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OZET

Tezin Baghigr : LENS’te 3 Farkli Tozu Ayni1 Katmana Yi1gma Kafas1 Tasarimi

Yazarin Adi : Ahmet Candemir OZDEMIR

LENS (Laser Engineered Net Shaping) nozullardan kendi agirligi ve hareketini
kolaylastiric1 belirli basingtaki gazin zorlamasi ile akan metal, plastik, vb. tozunu
eriterek, bir hat boyunca yigan bir hizli prototipleme yontemidir. Prototiplenecek
parca once katmanlandirilir, sonra her katmanda nozulun izleyecegi hat olusturulur.
Elde edilen parcanin fiziksel 6zellikleri lazer giicii, toz kiitle yigma orani gibi islem
degiskenlerine baghdir. Mukavemeti yiiksek, tam yogun pargalar elde edilebilir.
Yontemin en Onemli kisiti, parcanin tek malzeme ile {iretilebilmesidir. Tez
calismasinin amaci yontemi bu kisidindan kurtarabilecek ¢éziimler tiretmektir. Farkli
Ozelliklere sahip 3 tozu aynmi diizlemde yan yana yigabilecek bir nozul
tasarlayabilmek i¢in yigma islemine etkiyen unsurlarin, mevcut nozullarin ve bu
nozullarin iginde tozun nasil hareket ettiginin bilinmesi gerekir. Tezde bu
unsurlardan kisaca s6z edilmis, tasarimi smirlayan wunsurlar genellenerek
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerden c¢alisilacak bolgenin, tozun nozuldan
¢iktig1 en son nokta, yani yigma diizlemine en yakin nokta olmasi gerektigi ortaya
ctkmistir. Coziimiin yaklasik boyutlarinin 1,5 mm c¢apinda, 1 mm yiiksekliginde bir
hacim i¢inde iretilmesi geregi mekanik ¢dzlimlerin elenmesine neden olmustur.
Sonugta nozuldan toz akisini agma - kapama isleminin bir gaz perdesi ile
yapilmasina karar verilmistir. I¢ ice 2 nozul yerlestirilmistir. i¢teki nozuldan toz
akmakta, dis nozuldan perdeyi olusturacak gaz akmaktadir. I¢ nozuldaki toz akimu,
dis nozuldaki gaz akimi arttirilarak durdurulmaktadir. Nozulun tasariminin, gaz
perdesinin olusmasindaki énemi biiyiiktiir. Once diiz uglu nozullarla, bilgisayar
ortaminda denemeler yapilmistir. Diiz uglu nozullarda gaz perdesi olugsmamustir.
Tasarim degistirilerek siskin u¢lu nozulda gaz perdesi olusturulmustur. Elde edilen
sonuclar mutlak olmamakla birlikte yoOntemin iyilestirmelerle calisabilirligi

goriilmiistiir.



SUMMARY

Thesis Title : Nozzle Design for LENS to Deposit 3 Different Powder on the
Same Plane

Author Name : Ahmet Candemir OZDEMIR

LENS (Laser Engineered Net Shaping) is a rapid prototyping method deposites
metal, plastic, etc. powder with pressured gas and own weight of powder on a line.
First the prototyping part is layered, then lines formed which nozzle follows. The
complexity of the part is not important. Physical properties of the prototyping part
depends on process variables such as the laser power, mass flow rate. High-strength,
fully dense parts can be obtained. The purpose of this thesis produces solutions to
eliminate this limit. To design a nozzle which can deposite 3 powder with different
properties on same plane and side by side, it must known the factors that effect the
deposition, existing nozzles and the behavior of the powder in nozzle. In this thesis,
it is briefly mentioned about this factors, the limits of the design was generalized
then evaluated. From this evaluations, understood that, the working region must be
the last point powder leave from nozzle, means the nearest point to the deposition
(substrate) plane. Solution must be produced in the limits in a volume approximately
1.5 mm diameter in size, 1 mm in height. It’s eliminate the mechanical solutions. As
a result, open - close process of the powder flow from nozzle has been decided to do
with a gas curtain. 2 nozzle was placed one inside to other. From the internal nozzle
only powder flows, from external nozzle only gas flows to create the gaz curtain. The
powder flow in the internal nozzle can be stopped by increasing the gas flow in
external nozzle. Design of nozzle is important on the formation of gas curtain. First,
attempts have been made with flat-ended nozzles in computer environment. Gas
curtain is not formed in flat-ended nozzles. By changing design with swollen-ended
nozzle gas curtain is formed. The results obtained are not absolute but it’s understood

that the method is useful with treatments.



