ihmali
[53] ¢ Diiz eriyik havuzu Ust ylizeyi kabulii
e 2-B yiizeysel 1s1 kaynagi
e SEM
e Homojen metal toz havuzu e Cevreye konveksiyon ve
e Sabit malzeme 6zellikleri radyasyon ile 1s1 kayb1
e 200 mm/s tarama hiz1 o Adiyabatik ylizeyler (iist yiizey
Niimerik e Zamana bagli 3-B 1s1 iletim Est. hari¢)
Mishra et al. e Faz degistirme enerjisi dahil edilmis e Simetri
(2018) e Eriyik havuzu biiziilmesi dahili (Eriyik
[15] havuzunda laminar akis)
e Buharlagma ihmali
e 3-B Gaussian hacimsel 1s1 kaynagi
e SEM
e Sabit metal toz havuzu termal iletkenligi e Basglangic  sicakligt  Tc=453K
o Sabit fiziksel ve termofiziksel 6zellikler (cevre sicaklig)
e 300 mm/s tarama hiz1 e Alt yiizey sicakligi Tc=453K
Yari analitik e Zamana bagli 3-B 1s1 iletim Egt. (plaka sicakligr)
Yang et al. e Faz degistirme enerjisi ihmali e Tiim ylizeyler yalitml
(2018) e Yiizeyden konveksiyon ve radyasyonla 1isi
[36] kayb1 ihmali
e Eriyik havuzu biiziilmesi ihmali
e 3-B Gaussian hacimsel 1s1 kaynagi
e Yar analitik model
e Sabit metal toz havuzu termal iletkenligi e Baglangic  sicakligt  Tc=453K
o Sabit fiziksel ve termofiziksel 6zellikler (cevre sicakligi)
- e 200 mm/s tarama hiz1 e Alt yiizey sicakligi Tc=453K
?;;Zn:tlj]lk e Zamana bagli 3-B 1s1 iletim Egt. (p}aka flcakhgl)
(2020) ’ e Faz degistirme enerjisi ihmali e Tiim yiizeyler yalitiml
[58] e Yiizeyden konveksiyon ve radyasyonla 1s1
kaybi1 ihmali
e Eriyik havuzu biiziilmesi ihmali
¢ 3-B Gaussian hacimsel 1s1 kaynag1
e Yar analitik model
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Prosesin 100-500 mm/s tarama hizi i¢in eriyik havuzu genisliginin anlik olarak 160
mikrometre degerine ulastigi bilindigi i¢in ylizeyden ¢evreye 1s1 transferinin ihmal
edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu diisiinceyi desteklemek i¢in yiizeyde iki farkli sinir kosulu
icin ¢ozlimler elde edilmistir. Bu kosullarin ilki yalittm sinir sarti, ikincisi ise yiizeyden

konveksiyon ve radyasyonla ¢evreye 1s1 kaybi sinir sartidir.

Sekil 4.8° de derinlik ve genislige bagl olarak sicaklik dagilimlar goriilmektedir. Sonuglar

ylizeyde her iki sinir kosulu i¢in farkin %3 mertebesinde oldugunu gostermistir.
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a)
Sekil 4.8. Cozlim bolgesi iist yiizeyi i¢in yalitim ve birlesik sinir kosullarinin a) Coziim

bolgesinin genisligi boyunca sicaklik dagilimi ve b) Coziim bdlgesinin derinligi
boyunca sicaklik dagilimi cinsinden kiyaslanmasi
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Sekil 4.8. (Devami) Cozliim bolgesi iist ylizeyi i¢in yalitim ve birlesik sinir kosullarinin a)
Coziim bolgesinin genisligi boyunca sicaklik dagilimi ve b) Coziim bolgesinin
derinligi boyunca sicaklik dagilimi cinsinden kiyaslanmasi

Cizelge 4.7’ de lazer giicline bagl olarak her iki sinir kosulu i¢in eriyik havuzu genisligi,
derinligi ve maksimum sicakliklar verilmistir. Sonuglara bakildiginda ise her iki sinir
kosulu i¢in ve farkli lazer giicleri i¢in degerlerin O6nemli Ol¢lide degismedigi
gozlemlenmistir. Bu durum her iki siir kosulunun da model i¢in kullanilabilir oldugunu
ortaya koymustur. Bu boliimden sonra yapilacak olan incelemelerde yiizey sinir kosulu

olarak konveksiyon ve radyasyonla 1s1 kayb1 durumu i¢in ¢éziimlemeler yapilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli lazer giicleri ve ylizey sinir kosulu i¢in eriyik havuzu genisligi, derinligi

Eriyik Hayu;u Yalitim SK Birlesik SK
Geometrisi
Lazer Giicii (W) 20 40 60 80 20 40 60 80
Geniglik [um] 79 120 138 153 79 119 140 154
Derinlik [um] 49,5 64 69,5 75,5 49,5 63,5 69 75

Sicaklik [K] 3215 4391 5218 5950 3144 4248 5096 5810
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4.3. Parametrik Calisma

Parametrik ¢alisma, diisiik ve yliksek gilic uygulamalar olmak {izere iki ana baglik altinda
incelenmistir. Ana bagliklar ise duragan durum ve zamana bagli durum olmak tizere iki alt
baslik altinda toplanmistir. Her durum i¢in isletim parametrelerinin sicaklik dagilimina ve
eriyik havuzu olusumuna etkileri incelenerek, SLE prosesi i¢in en uygun parametrelerin

se¢iminde izlenmesi gereken yaklasim ortaya konmustur.

4.3.1. Diisiik gii¢c uygulamalari: Duragan durum

Oncelikli olarak diisiik lazer giicleri igin parametrik calisma gerceklestirilecektir. Buna
gore Sekil 4.9’ da farkli lazer giicleri icin 26 mikrometre lazer ¢ap1 ve 30 mikrometre
metal tozu kalinhiginda, derinlik, genislik ve uzunluga bagh sicaklik dagilimlar
goriilmektedir. Sekil 4.9a” da goriilldigii gibi x ekseni dogrultusundaki sicaklik
dagilimlarinin lazer kaynaginin formuyla orantili olarak Gauss formunda meydana geldigi
gozlemlenmistir. y ekseni dogrultusunda ise toz katmaninin bitimine kadar sicaklik
parabolik olarak azalirken kat1 katman igerisinde lineer olarak azaldig1 ve z ekseninde ise
lazerin merkezinde sicaklik maksimum olurken lazer ¢apina bagl ani bir diisiis meydana
geldigi belirlenmistir. Sekil 4.9a, Sekil 4.9b ve Sekil 4.9¢” de goriildiigi gibi, ¢ozelti
bolgesindeki maksimum sicaklik, lazerin yiizey lizerinde etki ettigi noktada (0, 0, 0)

meydana gelmektedir.

Uygulanan dort farkli lazer giiciine yanit olarak elde edilen maksimum ylizey sicakliklar
20 W igin 3100 K, 40 W i¢in 4200 K, 60 W icin 5050 K ve 80 W i¢in 5900 K idi. Bu
nedenle, ardigik ii¢ lazer giicii araligi, 6rnegin, 80-60 W, 60-40 W ve 40-20 W igin,
maksimum ylizey sicakliklarindaki farklar sirasiyla 1100 K, 850 K ve 750 K olarak elde
edildi.
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Sekil 4.9. Farkli glic degerlerine bagl olarak a) Coziim bolgesinin genisligi boyunca
sicaklik dagilimi b) Coziim bolgesinin derinligi boyunca sicaklik dagilimi ¢)
Coziim bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi kiyaslanmasi
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Sekil 4.9. (Devami) Farkli giic degerlerine bagli olarak a) Coziim bolgesinin genisligi
boyunca sicaklik dagilimi b) Coziim bdlgesinin derinligi boyunca sicaklik
dagilimi ¢) Coziim bolgesinin  uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi
kiyaslanmast

Sekil 4.10° da simetrik olarak lazer giiciine bagli eriyik havuzunun x-y, y-z ve x-z yonlii
geometrisi goriilmektedir. Her ii¢ grafikte de lazer giiciiniin artigina bagl olarak eriyik
havuzu azalan yonde artis gdstermektedir. Sekil 4.10a incelendiginde, sivi faz bolgesinin y
yoniinde 20 W lazer giiciinde x eksenine gore daha hizli hareket ettigi goriilmiis, ancak
lazer giicii 40 W’ a yiikseldikge fazlar arasi egri x yoniinde daha hizli ilerlemis ve yaklasik
60 W’ da y yoniinde ayni degere esit oldugu goriilmiistiir. 80 W degerinde ise her iki
yonde ayni oranda ilerleyerek yarim daire seklinde bir geometri olusturmustur. Sayisal
olarak incelenecek olunursa giice bagli olarak x yonlii eriyik havuzu yaklagik 38
mikrometre degerinden 70 mikrometre degerine yiikselirken y yonlii eriyik geometrisi
yaklasik 45 mikrometreden 72 mikrometre degerine ylikselmistir. Lazerin z yoniindeki
eriyik geometrisine bakildiginda ise lazer giiciine bagl eriyik havuzu uzunlugu artisi
oldukca kiiciiktiir. En biiyiik artis 20 W ve 40 W arasinda yaklasik 7 mikrometre olarak
saptanmistir. En kii¢iik artis ise 60 W ve 80 W arasinda yalnizca 2 mikrometre olarak

saptanmistir.
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Sekil 4.10. Farkli lazer giigleri icin . a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi b) z-y yonlii
eriyik havuzu geometrisi ) z-x yonlii eriyik havuzu geometrisi degisimi
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Sekil 4.10. (Devami) Farkli lazer giicleri i¢in . a) x-y yOnlil eriyik havuzu geometrisi b) z-y
yonlii eriyik havuzu geometrisi ) z-x yonlii eriyik havuzu geometrisi degisimi

Sekil 4.11° de, lazer ¢apiin ¢oziim bolgesi igindeki sicaklik dagilimi {izerindeki etkisi, 40
W lazer giicii ve 30 mikrometre toz yatak kalinlig1 i¢in x-y, y-z ve x-z koordinatlar
boyunca sunulmaktadir. Dort farkli lazer nokta boyutu (26 pm, 28 pum, 30 um ve 32 pm)
icin yapilan analiz sonuglaria gore maksimum sicaklik, (0,0,0) noktasinda en kiiciik lazer
cap1 olan 26 mikrometre lazer ¢apinda yaklasik 4200 K olarak elde edilmistir. Lazer nokta
capinin artmasiyla, lazer ¢apmin her seviyesinde maksimum sicaklik yaklasik 180 K
azalmis ve 32 mikrometre nokta capinda 3700 K degerine ulasmistir. z yoniinde lazer
merkezinde (0,0,0) sicaklik maksimum degere ulagirken z yoniine bagli hizli bir sekilde
soguma meydana gelmektedir. Ayrica lazer capina bagl olarak z yonlii sicakliklar arasi

fark cok kii¢iik olmakla beraber sicaklik dagilimlar1 da olduk¢a benzerlik gostermektedir.