TESEKKURLER

ITham veren Sayin Dog. Dr. Fehmi ERZINCANLI’ya

Yardimlarin esirgemeyen Sayin Ars. Gor. Dr. Mehmet ERMURAT’ a

Bana her konuda destek olan aileme ve dostlarima

Bilginin gergek sahibine

vi



Icindekiler Dizini

OZET
SUMMARY
TESEKKUR
ICINDEKILER
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI
SEKILLER DiZINi
TABLOLAR DIZINI
1. LITERATUR TARAMA VE AMAC
2. HIZLI PROTOTIPLEME
2.1 Malzeme Ekleyerek Hizl1 Prototipleme
2.2 Hizli Prototipleme Y 6ntemleri
2.2.1 SL (Stereo Lithography)
2.2.2 SGC (Solid Ground Curing)
2.2.3 LOM (Laminated Object Manufacture)
2.2.4 SLS (Selective Laser Sintering)
2.2.5 3DP (3D Printing)
2.2.6 FDM (Fused Deposition Modeling)
2.2.7 LENS (Laser Engineered Net Shaping)
3. LENS (LASER ENGINEERED NET SHAPING)
3.1 Temel Islem Degiskenleri
3.1.1 Lazer giicii
3.1.2 Malzemenin spektral sogurmasi
3.1.3 Lazerin nokta c¢ap1
3.1.4 Lazerin nokta geg¢is hiz1
3.1.5 Toz kiitle y1igma orani
3.1.6 Hat kalinlig1
3.1.7 Hat ardisiklig1 (dizisi)
3.1.8 Alt katman sicaklig1
3.1.9 Soguma hiz1

Vil

Sayfa

v

vi

vil

vii



3.1.10 Toz boyutu dagilimi
3.1.11 Tasiyic1 gaz hizi
3.1.12 Koruyucu gaz hiz1
3.2 Temel Islem Degiskenlerinin Birbirileri ile Iliskileri
3.2.1 Toz kiitle yigma oran1 — Tastyict gaz hizi
3.2.2 Toz kiitle yigma oran1 — Koruyucu gaz hizi
3.2.3 Toz kiitle yigma oran1 — Lazerin nokta gecis hizi
3.2.4 Toz kiitle yigma oran1 — Lazer giicii
3.2.5 Lazerin nokta ge¢is hiz1 — Lazer giicii
3.3 Temel Islem Degiskenlerinin Nihai Uriiniin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi
. LENS’TE TOZ YIGMA DUZENEGI
4.1 Toz Besleyici
4.2 Toz Dagitici
4.3 Nozul

4.3.1 Eksensiz (off-axis) nozul
4.3.2 Es eksenli siirekli (continuous coaxial) nozul
4.3.3 Es eksenli siireksiz (discontinuous coaxial) nozul
. ES EKSENLI NOZUL
5.1 Es Eksenli Nozulun Yapisi
5.2 Es Eksenli Nozulda Tozun Davranisi
5.2.1 Nozul ¢ikis agzinin seklinin toz y1gilmasina etkisi
5.2.2 Toz ¢ikis agzinda nozul ¢apinin toz yi1gilmasina etkisi
5.2.3 Nozulun uzakliginin toz y1gilmasina etkisi
5.2.4 Nozulun egiminin toz y1gilmasina etkisi
. COK MALZEMELI PROTOTIiPLEME
6.1 Mevcut LENS Teknolojisinin Sinirlar1
6.1.1 Hat olusturma
6.1.2 Soguma hizi
6.1.3 Toz akisinin denetlenmesi
6.2 Cok Malzeme Yigabilecek Nozul Tasarimi
6.2.1 Tasarim 1
6.2.2 Tasarim 2
6.2.3 Tasarim 3
6.2.4 Tasarim 4

viil

23
24
24
24
25
25
25
27
27
27
30
30
30
31
31
31
32
34
34
35
37
37
38
39
40
41
41
42
44
44
45
45
46
47

viil



6.2.5 Tasarim 5
6.2.6 Tasarim 6
7. GAZ PERDELI NOZUL
7.1 Gaz Perdesinin Olusumu
7.2 Gaz Perdesinin Olusabilirliginin Incelenmesi
7.2.1 Diiz u¢lu nozulda gaz perdesi olusumu
7.2.2 Siskin uclu nozulda gaz perdesi olusumu
7.3 Gaz Perdeli Nozulla Toz Besleme
8. SONUC
9. ONERILER
10. KAYNAKLAR
11. OZGECMIS
12. EKLER

X

48
49
50
50
51
52
54
55
57
58
59
64
65

X



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

RP ; Rapid Prototyping

RT ; Rapid Tooling

RM ; Rapid Manufacturing

SFF ; Solid Freeform Fabrication

LM ; Layered Manufacturing

DMLF ; Direct Metal Laser Fabrication
CAD ; Computer Aided Design

CAM ; Computer Aided Manufacturing
LENS ; Laser Engineered Net Shaping
MMLM ; Multi Material Layered Manufacturing
SL ; Stereo Lithography

uv ; Ultraviolet

SGC ; Solid Ground Curing

LOM ; Laminated Object Manufacture
SLS ; Selective Laser Sintering

3DP ; 3D Printing

FDM ; Fused Deposition Modeling
DMD ; Direct Metal Deposition

Nd-YAG ; Neodymium doped Yittria Alumina Garnet

& ; Enerji transferi verimi
E_. 5 5 .

s0g ; Tozlarin sogurdugu enerji (J)
P ; Lazer giicii (W, J/s)

t ; Stire (s)



4 ; Y18ilan tozun kesit alani
Ma ; Yigma verimi
V.p ; Hacimsel besleme orani
S ; Lazer nokta ge¢is hizi (islem hiz1)
£, ; Tozu hareket ettiren kuvvet (N)
£, ; Stirtiinme kuvveti (N)
Vp : Toz hiz1 (ms™)
Vpe : Toz ¢ikis hiz1 (ms™)
d, ; Toz yarigap1 (m)
Py : Toz yogunlugu (kgm™)
Vs : Serbest diisiis hizi (ms™)
Ve : Gaz hiz1 (ms™)
He : Gaz vizkozitesi (kgs'm™)
Pq : Gaz yogunlugu (kgm™)
0, ; Gaz akis orani (m3s'1)
d ; Nozul i¢ ¢ap1 (m)
0 ; Nozul egimi (°)
Cp ; Stirliklenme katsayisi
Coy ; Serbest diisiis siirliklenme katsayisi
Re ; Reynold sayis1

Ref ; Serbest diisiis Reynold sayis1



; Pargaciklarin yola bagl enerji kayb1 katsayisi

; Yergekimi ivmesi (ms™?)
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1. LITERATUR TARAMA VE AMAC

Hizli prototipleme (Rapid Prototyping (RP)) teknolojileri iiriin gelistirme
siiresini ve maliyetini azaltmak i¢in gelistirilmis imalat yontemleridir. Bilgisayar
ortaminda tasarimi gerceklestirilmis bir par¢anin gorsel, fiziksel yeterliligini canl
olarak gorebilmek, elle tutabilmek, islevsel testlerini [1] yapabilmek, hizli isleme
(Rapid Tooling (RT)) de ana modeli ya da kalibim iretebilmek icin
kullanilmaktadirlar [2]. Kat1 serbest sekil imalat (Solid freeform fabrication (SFF))
yontemleri olarak da bilinen bu yontemler 6zellikle son yirmi yilda hizli bir geligme

gostermistir.

Katmanlandirilmis Imalat (Layered Manufacturing (LM)) teknigi olarak da
adlandirilan yontemin asil amaci tam yogun (fully dense) ve kullanima hazir nihai
seklinde metal parcgalar tek adimda imal etmeyi basarmaktir [2]. Lazerle Dogrudan
Metal imalat: (Direct Metal Laser Fabrication (DMLF)) islemleri ile neredeyse tam
yogunluklu ve nihai seklinde metal parcalar CAD verilerinden, geleneksel imalat
yontemlerini  kullanmadan ya da ikinci bir isleme gerek kalmadan

uretilebilmektedirler.

Hizl1 prototipleme yontemlerindeki gelismeler hizli isleme (Rapid Tooling
(RT)) ve hizli imalat (Rapid Manufacturing (RM)) yOntemlerinin gelisimini de
beraberinde getirmistir. Hizl1 isleme yontemi; iyi yiizey ve boyutsal dogrulukla parca
tiretebilen hizli prototipleme yontemlerinde diisiik erime sicakligina sahip
malzemelerin kullanilmasi ile model {iretimidir [3]. Buradaki hizli ifadesi de hizh
prototipleme ile model elde edildigi i¢in kullanilmaktadir [4], bu modellerle daha
sonra kalip iiretilmektedir. Hizli imalat yontemi; saglam ve dayanikli malzemelerden
prototip tiretimidir, bu prototip herhangi makinenin islevsel bir pargast olarak
kullanilabilir [5].

Hizli prototipleme (Rapid Prototyping) bir¢ok sekilde isimlendirilmektedir [6]:

- Katmanlandirilmig imalat (Layered Manufacturing (LM)),

- Kat1 serbest gekil imalat (Solid freeform fabrication (SFF)),

- CAD’den imalat (Direct CAD manufacturing),



- Hizli prototipleme ve imalat (Rapid prototyping and manufacturing (RPM))

Kullanilan malzemenin cinsine gore 3’e ayrilirlar [7,8]:

- Siv1 esasl (stereolitrografi (stereolitrografy), kati telvesini kiirleme (solid
ground curing), damlatarak yigma (droplet deposition manufacturing), balistik
pargacikla imalat (ballistic particle manufacturing))

- Kat1 esash (tabakalandirarak imal etme (laminated object manufacturing),
eriterek yigma (fused deposition modeling), ultrasonik pekistirme (ultrasonic
consolidation)),

- Toz esash (secici lazer sinterleme (selective laser sintering), 3 boyutlu yazma

(three dimensional printing), lazerle nihai sekil verme (laser engineered net shaping))