Toz tabakasimin genisligi ve derinligi boyunca sicaklik dagiliminin davranigi Sekil 4.9 ve
Sekil 4.13 ile benzerlik gostermektedir. Bu nedenle sicaklik dagilimi toz tabakasi boyunca
x yoniinde Gauss formundadir ve parabolik form, toz tabakasi boyunca y ve z yoniinde

gozlenir ve kat1 tabakada c¢evre sicakligina kadar dogrusal diisiis meydana gelir.
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Sekil 4.11.
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y(1um)

Farkli lazer capi degerlerine bagli olarak a) Coziim bolgesinin genisligi
boyunca b) Coziim bolgesinin derinligi boyunca c¢) CoOziim bdlgesinin
uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi kiyaslanmasi
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Sekil 4.11. (Devami) Farkli lazer ¢ap1 degerlerine bagli olarak a) Coziim bdlgesinin
genigligi boyunca b) Coziim bolgesinin derinligi boyunca c¢) Cozim
bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi kiyaslanmasi

Sekil 4.12, 40 W’ lik lazer giiciinde ve 30 mikrometrelik toz yatagi kalinliginda lazer nokta
boyutunun eriyik havuzu geometrisi lizerindeki etkisini gdstermektedir. Lazer ¢api arttikca,
eriyik havuzunun kiigiildiigii gozlemlenmistir. S1vi faz bolgesi, her bir lazer ¢ap1 i¢in x ve
y yonlii neredeyse esit bir diislis gostererek bir yarim daire ¢izmistir. Sekil 4.12, Sekil 4.14
ile karsilastirilldiginda lazer giiciiniin fazlar arasi geometrinin ilerlemesinde lazer capi
biiyiikliigiinden daha etkili oldugu sdylenebilir. Lazer ¢apt 26 mikrometre olarak
secildiginde, eriyik havuzu genisligi ve derinligi sirasiyla 57 mikrometre ve 62 mikrometre
civarindadir. Lazer nokta boyutu arttik¢a, eriyik havuzu genisligi 57 mikrometreden 50
mikrometreye diiserken, derinligin 56-60 mikrometre seviyesinde kaldig1 gézlemlenmistir.
z yonlii degisimine bakildiginda ise benzer sekilde lazer giicline bagl degisime oranla
lazer ¢ap1 degisimi eriyik havuzu uzunlugunu oldukca kii¢iik miktarda degistirmektedir.
Sekil 4.12b ve Sekil 4.12c incelendiginde maksimum degisimin 60-80W degerlerinde
olustugu ve yaklasik 1 mikrometre seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, SLM
islemi sirasinda lazer nokta boyutu yerine lazer giiciiniin kullanilmasinin sivi havuzu

boyutlarinin ayarlanmasinda daha etkili oldugu anlasilmstir.
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Sekil 4.12. Farkli lazer caplari i¢in a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi b) y-z yonlii
eriyik havuzu geometrisi ¢) x-z yonlii eriyik havuzu geometrisi degisimi
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Sekil 4.12. (Devami) Farkli lazer ¢aplari i¢in a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi b) y-z
yonlii eriyik havuzu geometrisi ¢) x-z yonlii eriyik havuzu geometrisi degisimi

Sekil 4.13° te toz yatagi kalinliginin ¢6zelti alani i¢indeki sicaklik dagilimi iizerindeki
etkisi, 40 W lazer giicii ve 26 mikrometre lazer nokta boyutu i¢in x-y, y-z ve X-z
koordinatlar1 boyunca sunulmaktadir. Farkli toz yatagi kalinligi (30 pm, 35 um, 40 pm ve
45 pum) i¢in yapilan analiz sonuglarina gore, (0,0,0) noktasindaki 30 mikrometre toz yatagi
kalinhiginda maksimum sicaklik yaklasik 4200 K olarak elde edilmistir. Toz yatagi
kalinhiginin artmasiyla, maksimum sicakligin toz yatagi kalinliginin her seviyesinde
yaklagik 125 K azaldigi ve 45 mikrometre toz yatagi kalmhiginda 3875 K’ e ulastigi
goriilmiistiir. Sicaklik dagilimlarina bakildiginda ise x ve y yonlii sicaklik dagilimlari, x
yoniinde Gussian ve y yoniinde parabolik olarak azalarak ¢6ziim bolgesi sonunda cevre
sicakligina ulasmaktadir. z yonlii sicaklik dagilimi incelendiginde ise maksimum sicaklik
degerinden hizli bir sekilde ¢evre sicakligina diismekte ve z koordinatinin sonuna kadar

sabit ¢evre sicakliginda ilerlemektedir.
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Sekil 4.13. Farkli toz yatagi kalinligi degerlerine bagli olarak a) Coziim bdlgesinin
genisligi boyunca sicaklik dagilimi b) Coziim bolgesinin derinligi boyunca
sicaklik dagilimi ¢) Coziim bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi
kiyaslanmasi
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Sekil 4.13. (Devami) Farkli toz yatagi kalinligi degerlerine bagli olarak a) Coziim
bolgesinin genisligi boyunca sicaklik dagilimi b) C6ziim bolgesinin derinligi
boyunca sicaklik dagilimi ¢) Coziim bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik
dagilimi kiyaslanmasi

Sekil 4.14, 40 W’ lik lazer giiciinde ve 26 mikrometrelik lazer nokta yarigapinda toz yatagi
kalimhiginin eriyik havuzu geometrisi ilizerindeki etkisini gostermektedir. Toz yatagi
kalinlhig1 arttikca, eriyik havuzu boélgesinin daha kiigiik bir bolgeye daraldigi sdylenebilir.
Stvi faz boélgesinin x-yoOniinde kiiclilmesine ragmen y-yoniinde Onemli miktarda
degismedigi goriilmektedir. Toz yatagi kalinligr 30 mikrometre olarak se¢ildiginde, havuz
genisligi ve derinligi sirasiyla 55 mikrometre ve 62,5 mikrometre mertebesinde olusur. Toz
yatagi kalinlig1 arttikca, s1vi havuz genisligi 55 mikrometreden 50 mikrometreye diiserken,
derinligin 63 mikrometre civarinda sabit kaldig1 gozlemlenmistir. z yoniindeki ilerleme
incelendiginde ise her bir toz katman kalinlig1 degeri i¢in dnemli 6l¢iide degismedigi ve

yaklagik 518 mikrometre civarinda oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.14. Farkli toz yatag1 kalinliklari i¢in a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi b) y-z
yonlii eriyik havuzu geometrisi ¢) x-z yonlii eriyik havuzu geometrisi degisimi
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Sekil 4.14. (Devami) Farkli toz yatagi kalinliklart i¢in a) x-y yonli eriyik havuzu
geometrisi b) y-z yonlii eriyik havuzu geometrisi c¢) x-z yonlii eriyik havuzu
geometrisi degisimi

Tiim sonuglar degerlendirildiginde eriyik havuzu hacmini en fazla lazer giicii ve daha
sonra lazer yaricapi etkilemektedir. Toz katman kalinlig1 ise eriyik havuzu hacmini en az
etkileyen parametredir. Dolayisi ile lazer giicliniin se¢cimi olduk¢a onem arz etmektedir.
Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° de 26 mikrometre lazer yarigap1 ve 30 mikrometre toz
yatak kalinlig1 i¢in, x-y, X-z ve y-z yonlii izo-sicaklik dagilimlarinin olusumu ve faz gegis
hatlarinin ilerlemesi dort farkli lazer giicii icin sunulmustur. Burada goriilen kesikli ¢izgiler

izo-sicaklik egrilerini, diiz cizgiler ise kat1 s1v1 eriyik sinirin1 gostermektedir.