Toz malzemeden iiriin elde etme yontemlerinden olan Laser Engineered Net
Shaping (LENS) ile parca, tozlar eritilerek olusturulur. Elde edilen parcanin mekanik
ozellikleri oldukea iyidir [9, 10]. Ornegin; LENS’te iiretilen Ti 6-4 alasim ¢eliginden
parganin soguma hizi yiiksek (~1000° C/s) olmasina ragmen en yliksek mukavemet
(1068 MPa), siinme mukavemeti (944 MPa) ve % uzama (% 11) degerleri ASTM (en
yiiksek mukavemet 860 Mpa, slinme mukavemeti 795 MPa ve % uzama 8-10)
standartlarinin  {izerindedir [11]. Her malzemenin fiziksel ozellikleri gegirdigi
islemler nispetinde, kullanildig1 yere gore iyi ya da kotiidiir. Malzemenin fiziksel

Ozelliklerini alagimi, soguma hizi, sogumaya basladigi sicaklik, vb. belirler [12].

Laser Engineered Net Shaping’de (LENS) saglikli bir parcanin elde edilmesini,
elde edilen parcanin fiziksel dzelliklerini islem degiskenleri belirler [13, 14]. Islem
degiskenlerinin sayis1 arttirilabilirse de lazer giicli (W), akan toz miktar1 (g/s), islem
hizi (m/s), nozul yiiksekligi (mm) baslica dogrudan denetlenebilen islem
degiskenleridir. Calismalar genelde bu 4 degisken iizerinde yogunlastirilmis, 3
degisken sabit tutularak birinin degisiminin parga Ozelliklerine etkisi incelenmistir
[15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]. Yontemde petrol tiirevi malzemelerden,
paslanmaz ¢elik (304L, 316, 309, 17-4), maraging ¢elikleri (M300), nikel esash
stiper alasimlar (625, 600, 718, 690), takim ¢elikleri (H13), titanyum alasimlar1 (6Al-
4 V) gibi 6zel malzemelere kadar genis bir yelpazede bir ¢ok malzeme ile
calisilabilmektedir [24, 25, 26, 27]. Farkli malzemeden bir katman iizerine farkli bir
malzeme yigilabilmekte [28, 29, 30], islemler sirasinda malzemenin alasimi

degistirilebilmektedir [31, 32, 33]. Ornegin askeri amagh bir uygulamada Al-4Cu—



1Mg alagimli malzemenin 1s1l iletkenligini arttirmak i¢in iizerine lazerle 80Cu—20Mo
kaplama uygulanmistir [34]. Malzeme 667+2,5 pm kalinligindaki kaplama ile % 86
oraninda 1s1l gecirgenlik kazanmistir. Bagka bir ¢alismada A malzemesinin yanina ya
da iizerine B malzemesini saglikli bir sekilde yigmak icin izlenmesi gereken yol,
dikkat edilmesi gereken hususlar basitlestirilerek ifade edilmistir ve islem
degiskenlerinin eriyik sekline etkileri belirtilmistir [35]. Alasim tozlarinin
yigilmasinda sicakliga bagli olarak mikro yapidaki degisimler incelenmistir [36]. Toz
yerine 2 farkli malzemeli tel (0,4572x0,7112 mm? Inconel 718, 0,127x0,7112 mm?
Ti-6-4) kullanilarak gergeklestirilen bir ¢aligmada farkli malzemelerin yan yana
yigilmasinda ortaya c¢ikabilecek sorunlar, 6zellikle 1s1l gerilmelerin neden oldugu

hasarlar incelenmistir[37].

Toz yigma islemini gerceklestirebilmek icin birkag farkli nozul diizenegi
gelistirilmistir [38]. Nozul yapisinin [39] ve yigma yonii (daha ¢ok eksensiz (off-
axis) nozullarda) ile islem yoniiniin [40] yigmaya etkileri incelenmistir. Hat
yuksekliginin =~ ve  genisliginin  hizli  prototipleme isleminin basar1 ile
sonuclandirilmasinda en 6nemli etken oldugu belirtilmis, lazer giiciliniin, lazer 151n
demeti capinin ve islem hizinin etkisinin hat kesitine etkileri agiklanmaya
calisilmigtir [41, 42, 43]. Hat yiiksekligine soguma zamaninin uzunlugunun ya da 1s1
kaybetme hizinin diisiik olmasinin nasil etkidigi aciklanarak, elde edilen parganin
boyutsal dogrulugunun nasil saglanabilecegi ve yilizey kalitesinin nasil
lyilestirilebilecegi ortaya konmustur [44, 45, 46, 47]. Lazer giicii, toz akis ya da
islem hiz1 degisikliklerine ragmen, lazer 1sinlarinin azda olsa yansimasini da hesaba
katarak, nozuldan belirli bir uzaklikta tutarli, neredeyse sabit bir hat yiiksekligi elde
edilmesini saglayacak yontemler Onerilmistir  [48, 49, 50]. En iyi yigma
degiskenlerini analitik ve niimerik olarak inceleyen calismalar gerceklestirilmistir
[50, 51]. Bununla iliskilendirilebilecek sekilde oksidasyonun ve toz yapismasinin
ylzey kalitesine etkisi incelenmis, ayrica yigma islemi sirasinda asagidaki gibi 4
durumda gergeklestigi belirtilmistir [40]:

- kat1 toz kat1 ylizeyden seker,

- kat1 toz s1v1 yiizeye yapisir,

- s1v1 toz s1v1 yiizeye yapisir,

- s1vi toz kati yiizeye yapisir.



Bagka bir ¢aligmada toz seklinin ve boyutlarinin yigmaya, yiizey piiriizliiliigiine
etkileri incelenmistir [52, 53]. Is1l gerilmelerin yigmaya etkileri ve sonuglarin nasil

tyilestirilebilecegi ile ilgili degerlendirmelerde bulunulmustur [54].

Literatiir taramalar1 sirasinda teze konu, ayni anda birden fazla tozla calismaya
miisaade eden, tozun akmasina nozulun ¢ikis ucuna en yakin noktada miidahale
edebilen bir yontemin gelistirilmesini konu edinen bir ¢alisma ile karsilagilmamistir.
Ancak boyle bir yontemde izlenmesi gereken yolu modellemeye yonelik bilgisayar
programlart gelistirilmeye ¢alisilmis [55], bu tiir yontemlerin denetlenebilmesi i¢in
bazi1 onerilerde bulunulmustur [56]. Cok malzemeli tabakalandirilmis imalat (multi-
material layered manufacturing (MMLM)) olarak adlandirilan yontemde parcalari
birbirinden farkli 7 malzemeden olusan oyuncak bir otomobilin bilgisayar ortaminda,
hizli prototipleme yoOntemi ile nasil iiretilebilecegi tarif edilmistir. Nozulla ilgili
olmamakla birlikte tez ¢alismasinin 6nemini acgiklayabilecek onemli ¢alismalardan
biri de, bir tiir kaliplama yontemi sayilabilecek, ancak kalip olarak kullanilan
parcanin da {iriiniin biitiiniine ait oldugu Sekle Yigarak Imalat (Shape Deposition
Manufacturing) yonteminden tiiretilen bir yontem iizerine yapilan ¢alismalar olabilir
[57]. Burada 316L paslanmaz celik malzemeden enjeksiyon kalibinin hizli sogumasi

icin kullanilan bakir, kalip i¢indeki bosluga lazerle yigilmstir.

Tez c¢aligmasmin amaci; LENS ile yapilan prototipleme islemlerinde birden
fazla tozla ¢alisabilme, ¢cok malzemeli iiriinler liretebilme esnekligi kazanmaktir. Bu
ama¢ dogrultusunda, toza nozulun toz ¢ikma ucuna en yakin noktada miidahale

edilmesine olanak veren, yeni bir nozul tasarimi gerceklestirilmistir.



2.HIZLI PROTOTIPLEME

Tasarimce1 yeni bir iirlin tasarladigi, var olan {iriin tasariminm1 ya da triindeki
islevsel bir parganin tasarimini iyilestirmek istedigi zaman tasarimin fiziksel bir
modelini gérmek ister. Ciinkii:

eTasarimda yapilmas:1 gereken degisikliklerin algilanmasinda bilgisayar

ortamindaki bir model gorsel olarak gercek bir model kadar etkili degildir.

e Tasarimin ergonomisinin iyilestirilebilmesi i¢in mutlaka gercek, elle

tutulabilir, hissedilebilir bir model kullanilmalidir.

Herhangi bir {irtiniin modelini elde etmek icin bircok yontem gelistirilmistir.
Hizli prototipleme yontemleri olarak bilinen bu yontemler 2 ana sinifta
toplanabilirler;

e Malzeme uzaklastirarak hizli prototipleme yontemleri: Kiigiik parcalarin

modellerinin {iretiminde kullanilirlar. Model malzemesi genellikle kolay

islenebilen, eritilip katilagtirilabilen mum ya da parafin (wax) benzeri bir
malzemedir. Malzeme iizerinden el aletleri ile ya da CNC makinelerde talag
kaldirilarak model olusturulur.

eMalzeme  ekleyerek  hizli  prototipleme  yOntemleri: Modelin

katmanlandirilarak olusturuldugu yontemlerdir. Parga belirli sayidaki katmana

boliiniir, yap: taslarinin iist liste, yan yana birbirine baglanmasi ile elde edilir.