Sekil 4.15 incelendiginde, lazer giicii 20 W’ dan 40 W’ a yiikseltildiginde, siv1 faz bolgesi
genisliginin 38 mikrometreden 57 mikrometreye, sivi faz bolgesi derinliginin 46
mikrometreden 62 mikrometreye ulastigi ve maksimum havuz sicakligi degerinin 3160 K’
den 4250 K’ e yiikseldigi goriilmiistiir. Lazer giicii 40 W’ dan 60 W’ a yiikseltildiginde,
stvi faz bolgesi genisliginin 57 mikrometreden 65 mikrometreye, sivi faz bolgesi
derinliginin 62 mikrometreden 68 mikrometreye ulastigi ve maksimum havuz sicakligi
degerinin 4250 K’ den 5120 K’ e yiikseldigi goriilmiistiir. Lazer giicii 60 W’ dan 80 W’ a
yukseltildiginde, s1v1 faz bolgesi genisliginin 68 mikrometreden 75 mikrometreye ulastigi,

stvi faz bolgesi derinliginin 68 mikrometreden 72 mikrometreye ulastigi ve maksimum
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havuz sicakliginin 5900 K’ e ulastigi gortilmistiir. Genel sicaklik dagilimlarina

bakildiginda x yonlii ilerlemenin y yoniine gore daha hizli hareket ettigi saptanan bir diger

olgudur.
Ara Yiizey
Eriyik Havuzu I
0 * T T — e T T 7 -
o 1 " 1 L ;
wrs ¢ ! ' I A
R : 1 1 ! .
,@ i i i Il Toz Katman
00 S ' g
v ! !
L - 4 "' 7 : I
30 F vi !' . T Ara Yiiz
I
e / i .' |
40 o b 5 I .
- b ’ 4 i Kati Katman
E Pl Q‘{“ ;, : I
= 50 P p ’ A
- 57 " # s 1
60" . e —=
L QQ ’ 3
7 N0 » !
70 B - # ' 1 4
o == =17 L T i 1’
80 & - 4 '
e 350 % -
20 _______..—" ’___-’ 1
lm}____"-'_-—'__-—'_- - ] :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
X(um)
a)
Ara Yiizey
0 Eriyik Havuzu I
T T T T T T T ]
! 1
10 | ! 1
r ! ! Toz Katman
1
20 F il I
1
30+ I Ara Yiiz
i
'
— 407 : | Kati Katman
£ 1
Z 50 [
- 1
60 [ : 1
1
70 1 A
80 5
20 | 1
100
160
b)

Sekil 4.15. 26 um lazer ¢ap1 biiyiikliigii ve 30 pm toz yatak kalinlig1 i¢in (a) 20, (b) 40, (¢)
60 ve (d) 80W lazer giicli altinda ¢6ziim alan1 boyunca x-y yonlii izo-sicaklik

haritas1 ve fazlar aras1 gegis
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Sekil 4.15. (Devami) 26 um lazer ¢api biiylikliigli ve 30 um toz yatak kalinligi i¢in (a) 20,
(b) 40, (c) 60 ve (d) 80W lazer giicii altinda ¢6ziim alant boyunca x-y yonli

izo-sicaklik haritasi ve fazlar aras1 gecis
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Sekil 4.16° da x-z yonlii izo-sicaklik egrileri ve eriyik bolgesi ara yiizeyi goriilmektedir.
Maksimum sicakliklar incelendiginde 20 W i¢in yaklasik 3160 K, 40 W i¢in 4250 K, 60 W
icin 5120 K ve 80 W i¢in 5900 K olarak elde edilmistir. x-z yonlii sicaklik dagilimlar1 ve
faz gecisi incelendiginde ise sicaklik gradyanlarinin z yoniinde kii¢iik bir alana sikistigi
goriilmektedir. Sayilarla ifade edecek olursak, 20 W i¢in 500-523 mikrometre, 40 W igin
500-525 mikrometre, 60 W ig¢in 500-528 mikrometre ve 80 W icin 500-530 mikrometre

arasina sikisan bir sicaklik gradyani goriilmektedir.

Eriyik havuzu incelendiginde ise x yonlii ilerleme z yoniine kiyasla oldukca hizli bir artig
gostermistir. Lazer giicline bagl olarak eriyik havuzu genisligi 20 W icin yaklagik 40
mikrometre, 40 W icin 60 mikrometre, 60 W icin 70 mikrometre ve 80 W igin 75
mikrometre olarak elde edilmistir. Eriyik havuzu uzunlugu 20 W igin 513 mikrometre, 40

W i¢in 517 mikrometre, 60 W i¢in 521 mikrometre ve 80 W i¢in 523 mikrometre olarak

saptanmigtir.
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Sekil 4.16. 26 um lazer ¢ap1 ve 30 um toz yatak kalinlig1 i¢in (a) 20, (b) 40, (c) 60 ve (d)
80W lazer giicii altinda ¢6zlim alan1 boyunca x-z yonlii izo-sicaklik haritas1 ve
fazlar aras1 gegis
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Sekil 4.16. (Devami) 26 um lazer ¢ap1 ve 30 um toz yatak kalinligi icin (a) 20, (b) 40, (c)
60 ve (d) 80W lazer giicii altinda ¢6ziim alan1 boyunca x-z yonlii izo-sicaklik
haritas1 ve fazlar aras1 gecis
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Sekil 4.16. (Devami) 26 um lazer ¢apt ve 30 um toz yatak kalinligi icin (a) 20, (b) 40, (¢)
60 ve (d) 80W lazer giicii altinda ¢6ziim alan1 boyunca x-z yonlii izo-sicaklik
haritasi ve fazlar aras1 gecis

Sekil 4.17° de y-z yonlii glice bagh izo-sicaklik egrileri ve eriyik havuzu geometrileri
goriilmektedir. Maksimum sicaklik degerleri 20 W i¢in yaklasik 3160 K, 40W i¢in 4250 K,
60W icin 5120 K ve 80 W icin 5900 K olarak elde edilmistir. y-z yonlii sicaklik dagilimlart
ve faz geg¢isi incelendiginde ise Sekil 4.14 ile paralel olarak sicaklik gradyanlarmin z
yoniinde kii¢iik bir alana sikistig1 goriilmektedir. 20 W i¢in 500-523 mikrometre, 40 W icin
500-527 mikrometre 60 W i¢in 500-528 mikrometre ve 80 W i¢in 500-532 mikrometre

arasina sikigan bir sicaklik gradyani olustugu gézlemlenmistir.

Eriyik havuzu incelendiginde ise y yonlii ilerleme z yoniine kiyasla oldukga hizli bir artig
gostermistir. Lazer giicline bagl olarak y yonlii eriyik havuzu 20 W i¢in yaklasik 50
mikrometre, 40 W i¢in 63 mikrometre, 60 W i¢in 77 mikrometre ve 80 W i¢in 72
mikrometre olarak elde edilmistir. Eriyik havuzu uzunlugu 20 W i¢in 513 mikrometre, 40
W i¢in 519 mikrometre, 60 W i¢in 522 mikrometre ve 80 W icin 523 mikrometre olarak

saptanmistir.
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Sekil 4.17. 26 um lazer ¢ap1 biiyiikliigii ve 30 pm toz yatak kalinlig1 i¢in (a) 20, (b) 40, (¢)
60 ve (d) 80W lazer giicii altinda ¢6ziim alan1 boyunca y-z yonlii izo-sicaklik
haritas1 ve fazlar aras1 gegis



75

Ara Yiizey

Eriyvik Havuzu

Toz Katman
Ara Yiiz
e | Kati Katman
E
=
>
100! i : - : -
500 505 510 515 520 525 530

Eriyik Havarn

Toz Katman
Ara Yiiz
Kat Katman
100
500 505 510 515 520 525 530

d)

Sekil 4.17. (Devami) 26 pm lazer ¢ap1 biiytlikliigli ve 30 um toz yatak kalinlig: i¢in (a) 20,
(b) 40, (c) 60 ve (d) 80W lazer giicii altinda ¢6ziim alan1 boyunca y-z yonli
izo-sicaklik haritas1 ve fazlar arasi gegis
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4.3.2. Diisiik giic uygulamalari: Zamana bagh durum

Bu béliime kadar incelenen grafiklerde t=0 aninda sicaklik dagilimlar1 ve eriyik geometrisi
incelenmistir. Bu boliimde ise sicaklik ve faz gecisinin zamana bagli degisimi
incelenecektir. Bu incelemeler lazer hizinin 200 mm/s degeri i¢in gergeklestirilmistir. Sekil
4.18’ de ¢oziim bolgesi boyunca zamana bagl sicaklik degerleri incelenmistir. Sicaklik
dagilimlar1 t=0-0.15 milisaniye araligindaki degerleri i¢in gézlemlenmistir. Bunun sebebi
0,15 milisaniye degerinden sonra ¢oziim bolgesi sicakligi katilagsma sicaklifinin altina
diismekte ve ¢oziim bolgesi tamamiyla katiya donligmektedir. Sekil 6.16 incelendiginde,
t=0" da 4250 K, t=0,05 milisaniyede 3750 K, t=0,1 milisaniyede 2735 K ve son olarak
t=0,15 milisaniyede ise 1875 K olan maksimum sicaklik gézlemlenmistir. Maksimum
sicaklik degerleri x ve y yoniinde diisiis gostererek ¢evre sicakligi olan 300 K degerine
gelmistir. Sekil 4.18¢c” de ise lazer kaynaginin ilerleme yoniinde zamana bagli sicaklik
dagilimlant verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi lazer kaynaginin merkezinde t=0 aninda
4250 K olmakta ve hizli bir sekilde c¢evre sicakligina diismektedir. Lazer kaynagi
ilerledik¢e, yani 0,05, 0,1 ve 0,15 milisaniye sonra sirasiyla sicaklik 3750 K, 2735 K ve
1875 K degerinden lazer kaynagi merkezinde 4250 K degerine ulasmakta ve yine hizli bir

sekilde ¢evre sicakligina diismektedir.
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Sekil 4.18. Zaman bagli olarak a) Coziim bdlgesinin genisligi boyunca b) Coziim
bolgesinin derinligi boyunca ¢) Coziim bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik
dagilimlarinin incelenmesi
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Sekil 4.18. (Devami1) Zaman bagli olarak a) Coziim bdlgesinin genisligi boyunca b) Coziim
bolgesinin derinligi boyunca ¢) Coziim bdlgesinin uzunlugu boyunca sicaklik
dagilimlarinin incelenmesi

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de zamana bagh x-z, y-z ve x-y-z yonlii eriyik havuzu
geometrisi goriilmektedir. Incelemeler 40 W lazer giicii, 30 um toz katman kalinhig1 ve 26

um lazer yarigapt i¢in gerceklestirilmistir. Sonuglar, lazer merkezi (z=500 um) ile L,
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araliginda eriyik havuzu geometrisinin fiziksel problemin dogasina paralel olarak
olustugunu gostermektedir. Burada asil incelenmesi gereken nokta, lazer kaynagi ile z=500
um olan bolge arasindaki zamana bagli geometrinin degisimidir. Sekil 4.17° ye
bakildiginda t=0 ve z=500 um aninda eriyik havuzu genisligi 108 um’ den zamana bagh
kiigtilerek sirastyla 100 pm, 50 pm ve son olarak 0 pm degerine yaklasarak eriyik
geometrisini tamamlamaktadir. Eriyik havuzu uzunlugu ise ayni sekilde 532 um’ den 547

um uzunluguna geliserek eriyik havuzu geometrisini olusturmaktadir.

150

100

500 510 520 530 540 550
z (pm)

Sekil 4.19. Zaman bagli x-z yonlii eriyik havuzu a) t=0 ps b) t=0.05 ps c) t=0.1 ps d)
t=0.15 ps anindaki geometrisi
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Sekil 4.19. (Devami) Zaman bagh x-z yonlii eriyik havuzu a) t=0 us b) t=0.05 us c¢) t=0.1
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Sekil 4.19. (Devami) Zaman bagl x-z yonli eriyik havuzu a) t=0 ps b) t=0.05 ps c¢) t=0.1
us d) t=0.15 us anindaki geometrisi

Sekil 4.20 eriyik havuzu geometrisinin zamana bagli y-z yonlii degisimini géstermektedir.
t=0 aninda ve z=500 mikrometrede eriyik havuzu derinligi yaklasik 68 mikrometre iken,
t=0.05 milisaniyede yaklasik 50 mikrometre, 0,1 milisaniyede 38 mikrometre ve son olarak
0,15 milisaniye i¢in derinlik yaklasik 0 mikrometre degerine ulasir ve eriyik havuzu
olusmus olur. t=0,05 i¢in z=508 mikrometre civarinda eriyik geometrisinde olusan keskin

geometrilerin zaman ilerledik¢e daha stabil bir hale gelmesi saptanan bir diger husustur.
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Sekil 4.20. Zaman bagli y-z yonlii eriyik havuzu a) t=0 ps b) t=0.05 us c¢) t=0.1 us d)
t=0.15 ps anindaki geometrisi
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Sekil 4.20. (Devami) Zaman bagh y-z yonli eriyik havuzu a) t=0 us b) t=0.05 us c¢) t=0.1
us d) t=0.15 us anindaki geometrisi

Son olarak Sekil 4.21° de eriyik havuzunun 3-B geometrisi goriilmektedir. Burada 500
mikrometre sinir alinmistir. Lazer kaynagi, t=0" da z=500 mikrometre, t=0,05 milisaniyede

7z=505 mikrometre, t=0.1 milisaniyede z=510 mikrometre ve t=0,15 milisaniyede z=515
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mikrometre noktasinda bulunmaktadir. Sekilde goriildiigi gibi en biiylik eriyik hacmi,
problemin fiziksel dogasiyla paralel olarak lazer kaynagi etki noktasinin cevresinde
olusmaktadir. Lazer merkezinden uzaklastikca eriyik havuzu kiiciilmekte ve 0,15
milisaniye sonunda eriyik havuzu tamamui ile olusmaktadir. 0,15 milisaniyeden sonra ise

Sekil 4.21d” de goriilen geometri z yoniinde ilerleyerek prosesi tamamlayacaktir.

500
100 510

50 530 z(um)

50 540
X(um) 100

550

b)

Sekil 4.21. Zamana baglh 3-B eriyik havuzu a) t=0 ps b) t=0.05 us ¢) t=0.1 ps d) t=0.15 ps
anindaki geometrisi
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d)
Sekil 4.21. (Devami) Zamana bagli 3-B eriyik havuzu a) t=0 us b) t=0.05 us c¢) t=0.1 ps d)

t=0.15 ps anindaki geometrisi

Bu boliimde SLE prosesi islemi sirasinda olusan eriyik havuzu geometrisi ve sicaklik
dagilim 3-B olarak zamana bagli incelenmistir. Oncelikli olarak olusturulan modelin

dogrulugu literatiirde bulunan deneysel ve niimerik ¢alismalar ile dogrulanmistir.
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Sonrasinda {ist yilizeyde yaliimli, radyasyon ve konveksiyonla 1s1 kaybi oldugu
diistiniilmiis ve bu iki smir kosuluna bagh sonuglar kiyaslanmistir. Bu kiyaslamanin
ardindan x,y ve z yonlii sicaklik dagilimlar1 ve eriyik havuzu geometrileri, farkl lazer
giicleri, lazer cap1 ve toz katman kalinlig1 cinsinden kiyaslanmistir. Son olarak zamana

bagli sicaklik dagilimlar1 ve eriyik geometrisi 2-B ve 3-B olarak paylasilmistir.

4.3.3. Yiiksek giic uygulamalari: Duragan durum

Yukarida bahsi gecen parametrik calismada lazer giicii degerleri 20 W, 40 W, 60 W ve 80
W secilmistir. Bu giic degerleri daha kii¢lik SLE islemleri i¢in uygundur. Daha biiyiik SLE
islemleri icin asagida goriilen grafiklerde lazer giicli degerleri 100 W, 150 W, 200 W ve
250 W olarak secilmistir. Bu gili¢c degerleri i¢in metal tozu katman kalinlig1 degerleri 30
pm, 50 pm, 70 pm, 90 um olarak ve lazer yarigap1 degerleri 50 um, 70 um, 90 pm, 110

um olarak secilmistir.

Sekil 4.22°de farkli lazer gii¢leri i¢in 50 mikrometre lazer ¢ap1 ve 30 mikrometre metal
tozu kalinliginda, derinlik, genislik ve uzunluga bagli sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir.
Sekil 4.22a’ da goriildigii gibi x ekseni dogrultusundaki sicaklik dagilimlarinin toz
katmaninin bitimine kadar parabolik olarak, toz katmanin baglangiciyla birlikte lineer
olarak azaldig1 goriilmektedir. y ekseni boyunca sicaklik dagilimlar1 Gauss formunda
meydana geldigi gozlemlenmektedir ve z ekseninde ise lazerin merkezinde sicaklik
maksimum olurken lazer ¢apina bagli ani bir diisiis meydana geldigi belirlenmistir. Sekil
4.22a, Sekil 4.22b ve Sekil 4.22¢’ de gorildigi gibi ¢ozelti bolgesindeki maksimum

sicaklik lazerin ylizey iizerinde etki ettigi noktada (0, 0, 0) meydana gelmektedir.

Uygulanan dort farkli lazer giiciine yanit olarak elde edilen maksimum yiizey sicakliklari,
100 W icin 4342 K, 150 W igin 5224 K, 200 W i¢in 5967 K ve 250 W i¢in 6627 K’ dir. Bu
nedenle, ardisik Ui¢ lazer giicii araligi, 150-100 W, 200-150 W ve 250-200 W igin
maksimum yiizey sicakliklarindaki farklar sirasiyla 882 K, 743 K ve 660 K olarak elde

edilmisgtir.
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Sekil 4.22. Farkli gii¢ degerlerine bagl olarak a) Cozliim bdlgesinin genisligi boyunca b)

Coziim bolgesinin derinligi boyunca c¢) Coziim bolgesinin uzunlugu boyunca
sicaklik dagilimlarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.22. (Devami) Farkli giic degerlerine bagli olarak a) Coziim bdlgesinin genisligi
boyunca b) Coziim bolgesinin derinligi boyunca ¢) Coziim bolgesinin
uzunlugu boyunca sicaklik dagilimlariin kiyaslanmasi

Sekil 4.23” de simetrik olarak lazer giiciine bagli eriyik havuzunun x-y, y-z ve x-z yonlii
geometrisi gorilmektedir. Her ii¢ grafikte de lazer giiciiniin artisina bagli olarak eriyik
havuzu azalan yonde artig gostermektedir. Sekil 4.23a incelendiginde sivi faz bdlgesinin y
yoniinde x yoniine gore her dort lazer giicli icinde daha hizl ilerledigi goriilmektedir.
Ancak lazer gilicli artisina baglh olarak x ve y yoniindeki eriyik havuzu uzunluklar
arasindaki fark azalan yondedir. Sayisal olarak incelenecek olursa giice bagl olarak x
yonlii eriyik havuzu yaklagitk 68 mikrometre degerinden 86 mikrometre degerine
ylikselirken, y yonlii eriyik havuzu yaklasik 95 mikrometreden 125 mikrometre degerine
yukselmistir. Lazerin z yoniindeki eriyik geometrisine bakildiginda ise lazer giicline bagh
eriyik havuzu uzunlugu artis1 olduke¢a kiiciiktiir. Lazer giiciinlin artigina bagli olarak z

yonlil eriyik geometrisi 526 mikrometreden 544 mikrometre degerine yiikselmistir
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Sekil 4.23. Farkli lazer giicleri i¢in a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi eriyik havuzu
geometrisi b) x-z yonlii eriyik havuzu geometrisi c) y-z yonlii eriyik havuzu
geometrisi degisimi
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Sekil 4.23. (Devami) Farkli lazer giigleri i¢in a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi eriyik
havuzu geometrisi b) x-z yonlii eriyik havuzu geometrisi ¢) y-z yonlii eriyik
havuzu geometrisi degisimi