2.1 Malzeme Ekleyerek Hizh Prototipleme

Hizli prototipleme genellikle miihendislik uygulamalarinda, bilgisayar
ortaminda tasarlanan bir par¢anin érneginin iiretilmesi i¢in kullanilir. Prototipin elde
edilme siiresi parcanin karmasikligina, kullanilan malzemeye ve prototipleme
yontemine gore birka¢ saat ya da giin siirebilmektedir. Hangi yontem kullanilirsa
kullanilsin prototiplenecek par¢anin katman katman boliinmesi, dilimlenmesi gerekir.
Prototipin liretimi i¢in gerekli katman kesidi verilerinin olugturulmasi asagidaki gibi

genellenebilir (Sekil 2.1, Sekil 2.2);

e Parcanin CAD modeli olusturulur,



¢ CAD modelinin ylizeyleri bilgisayar ortaminda ¢ok kiiciik liggenler ya da
cokgenler halinde yeniden diizenlenir,

e Model yatay, kapali diizlemler halinde dilimlenir.

O

{a) {b)

diizlemi

Sekil 2.1 Modelin dilimlerinin olusturulmasi [7].

Katman olusturma (dilimleme)

Ylzey dlizenleme

CAD modeli /—lb

Fiziksel hatlara Hatlari birbirine
dénistiirme + baglama

I n 1 -
Fiziksel model ﬁ

Sekil 2.2 Hizli prototipleme islemi [58].

Her katmanin ingas1 ayri1 ayr1 gergeklestirilir. Hem katmanin insasinda
kullanilan malzemeye, hem de malzemeleri ve katmanlar1 birbirine baglayan baglara
gore hizli prototipleme icin birgok smiflandirma yapilabilirse de en yaygin

siniflandirma kullanilan malzemenin fiziksel sekline gore yapilanidir:

eSivi esasli: Genellikle katman katman kiirlenerek katilasip, birbirine

baglanabilen sivi polimerler kullanilir. Sivilagtirilan malzemeler ve bu



malzemeleri baglamak i¢in kullanilan yontemler farklidir. En ¢ok bilinen
uygulamalar stereolitrografi (stereolitrografy), kati telvesini kiirleme (solid
ground curing), damlatarak yigma (droplet deposition manufacturing) ve
balistik parcacikla imalattir (ballistic particle manufacturing).

e Toz esasli: Genellikle katman katman yigilarak birbirine baglanabilen tozlar
kullanilir. Tozlar1 baglamak i¢in kullanilan yontemler farklidir. En ¢ok bilinen
uygulamalar secici lazer sinterleme (selective laser sintering), 3 boyutlu yazma
(three dimensional printing), lazerle nihai sekil vermedir (laser engineered net
shaping).

e Kat1 esasli: Genellikle katman katman birbirine baglanan, levhadan kesilmis
kat1 dilimler kullanilir. Levhalar karton, plastik ya da metal gibi bir
malzemeden olabilir. En ¢ok bilinen uygulamalar tabakalandirarak imal etme
(laminated object manufacturing), eriterek yigma (fused deposition modeling),

ultrasonik pekistirmedir (ultrasonic consolidation).

2.2 Hizh Prototipleme Yontemleri

Hizli prototiplemede herhangi bir parca yapi taglarinin alt alta, yan yana
birbirine baglanmasi ile elde edilir. Yap1 taslarina, yapi taglarini birbirine baglayan
“baglarin” tiirtine ve bu baglar1 olusturma sekline gore farkli yontemler uygulanir.

Bu boliimde en ¢ok kullanilanlar tanitilacaktir.

2.2.1 SL (Stereo Lithography)

En yaygim hizli prototipleme teknolojisidir. Sivi esashidir. Polimer olusturan
1s18a duyarli regine monomerleri ultraviyole 1sinlari ile sertlesir. Tepkime sadece
ylizeyde, 1smin gectigi hatta gerceklesir. Sertlesen bolgesin kesidi yarim g¢ember
seklindedir. Bir SL makinesi siv1 teknesi i¢indeki bir platformdan ve UV (ultraviolet)
1sinlarin temin edildigi helyum-kadmiyum ya da argon lazerinden olusur (Sekil 2.3).
CAD modelinden elde edilen katmanlar teker teker olusturulur. Platform her
defasinda bir katman yiiksekligi kadar tekne i¢indeki regineye daldirilir. Reginenin
platform iizerine esit dagilmasi i¢in bir bigak kullanilir. Bu bigak platform boyunca



hareket eder ve regineyi platforma sivar. Sivama islemi bittikten sonra UV 1sinlar1 o
katmandaki parca kesidi sinirlar1 i¢inde bilgisayarda olusturulan hatt1 takip eder.
Uzerinden UV 1511 gegen hat iizerindeki sivi regine sertlesir. Birinci katman bitince
ikinci katmani olusturmak iizere platform tekne icine bir katman yiiksekligince
daldirilir. Bir 6nceki katmanin olusturulmasi i¢in gergeklestirilen igslemler tekrarlanir.
Parganin altinda bosluk olan bdlgeleri i¢in parcadan uzaklastirilabilecek destekler
kullanilir. Tiim katmanlar bitince parca tamamlanmis olur, platform ytikseltilerek
parca recine i¢inden cikartilir. Parga {izerindeki fazla sivi reginenin siiziilmesi

beklenir, sonra kullanilabilir.