Sekil 4.24° te, lazer ¢capinin ¢6zim bolgesi icindeki sicaklik dagilimi {izerindeki etkisi 100
W lazer giicii ve 30 mikrometre toz yatak kalinlig1 i¢in x-y, y-z ve x-z koordinatlar
boyunca sunulmaktadir. Dort farkli lazer nokta boyutu (50 pm, 70 um, 90 pm ve 110 pm)
icin yapilan analiz sonuglarina gore, maksimum sicaklik (0,0,0) noktasinda en kii¢iik lazer
yarigcap1 olan 50 mikrometre lazer yarigapinda yaklasik 4342 K olarak elde edilmistir.
Lazer nokta yaricapinin artmasiyla, lazer yarigapinin her seviyesinde maksimum sicaklik
diismiis ve 70 mikrometre i¢in bu deger 3485 K, 90 mikrometre i¢in 2949 K ve 110
mikrometre i¢in 2573 K olarak elde edilmistir. Maksimum sicakliklar arasindaki farklar ise
50-70 mikrometre arasinda 859 K, 70-90 mikrometre arasinda 536 K ve 90-110
mikrometre arasinda 376 K olarak elde edilmistir. Bu farklar, lazer giiciine bagh
maksimum sicaklik farklari ile kiyaslandiginda, lazer yarigapinin da lazer giicli kadar
onemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. z yonlii sicaklik dagilimina bakildiginda ise
lazer merkezinden uzaklastikca yiizey sicakligi hizli bir diisiis gostermekte, cevre
sicakligina diismekte ve sabit kalmaktadir. Ayrica lazer ¢apina bagl olarak z yonli
sicakliklar aras1 fark ¢ok kiigiik olmakla beraber sicaklik dagilimlari da olduk¢a benzerlik

gostermektedir.
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Toz tabakasinin genisligi ve derinligi boyunca sicaklik dagiliminin davranis1 Sekil 4.22 ve
Sekil 4.26 ile benzerlik gostermektedir. Bu nedenle sicaklik dagilimi, toz tabakasi boyunca
y yoniinde Gauss formundadir ve parabolik form, toz tabakasi boyunca x ve z yOniinde
gozlemlenmektedir ve metal tozu tabakasinda, c¢evre sicakligina kadar dogrusal diisiis

meydana gelmektedir.
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Sekil 4.24. Farkli lazer capt degerlerine bagh olarak a) Coziim bolgesinin genisligi
boyunca b) Coziim bolgesinin derinligi boyunca c¢) Coziim bdlgesinin
uzunlugu boyunca sicaklik dagilimlarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.24. (Devami) Farkli lazer capi1 degerlerine bagli olarak a) Cozliim bdlgesinin
genisligi boyunca b) Coziim bolgesinin derinligi boyunca c) Coziim
bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik dagilimlarinin kiyaslanmasi

Sekil 4.25° te, 100 W’ Iik lazer giiclinde ve 30 mikrometrelik toz yatagi kalinliginda, lazer
nokta boyutunun eriyik havuzu geometrisi iizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 4.25°
te ¢ozelti alan1 simetrik yarim bolgesindeki lazer nokta boyutuna gore fazlar arasi egrinin
ilerlemesi  sunulmaktadir. Lazer c¢ap1 arttikca, eriyik havuzunun kicildigi
gozlemlenmistir. S1vi faz bolgesinin, 50 mikrometrelik lazer ¢ap1 i¢in x eksenine kiyasla y
yoniinde daha hizli hareket ettigi goriilmektedir. Lazer ¢apinin artisina bagl olarak eriyik
havuzunun x ve y yonlii uzunluklart birbirine yaklasarak 110 mikrometre degerine
ulastiginda neredeyse yarim daire seklini almistir. Lazer ¢capinin artigina bagl olarak eriyik
havuzu derinligi 50 mikrometreden 90 mikrometreye ve eriyik havuzu genisligi 50
mikrometreden 68 mikrometreye yiikselmistir. Eriyik havuzu uzunlugu ise lazer ¢apina
bagli olarak kiiclik bir degisim gostermis ve 509 mikrometreden 526 mikrometreye
yukselmistir. Sekil 4.23 ile kiyaslandiginda lazer ¢apinin da lazer giicii kadar etkili bir

parametre oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.25. Farkli lazer ¢aplari i¢in .a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi b) x-z yonlii
eriyik havuzu geometrisi ¢) y-z yonlii eriyik havuzu geometrisi degisimi
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Sekil 4.25. (Devami) Farkli lazer ¢aplari igin a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi b) x-z
yonlii eriyik havuzu geometrisi ¢) y-z yonlii eriyik havuzu geometrisi degisimi

Sekil 4.26° da toz yatagi kalinliginin, ¢ozelti alani i¢indeki sicaklik dagilimi iizerindeki
etkisi, 100 W lazer giicii ve 50 mikrometre lazer nokta boyutu i¢in Xx-y, y-z ve X-z
koordinatlar1 boyunca sunulmaktadir. Farkli toz yatagi kalinlig1 (30 um, 50 pm, 70 pm ve
90 um) i¢in yapilan analiz sonuglarina gore (0,0,0) noktasinda 30 mikrometre toz yatagi
kalinliginda maksimum sicaklik yaklasik 4342 K olarak elde edilmistir. Toz yatag:
kalinliginin artmasiyla maksimum sicaklik, 30-50 mikrometre arasinda 379 K, 50-70
mikrometre arasinda 278 K ve 70-90 mikrometre arasinda 218 K diiserek en diisiik
degerine 90 mikrometre i¢in 3467 K olarak ulasir. x yonlii sicaklik degerlerine
bakildiginda yaklasik katman kalinligina kadar parabolik ve sonrasinda lineer olarak bir
diisiis oldugu goriilmiistiir. y yoniinde sicaklik degerlerine bakildiginda ise Gaussian bir
dagilim goriilmektedir. Ayrica toz katmani boyunca katman kalinligi artisinin sicaklik
degerlerini diisiirdiigli, sonrasinda ise yiiksek katman kalinliklarinda daha yiiksek
sicakliklar olustugu goriilmiistiir. z yonlii sicaklik dagilimi incelendiginde ise maksimum
sicaklik degerinden hizli bir sekil ¢evre sicakligina diistiigli ve z koordinatinin sonuna

kadar sabit kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Farkhi toz yatagi kalinligi degerlerine bagli olarak a) Coziim bdlgesinin
genigligi boyunca b) Coziim bdlgesinin derinligi boyunca c¢) Coziim
bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik dagilimlarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.26. (Devami) Farkli toz yatagi kalinligi degerlerine bagli olarak a) Coziim
bolgesinin genisligi boyunca b) Coziim bolgesinin derinligi boyunca c¢)
Coziim bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik dagilimlarinin kiyaslanmasi

Sekil 4.27, 100 W’ lik lazer giiclinde ve 50 mikrometrelik lazer nokta yarigapinda toz
yatag kalmlhigimmin eriyik havuzu geometrisi iizerindeki etkisini gostermektedir. Toz
katman kalinlig1 artisina bagl olarak eriyik havuzu genisligi kiiclik bir miktar azalmakta
ancak derinligi artmaktadir. Bir baska deyisle toz yatagi kalinlig1 azaldikca, eriyik havuzu
bolgesinin daha kiiclik bir bolgeye daraldigi soOylenebilir. Toz yatagi kalinligi 30
mikrometre olarak se¢ildiginde, havuz genisligi ve derinligi sirasiyla 64 mikrometre ve 95
mikrometre mertebesinde olusur. Toz yatagi kalinlig1 arttikca, sivi havuz genisligi 64
mikrometreden 61 mikrometreye diiserken, derinliginin 95 mikrometreden 130 mikrometre
seviyesine ¢iktig1 gézlemlenmistir. z yoniinde ise eriyik geometrisinin her bir toz katman
kalinhig1 degeri icin onemli Ol¢iide degismedigi ve yaklasik 526 mikrometreden 518

mikrometre degerine diistiigii saptanmustir.
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Sekil 4.27. Farkli toz yatagi kalinliklari i¢in a) x-y yonlii eriyik havuzu geometrisi b) y-z
yonlii eriyik havuzu geometrisi ¢) y-z yonlii eriyik havuzu geometrisi degisimi
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Sekil 4.27. (Devami) Farkli toz yatagi kalinliklart icin a) x-y yonli eriyik havuzu
geometrisi b) y-z yonlii eriyik havuzu geometrisi c¢) y-z yonlii eriyik havuzu
geometrisi degisimi

Tim sonuglar degerlendirildiginde eriyik havuzu hacmini en fazla lazer giicii ve daha
sonra lazer ¢apmin etkiledigi goriilmektedir. Toz katman kalinlig1 ise eriyik havuzu
hacmini en az etkileyen parametredir. Dolayisi ile lazer giiciiniin se¢imi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30° da 50 mikrometre lazer yaricapt ve 30
mikrometre toz yatak kalinlhigi i¢in, x-y, x-z ve y-z yonlii izo-sicaklik dagilimlarinin
olusumu ve faz gecis hatlariin ilerlemesi dort farkli lazer giicli i¢in sunulmustur. Burada
goriilen kesikli cizgiler izo-sicaklik egrilerini, diiz ¢izgiler ise kati-sivi eriyik sinirini

gostermektedir.