Ornek parca

Sekil 2.3 SL yonteminin sematik gosterimi ve bu yontemle elde edilmis 6rnek parca
[58].

2.2.2 SGC (Solid Ground Curing)

SL benzeri bir yontemdir. S1v1 esashidir. SL’den farkli olarak kiirleme i¢in daha
yiiksek enerjiler kullanilabilir. Ciinkii kiirlemenin ger¢eklesecegi her katman i¢in bir
maske hazirlanir. Maske kiirlenecek katmanda, kiirlenmeyecek bolgeleri kapatmak
icin kullanilir (Sekil 2.4). Kiirlenmeyen sivi fotopolimer vakumla alinir. Bogluklar
daha sonra basingli sicak su ile uzaklastirilabilecek bir mumla doldurulur. Pargaya
destek olan bu mumun en Onemli katkisi icinde bosluk olan parcalarinda imal
edilebilmesini saglamasidir. Hem SL, hem de SGC yo6ntemleri uzun islem siireleri

gerektirir. Reginenin tiirline gore soguma siiresi 12 saati bulabilir.
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Sekil 2.4 SGC yonteminde kiirleme.

2.2.3 LOM (Laminated Object Manufacture)

Genellikle yap1 tas1 olarak kagit, plastik, seramik takviyeli fiber, vb. kullanilir.
Kat1 esaslidir. Makine bir platformdan, yap: taginin sarili oldugu rulolarin takildig:
millerden, yapistiriciyr yiizeye yaymak i¢in kullanilan bir silindirden ve CO,
lazerinden olusur (Sekil 2.5). Yapiskan siiriilen ylizeye serilen yapitasi, o katmandaki
kesitin sinirlar1 boyunca lazer tarafindan kesilir. Kesilen katman iizerine yapistirici
stiriiliir, tekrar yapitasi serilir. Yapistiricty1 ylizeye yayan silindir iyi bir yapisma
saglamak i¢in genellikle sicaktir. Yapitas1 yeni katmandaki kesitin sinirlart boyunca

lazer tarafindan kesilir. Parca elde edilinceye kadar islemler tekrarlanir.

Ornek parca

Sekil 2.5 LOM ydnteminin sematik gosterimi ve bu yontemle elde edilmis 6rnek

parca [58].
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LOM diger yontemlerden 5-10 kat daha hizlidir. Ancak yiizey kalitesi kotiidiir.
Ornegin dairesel bir kesit olusturulmak istendiginde yapitasinin yiiksekligi kadar
koseler olusabilmektedir. Makinedeki islemler bittikten sonra zimparalama gibi bir
islem gerekebilmektedir. i¢i bos parcalarin imal edilmesi de giigtiir, kesme sirasinda
ve parcay1 uzaklastirirken, kesilen parganin bosluga diisiip parca i¢inde sikismasi gibi

sorunlar yasanabilmektedir.

2.2.4 SLS (Selective Laser Sintering)

Yapitast olarak toz kullanilir. Makine parcanin imalatinda kullanilacak tozun
bulundugu bir hazneden, iizerinde par¢anin imal edildigi bir platformdan, tozu
platform iizerine yayan bir silindirden ve CO, lazerinden olusur (Sekil 2.6). Toz
haznesi islenecek katmandaki tozu saglayacak kadar yiikseltilir. Silindir tozu
katmana yayar. Lazer katmandaki parca kesidini tarayarak tozun eriyip, baglanmasini
saglar. Makinenin tablast bir katman kalinligi kadar asagi iner, toz haznesi
yiikseltilerek bir 6nceki katmanin {lizerine toz yayilir. Yeni katman da lazer 1511 ile
taranir. Her defasinda parganin yalnizca o katmandaki kesiti taranir. Tiim parca elde

edilinceye kadar bu islem devam eder.

Ornek parca

Sekil 2.6 SLS yonteminin sematik gosterimi ve bu yontemle elde edilmis 6rnek parca

[58].
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SLS yonteminde naylon, naylon kompozitleri, kum, regine, metal ve
polikarbon malzemelerle ¢aligilabilinir. %100 yogunlukta parcalar elde edilebilir. 0,5
mm ile 0,7 mm kalinlikta duvarlar olusturulabilinir. Ancak, Ozellikle metallerin
eritilmesi i¢in yliksek sicakliklar gerektiginden 1sinin etkisi ile carpilmalar

olabileceginden parcanin sogutulma ihtiyaci vardir.