Sekil 4.28 incelendiginde, lazer giicii 100 W’ dan 150 W’ a yiikseltildiginde, siv1 faz
bolgesinin genisliginin 64 mikrometreden 76 mikrometreye, sivi faz bolge derinliginin 95
mikrometreden 105 mikrometreye ulastigi ve maksimum havuz sicakligi degeri 4340 K’
den 5224 K’ e yiikseldigi goriilmiistiir. Lazer giicii 150 W’ dan 200 W’ a yiikseltildiginde,
sivi faz bolgesinin genigliginin 76 mikrometreden 82 mikrometreye, sivi faz bolge
derinliginin 105 mikrometreden 125 mikrometreye ulastigi ve maksimum havuz sicakligi
degeri 5224 K’ den 5967 K’ e yiikseldigi goriilmiistiir. Lazer giici 200 W’ dan 250 W’ a

yukseltildiginde, sivi faz bdlgesinin genisliginin 82 mikrometreden 85 mikrometreye
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ulastig1, stvi faz bolgesinin derinliginin 125 mikrometreden 130 mikrometreye ulastigi ve
maksimum havuz sicakligi 6622 K’ e ulasmistir. Genel sicaklik dagilimlarina bakildiginda

y yonlii ilerlemenin x yoniine gore daha hizli hareket ettigi saptanan bir diger olgudur.
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Sekil 4.28. 50 um lazer ¢ap1 biiytikliigii ve 30 um toz yatak kalinlig1 i¢in (a) 100, (b) 150,
(c) 200 ve (d) 250 W lazer giicii altinda ¢6ziim alan1 boyunca x-y yonlii izo-

sicaklik haritas1 ve fazlar arasi gegis
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Sekil 4.28. (Devami) 50 um lazer ¢ap1 biiytikliigii ve 30 pm toz yatak kalinligi i¢in (a) 100,
(b) 150, (c) 200 ve (d) 250 W lazer giicii altinda ¢dziim alanm1 boyunca x-y
yonlil izo-sicaklik haritasi ve fazlar arasi gegis

Sekil 4.29° da x-z yoOnlii izo-sicaklik egrileri goriilmektedir. Maksimum sicakliklar
incelendiginde 100 W i¢in yaklasik 4342 K, 150W i¢in 5224 K, 200W i¢in 5967 K ve 250
W i¢in 6622 K olarak elde edilmistir. Tiim gii¢ degerleri igin 6zellikle 1923 K degerinin
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altindaki sicaklik degerlerinde izo-sicaklik egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bir baska deyisle, eriyik havuzunun disinda ¢6ziim bdlgesinde hizli bir
soguma meydana gelmektedir. zo-sicaklik egrilerinin z yonlii dagilimima bakildiginda ise
sicaklik grayenlerinin ¢ok kiigiik bir noktaya sikistigir goriilmektedir. 100 W igin 500-526
mikrometre, 150 W i¢in 500-534 mikrometre 200 W icin 500-540 mikrometre ve 250 W

icin 500-544 mikrometre arasina sikisan bir sicaklik gradyani goriilmektedir.

Eriyik havuzu incelendiginde ise x yonlii ilerleme z yoniine kiyasla oldukga hizli bir artis
gostermistir. Lazer giiciine bagl olarak x yonlii eriyik havuzu 100 W igin yaklagik 68
mikrometre, 150W icin 75 mikrometre, 200 W igin 82 mikrometre ve 250 W igin 85
mikrometre olarak elde edilmistir. Eriyik havuzu uzunlugu 100 W i¢in 526 mikrometre,
150 W i¢in 534 mikrometre, 200 W i¢in 538 mikrometre ve 250 W i¢in 543 mikrometre

olarak saptanmustir.
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Sekil 4.29. 50 um lazer ¢ap1 ve 30 pum toz yatak kalinlig1 i¢in (a) 100, (b) 150, (c) 200 ve
(d) 250W lazer giicli altinda ¢6ziim alan1 boyunca x-z yonlii izo-sicaklik
haritas1 ve fazlar aras1 gecis
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Sekil 4.29. (Devami) 50 um lazer ¢ap1 ve 30 um toz yatak kalinligi i¢in (a) 100, (b) 150,
(c) 200 ve (d) 250W lazer giicii altinda ¢6ziim alan1 boyunca x-z yonlii izo-

sicaklik haritas1 ve fazlar aras1 gecis
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Sekil 4.29. (Devami) 50 um lazer ¢ap1 ve 30 um toz yatak kalinligi i¢in (a) 100, (b) 150,
(c) 200 ve (d) 250W lazer giicii altinda ¢6ziim alan1 boyunca x-z yonlii izo-
sicaklik haritasi ve fazlar arasi gegis

Sekil 4.30° da y-z yonlii izo-sicaklik egrileri goriilmektedir. Maksimum sicakliklar
incelendiginde 100 W i¢in yaklasik 4342 K, 150W i¢in 5224 K, 200 W i¢in 5967 K ve 250
W icin 6622 K olarak elde edilmistir. y-z yonlii izo-sicaklik egrileri x-z yonlii egrilere
benzer sekilde 6zellikle erime sicakligi altindaki sicakliklarda birbirine ¢ok yakindir. Bu
durum eriyik havuzu disindaki bolgelerde hizli bir soguma oldugunu gostermektedir. Yine
x-z yOniinde goriildiigli gibi y-z yoniinde de sicaklik gradyani kii¢lik bir alana sikismistir.
100 W i¢in 500-526 mikrometre, 150 W i¢in 500-534 mikrometre 200 W ig¢in 500-540
mikrometre ve 250 W icin 500-544 mikrometre arasina sikisan bir sicaklik gradyani

goriilmektedir.

Eriyik havuzu incelendiginde ise y yonlii ilerleme z yoniine kiyasla oldukga hizli bir artig
gostermistir. Lazer giiciine bagli olarak y yonlii eriyik havuzu derinligi 100 W i¢in
yaklagik 98 mikrometre, 150 W i¢in 105 mikrometre, 200 W i¢in 120 mikrometre ve 80 W
icin 130 mikrometre olarak elde edilmistir. Eriyik havuzu uzunlugu 20 W icin 526
mikrometre, 40 W i¢in 534 mikrometre, 60 W i¢in 538 mikrometre ve 80 W igin 543

mikrometre olarak saptanmustir.



Eriyik Havuzu

Ara Yiizey

103

50

100~

300

350

" I‘I ‘f
'ID““G.K - -

Toz Katman
1

Ara Yiiz

Kati Katman

400
500

Eriyik Havuzu

510 520 530 540
z(pm)

Ara Yiizey

550

- -

[

y (um)
8
(=]

b

2]

o
=T

(5]
[=]
o
- -

300 K

350

T

- 00 e -
'5‘?_ 5'\{'____— Sl

> =T - - T -

.- - -

Toz Katman

400 &: “IZ Sl
3%?}%&—
- =500 K

10[]0 K

500 K

|
Ara Yiiz

Kati1 Katman

400
500

b)

510 520 530 540
z(pm)

550

Sekil 4.30. 50 um lazer ¢ap1 biiyiikliigii ve 30 um toz yatak kalinlig1 i¢in (a) 100, (b) 150,
(c) 200 ve (d) 250W lazer giicii altinda ¢6ziim alan1 boyunca y-z yonlii izo-

sicaklik haritas1 ve fazlar arasi gegis
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4.3.4.Yiiksek giic uygulamalari: Zamana bagh durum

Bu béliime kadar incelenen grafiklerde t=0 aninda sicaklik dagilimlar1 ve eriyik geometrisi
incelenmistir. Bu boliimde ise sicaklik ve faz gecisinin zamana bagli degisimi
incelenmistir. Bu incelemeler lazer hizinin 400 mm/s degeri i¢in gergeklestirilmistir. Sekil
4.31° de ¢oziim bolgesi boyunca zamana bagl sicaklik degerleri incelenmistir. Sicaklik
dagilimlar1 t=0-0,25 milisaniye araligindaki degerleri incelenmistir. Bunun sebebi 0,25
milisaniye degerinden sonra ¢6ziim bolgesi sicakligi katilagma sicakliginin altina diiser ve
¢coziim bolgesi tamamiyla katiya doniisiir. Sekil 4.31 incelendiginde t=0 aninda 4342 K,
t=0,1 milisaniye sonra 3502 K, t=0,2 milisaniye sonra 2343 K ve son olarak t=0,25
milisaniyede ise 1924 K maksimum sicaklik gdzlenmistir. Maksimum sicaklik degerleri x
ve y yoniinde diisiis gostererek ¢evre sicakligi olan 300 K degerine gelmistir. Sekil 4.31¢’
de ise lazer kaynagmin ilerleme yoniinde zamana bagli sicaklik dagilimlar1 verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi lazer kaynaginin merkezinde t=0 aninda sicaklik degeri 4250 K
olmakta ve hizli bir sekilde ¢evre sicakligina diismektedir. Lazer kaynag ilerledik¢e yani
0,1, 0,2 ve 0,25 milisaniye sonra sirastyla sicaklik 3750 K, 2735 K ve 1875 K degerlerine
ulagsmakta, z yonlii sicaklik dagilimina bakildiginda zamana bagli olarak sicaklik degeri
lazer kaynagi merkezinde 4250 K degerine ulasmakta ve yine hizli bir sekilde g¢evre

sicakligina diigsmektedir.
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Sekil 4.31. Zaman bagl olarak a) Coziim bdlgesinin genisligi boyunca b) Coziim
bolgesinin derinligi boyunca c¢) Coziim bolgesinin uzunlugu boyunca sicaklik
dagilimlarinin incelenmesi
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Sekil 4.31. (Devami) Zaman bagli olarak a) Coziim bolgesinin genisligi boyunca b) Coziim

bolgesinin derinligi boyunca ¢) Coziim bdlgesinin uzunlugu boyunca sicaklik
dagilimlarinin incelenmesi

Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34° de zamana bagl x-z, y-z ve x-y-z yonlii eriyik havuzu

geometrisi goriilmektedir. Incelemeler 100 W lazer giicii, 30 um toz katman kalmlig: ve 50
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um lazer ¢cap1 kalinlig1 i¢in gerceklestirilmistir. Sonuclarda lazer merkezi ile L, araliginda
eriyik havuzunun, fiziksel problemin dogasina paralel olarak degistigi goriilmektedir.
Burada asil incelenmesi gereken nokta, lazer kaynagi ile z=500 um olan bdlge arasindaki
zamana bagl geometrinin degisimidir. Sekil 4.30° e bakildiginda t=0 ve z=500 um aninda
eriyik havuzu genisligi 108 pm’ den zamana bagl kiiciilerek sirasiyla 100 pm, 60 pm ve
son olarak 0 pm’ ye yaklasarak eriyik geometrisini tamamlamaktadir. Eriyik havuzu
uzunlugu da aym sekilde 527 um’ den 632 pum uzunluguna geliserek eriyik havuzu

geometrisini olusturmaktadir.

100

-100

500 600 700 800 900 1000
)

a)

Sekil 4.32. Zaman baglt a) t=0 ps b) t=0.1 ps c) t=0.2 ps d) t=0.25 ps anindaki x-z yonlii
eriyik havuzu geometrisi
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Sekil 4.32. (Devami) Zaman bagli a) t=0 ps b) t=0.1 pus c) t=0.2 us d) t=0.25 ps anindaki
x-z yonlii eriyik havuzu geometrisi
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Sekil 4.32. (Devami) Zaman bagli a) t=0 us b) t=0.1 ps c) t=0.2 ps d) t=0.25 ps anindaki
x-z yonlii eriyik havuzu geometrisi

Sekil 4.33° te eriyik havuzu geometrisinin zamana bagli y-z yonli degisimini
gostermektedir. t=0 aninda ve z=500 mikrometrede eriyik havuzu derinligi yaklasik 90
mikrometre iken t=0,1 milisaniyede yaklasik 75 mikrometre, 0,2 milisaniyede 40
mikrometre ve son olarak 0,25 milisaniye i¢in derinlik yaklasik O mikrometre degerine

ulagir ve eriyik havuzu olusmus olur.
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Sekil 4.33. Zaman bagli a) t=0 ps b) t=0.1 ps c) t=0.2 ps d) t=0.25 ps anindaki y-z yonlii
eriyik havuzu geometrisi
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Sekil 4.33. (Devami) Zaman bagli a) t=0 us b) t=0.1 ps c) t=0.2 ps d) t=0.25 pus anindaki
y-z yonlii eriyik havuzu geometrisi

Son olarak Sekil 4.34” de eriyik havuzunun 3-B geometrisi goriilmektedir. Burada 500
mikrometre simir alinmistir. Lazer kaynagi, t=0’ da z=500 mikrometre, t=0,1 milisaniyede
7z=540 mikrometre, t=0,2 milisaniyede z=580 mikrometre ve t=0.25 milisaniyede z=5600

mikrometre noktasinda bulunmaktadir. Sekilde goriildiigli gibi en biiyiik eriyik hacmi,
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problemin fiziksel dogasiyla paralel olarak lazer kaynagi etki noktasinin cevresinde
olusmaktadir. Lazer merkezinden uzaklastikca eriyik havuzu kiiciilmekte ve 0,25
milisaniye sonunda eriyik havuzu tamamui ile olusmaktadir. 0,25 milisaniye’ den sonra ise

Sekil 4.32d” de goriilen geometri z yoniinde ilerleyerek prosesi tamamlayacaktir.
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Sekil 4.34. Zamana bagl a) t=0 ps b) t=0.1 ps c¢) t=0.2 us d) t=0.25 ps anindaki 3-B eriyik
havuzu geometrisi
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Sekil 4.34. (Devami) Zamana bagli a) t=0 us b) t=0.1 ps ¢) t=0.2 ps d) t=0.25 ps anindaki
3-B eriyik havuzu geometrisi

Sekil 4.35” te x-z ve y-z yonlii eriyik geometrisi ve sicaklik dagilimi goriilmektedir.

Sonuglar, 100 W lazer giicli, 100 mikrometre lazer ¢ap1 ve 30 mikrometre lazer katman

kalinlhig1 i¢in elde edilmistir. Sekil 4.35a ve Sekil 4.35b incelendiginde lazer merkezinde

113
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maksimum sicaklik olusurken lazer ilerleme yoniinde hizli bir soguma meydana
gelmektedir. Bunun aksine lazer etkisinden ¢ikan noktalarda, kiyasla daha yavas soguma

oldugu goriilmiistiir.

Sicaklik dagilimlart incelendiginde ise z=600 mikrometre noktasinda (Lazer merkezinde)
sicaklik, maksimum deger olan 4000 K degerinin {izerine ¢ikmigtir. 650 mikrometre ve
500 mikrometre arasinda 4000 K seviyesinden 1900 K seviyesine diigmektedir. Sonrasinda
500 mikrometreden 420 mikrometre arasinda ise sicaklik 1900 K seviyesinden 1000 K
seviyesine diigmektedir. Mavi renkte goriilen bolgelerde ise sicaklik, 1000 K ve c¢evre
sicakligl olan 300 K araligindadir. x yonlii degisime bakildiginda sicaklik dagiliminin
simetrik oldugu goriilmektedir. Maksimum sicaklik degeri 0-20 mikrometre arasinda
goriilmektedir. Bunun yaninda 4000-1900 K aralig1 20-70 mikrometre noktalar1 arasinda,
1900-1000 K araligi 70-100 mikrometre arasinda goriilmektedir. Son olarak y yonlii
sicaklik dagilimi incelenirse 4000-1900 K araligi 0-20 mikrometre noktalar1 arasinda,
4000-1900 K araligi 20-100 mikrometre arasinda, 1900-1000 K araligi ise 100-170

mikrometre noktalar1 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 4.35. a) x-z yonlii b) y-z yonlii ¢oziim bolgesi sicaklik dagilimi
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5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

SLE prosesi son yillarda diinyada oldukc¢a yaygin olarak kullanilan katmanli imalat
yontemlerinden biridir. Ulkemizde ise yeni kullanilmaya baslanilan bir prosestir. SLE
prosesi olduk¢a kompleks ve ¢oziimlenmesi zor oldugundan literatiirde bir¢ok caligma
gerceklestirilmis ve degisken islem parametrelerinden prosesin nasil etkilenecegi deneysel,
niimerik ve analitik olarak incelenmistir. Ancak yapilan analitik ¢alismalar SLE islemi

sonuglarini yansitmakta yeterli olmamugtir.

Bu calismada ise SLE islemi sirasinda degisen parametrelere bagli, secilen ¢6ziim
bolgesindeki 3-B ve zamana bagl sicaklik dagilimi ve eriyik havuzu olusumu, gelistirilen
bir analitik model yardimi ile incelenmistir. Degisken parametreler olarak lazer giicii, lazer

cap1 ve toz katman kalinlig1 se¢ilmistir.

Gelistirilen analitik model li¢c kisimdan olusmaktadir. Bunlardan ilki t=0 aninda, lazer
kaynaginin her ii¢ eksenin kesistigi 0 noktasinda oldugu diisiiniilmiis ve buna bagli sicaklik
dagilimimi belirleyebilmek i¢in 2-B non-homojen 1s1 iletim denklemi kullanilmistir. Bu
denklemi non-homojen yapan 2-B Gaussian hacimsel 1s1 kaynag1 ifadesidir. C6ziim ig¢in
“Eigen fonksiyon a¢ilim” ¢oziimii kullanilmistir. Boylece t=0 aninda, x-y ekseninde olusan
sicaklik dagilimlari belirlenmistir. Ayrica bu denklemin ¢6ziimii i¢in iki farkli ylizey sinir
sarti kullanilmistir. Bunlardan ilkinde ylizey tamamen yalitimli kabul edilmistir.
Ikincisinde ise yiizeyden gevreye tasinim ve 1sinim ile 1s1 kaybr oldugu diisiiniilmiistiir.
Analitik modelin ikinci kismi i¢in segilen ¢6ziim bolgesinin zamana bagli sogumasi ve
buna bagh olarak eriyik havuzunun biiziilmesini incelemek amagli 2-B ve zamana bagl
homojen 1s1 iletim denklemi kullanilmistir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in ayriklastirma
yontemi kullanilmistir. Buradaki 6nemli husus ise denklemin ¢6ziimiinde baslangic sarti
olarak ilk denklemin ¢dziimiinden elde edilen ¢6ziim kullanilmistir. Boylece ilk ve ikinci
coziimler birbirlerine baglanmis olmustur. Son olarak lazerin ilerleme yoniindeki sicaklik
ve eriyik geometrisini belirleyebilmek icin ilerleme yonii (z) ve zamana bagh 1s1 iletim
denklemi kullanilmistir. C6ziim i¢in kullanilan siir sartlar1 homojenlestirilemediginden
degisken degistirme islemi yapilarak kismi diferansiyel denklem, adi diferansiyel
denkleme doniistiiriilerek ¢6zliim fonksiyonu elde edilmistir. Burada sinir sart1 olarak ikinci

denklemde herhangi bir zamandaki sicaklik dagilimini veren fonksiyon kullanilarak ¢6ziim
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icin olusturulan 3 analitik denklem birbirine baglanmistir. Boylece herhangi bir zamanda

istenilen noktadaki sicaklik bulunabilmektedir.

Burada sonuglar iki farkli senaryo igin degerlendirilmistir. Ilki daha kiigiik boyutlu {iretim
icin kullanilan; diisiik gii¢, lazer ¢ap1 ve katman kalinliklari i¢in gergeklestirilen senaryo ve
ikincisi ise daha biiylik boyutlu iiretim i¢in kullanilan; nispeten daha biiyiik lazer giict,
lazer ¢apt ve katman kalinliklarinin kullanildigi senaryodur. Bu iki durum iginde

dogrulamalar yapilarak degisen parametrelere bagli sonuglar paylasilmistir.

Elde edilen ¢6ziimiin dogrulugunu incelemek icin literatiirde yapilan deneysel ve niimerik
caligmalardan yararlanilmistir. Dogrulama her iki senaryo icin de gerceklestirilmis olup,
daha kiiciik parametre degerlerine sahip durum i¢in dogrulama parametreleri olarak eriyik
havuzu genigligi, derinligi, uzunlugu ve eriyik havuzunda olusan maksimum sicaklik
degerlerinden yararlanilmistir. Ayrica son bir dogrulama olarak deneysel ¢alismadan
alman lazer mikroskobu goriintiileri ile model sonucu elde edilen eriyik geometrisi
kiyaslanmistir. Nispeten daha biiyiik gii¢ degerlerine sahip olan durum i¢in ise dogrulama
parametreleri olarak eriyik havuzu derinligi ve genisligi kullanilmistir. Son olarak yapilan
modelin diger malzemeler iizerinde de etkili oldugunu gdstermek amacgli h13 celigi
kullanilarak bir dogrulama daha gergeklestirilmistir. Sonuglarda, literatiirde mevcut olan
teorik modellerin dogrulugu da incelenirse, analitik modelin 6zellikle orta ve yiiksek lazer

giicleri i¢in kabul edilebilir bir dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Oncelikle daha kiigiik iiretim parametrelerine sahip durum igin sonuglar incelenecek
olursa; parametrelerin degisimine bagli olarak eriyik geometrisi ve sicaklik dagilimlar
incelendiginde lazer giiciine bagli olarak maksimum sicaklik, 80 W i¢in yaklasik 5900 K
iken 20 W i¢in 3100 K seviyesindedir. Eriyik havuzu geometrisine bakildiginda ise lazer
giicliniin artigina bagl olarak x yonlii, 38 mikrometreden 70 mikrometre degerine, y yonlii
40 mikrometreden 72 mikrometre degerine ylkseldigi goriilmektedir. z yonli ise lazer
giiciine bagli olarak daha diisiik bir geometri artis1 olusur ve yaklasik 514 mikrometre’ den
523 mikrometre’ ye yiikselir. Lazer ¢capina bagl olarak sicaklik dagilimi incelendiginde ise
¢oziim bolgesinde olusan maksimum sicaklik degeri, lazer ¢ap1 26 mikrometre i¢in 4200 K
degerinde iken 32 mikrometre i¢in 3700 K degerine ulagsmistir. Eriyik geometrisi
incelendiginde ise x yonlii degisim, lazer capi artisina bagli olarak 57 mikrometre’ den 50

mikrometre’ ye, y yonlii degisim 60 mikrometre’ den 56 mikrometre’ ye digmiistiir. z
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yonlii degisim ise sadece 2 mikron seviyesindedir. Son olarak toz katman kalinligina
bakildiginda ¢éziim bolgesi maksimum sicakligi katman kalinliginin artisina bagl olarak
4200 K degerinden 3785 K degerine diismiistiir. Eriyik havuzu geometrisi x yoniinde 55
mikrometre degerinden 50 mikrometre degerine diistiigli ve y, z yoOniinde 6nemli bir
degisime ugramadigi gozlemlenmistir. Tiim bu veriler 1s18inda SLE islemini en g¢ok
etkileyen parametrenin lazer giicti, ikincil parametrenin lazer ¢ap1 ve {igiinciil parametrenin

ise toz katman kalinlig1 oldugu belirlenmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi ¢6ziim bolgesindeki sicaklik dagilimi ve eriyik geometrisini
etkileyen en Onemli parametrenin lazer giicli oldugu saptanmistir. SLE isleminde
incelenmesi geren bir diger husus 1sidan etkilenen bdlgenin belirlenmesidir. Lazer gliciine
bagl olarak 1sidan etkilenen bolgenin belirlenebilmesi igin izo-sicaklik egrileri ¢izilmistir.
Sonuglar incelendiginde gilice bagli olarak sicakliktan etkilenen bolge x yonli 100
mikrometre, y yonlii 150 mikrometre ve z yonlii 15-30 mikrometre arasinda olugmustur.

Gii¢ degerinin artigina bagl olarak sicaklik gradyani artmustir.

Zamana bagl sicaklik dagilimlar1 ve 3-B eriyik geometrisi incelendiginde ise t=0 aninda
maksimum sicaklikta olan bdlge zamana bagli olarak sogumaktadir. Sicakliklar
incelendiginde t=0 aninda 40 W lazer giicli i¢in 4250 K iken 0,05 milisaniye araliklarla
sirasiyla 3750 K, 2735 K ve 1875 K olarak belirlenmistir. Toplamda 0,15 milisaniye’ nin
sonunda sicaklik, katilasma sicakliginin altina diiserek eriyik havuzu olusacaktir. Eriyik
havuzu geometrisine bakildiginda ise eriyik havuzu genisligi baslangigta 100 mikrometre
ve zamana bagli olarak 50 mikrometre ve 0 mikrometre, eriyik havuzu derinligi
baslangigcta 50 mikrometre ve zamana bagli 38 mikrometre ve 0 mikrometre olacak ve
katilagacaktir. Lazer kaynagi ilerleme yoniinde ise eriyik havuzu uzunlugu zamana bagl
olarak 532 mikrometre’ den 547 mikrometre degerine ulasacak ve eriyik havuzu
geometrisini olusturacaktir. Baslangic noktasinin 500 mikrometre noktasi oldugu

diistintiliirse eriyik havuzu uzunlugu 47 mikrometre seviyesinde olacaktir.

Nispeten daha biiyiik parametrelere sahip durum i¢in sonuglar incelenecek olursa; giice
bagl olarak sicaklik degeri 250 W icin 6627 K seviyesinde iken 100 W icin 4342 K
seviyesindedir. Ayrica giice bagl olarak eriyik havuzu genisligi 68 mikrometre’ den 86
mikrometre degerine, eriyik havuzu derinligi 95 mikrometre’ den 125 mikrometre degerine

ve eriyik havuzu uzunluguna bakildiginda ise 526 mikrometre degerinden 544 mikrometre
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degerine ylikseldigi goriilmiistiir. Lazer yarigapina bagli olarak sicaklik degisimleri
incelendiginde ise 50 mikrometre lazer yarigapi i¢in 4342 K iken 110 mikrometre lazer
yarigap1 i¢in 2573 K degerine ulagsmistir. Lazer yaricapina bagli eriyik havuzu genisligi 50
mikrometre degerinden 68 mikrometre degerine, eriyik havuzu derinligi 50 mikrometreden
90 mikrometre degerine ve son olarak eriyik havuzu uzunlugu 509 mikrometreden 526
mikrometre degerine yiikselmigtir. Son olarak metal tozu katman kalinligina bagli olarak
maksimum sicaklik degerleri 30 mikrometre i¢cin 4342 K ve 90 mikrometre i¢in 3467 K
olarak elde edilmistir. Eriyik havuzu genisligi katman kalinliginin artisina bagh olarak 64
mikrometreden 61 mikrometreye ve eriyik havuzu derinligi 95 mikrometreden 130
mikrometre degerine ulagmistir. Bunun yaninda eriyik havuzu uzunlugu degisimi oldukga
kiigiiktlir. Bu sayisal degerlerden hareket ile prosesi en ¢ok etkileyen parametre lazer giicli,

ikinci olarak lazer ¢ap1 ve son olarak metal tozu katman kalinlig1 oldugu saptanmustir.

Zamana bagli maksimum sicakliklar incelendiginde ise; t=0 aninda 4342 K, t=0.1
milisaniye sonra 3502 K, t=0.2 milisaniye sonra 2343 K ve son olarak t=0.25 milisaniye’
de ise 1924 K sicaklik degeri gozlemlenmistir. Zamana bagh eriyik havuzu geometrisi
incelendiginde t=0 aninda eriyik havuzu genisligi 108 mikrometre, t=0,1 milisaniye i¢in
100 mikrometre, t=0,2 milisaniye i¢in 60 mikrometre olmakta ve t=0,25 milisaniye
oldugunda eriyik havuzu genisligi 0 olur ve eriyik geometrisi tamamlanmig olur. Benzer
sekilde eriyik havuzu derinligi t=0 aninda 90 mikrometre, t=0,1 aninda 75 mikrometre ve
t=0,2 aninda 40 mikrometre degerine ulasir. t=0,25 degerine ulastiginda derinlik 0

mikrometre olur ve eriyik havuzu geometrisi olusmus olur.

Bilindigi iizere analitik modeller, niimerik ve deneysel modellere gore ¢oziimlenmesi zor
ve igerisinde bir¢ok kabulii barindirsa da maliyetsiz ve kisa siirede sonu¢ verebilir
olmasindan dolay1 olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada da deneysel dogrulugu
kabul edilebilir bir analitik model olusturularak farkli parametreler i¢in ¢6zliim bolgesi ve
eriyik havuzu geometrisi belirlenmistir. Ayrica SLE prosesini degerlendirmek amaciyla
Ti64 malzemesi kullanilmistir. Ancak h13 takim c¢eligi i¢ginde mevcut modelin dogru

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Tiim bu sonuglar 1s181nda SLE prosesi sirasinda ¢6ziim alaninda olusan sicaklik dagilimi
ve eriyik havuzunun geometrisi iizerine, lazer giicli, lazer ¢cap1 ve metal tozu katman

kalinlig1 parametreleri etkileri ortaya konmustur. Bununla birlikte, lazer giicii ve lazer
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capinin, eriyik havuzu olusumunda ve sicaklik dagiliminda baskin etkiye sahip oldugu ve
metal tozu katman kalinliginin nispeten daha az etkisinin oldugu belirlenmistir. SLE
prosesinde bir diger olgu ise yiiksek sicaklik gradyanlarinin ¢dziim alani igerisinde termal
gerilmeleri artirdigidir. Bu sonuglar 1s181nda, yiiksek lazer giicleri icin bliyiik lazer ¢aplari
secilmesi, ¢oziim alani icerisinde daha diisiik sicaklik gradyanlar1 olusmasi agisindan tercih
edilmelidir. Benzer sekilde, kiiciik lazer capr uygulamalarinda, lazer giiclerinin diisiik

seviyede tutulmasi, daha diisiik sicaklik gradyanlaru olusmasi agisindan tercih edilmelidir.

Yapilan calismada kurgulanan analitik model ile Ti64 malzemesi icin, farkli isleme
parametrelerinde sicaklik dagilimi ve faz geometrileri elde edilmistir. Bu ¢aligmanin,
analitik model kurgusu agisindan, ileride yapilacak caligmalara temel teskil edecegi
umulmaktadir. Ayrica, coklu tarama islemi ya da farkli agilardaki lazer isinlarmin
parametreler {izerindeki etkilerini incelemek ic¢in Onerilen modelin gelistirilmesinin
literatiirdeki mevcut diger analitik modellere nazaran daha kolay ve uygun oldugu

diistiniilmektedir.
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