2.2.5 3DP (3D Printing)

3DP makinesi tutkal piiskiirten bir nozuldan, par¢anin imalatinda kullanilacak
tozun bulundugu bir hazneden, {izerinde parcanin imal edildigi bir platformdan ve
tozu platform iizerine yayan bir silindirden olugmaktadir (Sekil 2.7). Makinenin
tablasinin tizerine bir katman yiiksekliince toz serilir. Toz katmani iizerine, o
katmandaki kesidin alanimi kaplayacak sekilde yapistirict puskiirtiiliir. Yapistirici
puskiirtiilen katman iizerine bir kat daha toz serilir. Sadece yapiskanin piiskiirtiildiigii

bolgelerdeki tozlar birbirine yapisir. Parca elde edilinceye kadar bu islem devam

eder.
-~
’ ]
—_—
M N B |
— —_— S _—
] i | { B
Spread powder Print layer Drop piston
Repeat cycle

o

Last layer printed Finished part

Ornek parca

Sekil 2.7 3DP yonteminin sematik gosterimi ve bu yontemle elde edilmis 6rnek parga

[58].

Makinede islemler bittikten sonra yogunlugunu arttirmak igin parga

sikigtirtlabilir.  Sikistirildigt durumda parga yogunlugu %99°’a kadar arttirilabilir.
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Parcanin mukavemet kazanmasi i¢in bir firinda yaklasik 900 °C’de pisirilmesi
gerekir. Elde edilen pargalar gozenekli, kolay kirilabilirdir. Parcanin sekline gore

bazi bolgelerdeki atik tozlar uzaklastirilamayabilir.

2.2.6 FDM (Fused Deposition Modeling)

Makine bir platformdan ve yapitasini yiizeye eriterek piiskiirten bir nozuldan
olusur (Sekil 2.8). Belirli bir katmana parca kesitince yapitaginin piiskiirtiilmesi
tamamlaninca tabla katman kalinlig1 kadar asagi iner ve islem parca bitinceye kadar
devam eder. Yapitasi olarak termoplastik bir malzeme kullanilir ve nozulda eritilerek

katmana plskiirtiiliir.

Ornek parca

Sekil 2.8 FDM yonteminin sematik gosterimi ve bu yontemle elde edilmis 6rnek

parca [58].

Elde edilen parcanin mekanik 6zellikleri iyidir. Yontemle ¢ok renkli parcalar
elde edilebilir. Ancak elde edilen parganin tiim detaylar1 olusturulamamis olabilir ve

kullanilan hammadde pahalidir.

2.2.7 LENS (Laser Engineered Net Shaping)

LENS; nozullardan piiskiirtiilen tozlarin lazer 1sin1 ile eritilerek par¢anin o

katmandaki kesiti boyunca yan yana Oriilmesi esasina dayanir. Katman bitince
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makinenin tablast bir katman yiiksekligi boyunca asagi iner, yeni katman oriiliir ve
parca elde edilinceye kadar islem tekrarlanir. LENS ile elde edilen parcalar dogrudan
bir makinenin parcast olarak kullanilabilirler. Yoéntem ayrica bazi onarim

islemlerinde de kullanilabilir. Ayrintili bilgi 3. béliimde verilmistir.
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3. LENS (Laser Engineered Net Shaping)

Hizli prototipleme yontemleri herhangi bir par¢anin ikinci bir isleme gerek
kalmadan elde edilebildigi 6nemli imalat yontemlerindendirler. Bu yontemlerden biri
olan LENS (Laser Engineered Net Shaping) hem uygulama kolaylig1 saglamasi, hem
de iiretilen parganin bir makinenin iglevsel bir pargasi olarak kullanilabilmesi nedeni

ile diger yontemlerden daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Uzay ve savunma sanayi, endiistri, biyomedikal, elektronik uygulamalar1 i¢in
Sandia Ulusal Laboratuarlar tarafindan gelistirilmis ve Optomec firmasi tarafindan
ticari bir Uritin haline doniistiriilmiistiir. Yiksek giiclii bir lazerle metal tozlar
eritilerek tabla {izerine yigilirlar. Metal tozlari, erimenin gerceklestigi lazerin odak
noktasina nozullardan bir gaz yardimu ile piiskiirtiiliirler. Bu gaz ayni zamanda eriyik
bolgesini atmosferdeki gazlarin olumsuz etkilerinden korumak igin de kullanilir.
Islem bir oda icinde gerceklestirilir. Hem parga atmosferin olumsuz etkilerinden
korunur, hem de operatér tozdan ve lazer 1siminin olumsuz etkilerinden korunur.
Lazerin giicli ¢ok genis bir aralikta, 100 W’tan 20 kW’tan daha yiiksek gii¢lere kadar
degisebilir. Tam yogun (fully dense) sekiller elde edilebilir. Kapali devre kontrolle
parga kusursuz bir sekilde elde edilir. Hiz, uzaklik, toz miktari, lazer giicii gibi yigma
parametreleri degistirilebilir. 3, 4 ve 5 eksen calisilabilinir. Elde edilen pargalarin

mekanik ozellikleri geleneksel yontemlerle iiretilenlerden daha iyidir.

LENS, dogrudan metal yigma (direct metal deposition (DMD)) ya da serbest
sekil kat1 imalati (solid freeform fabrication (SFF)) teknolojisi olarak ta bilinir [20].
Metal tozlar1 kullanilarak karmasik, 3 boyutlu parcalar katman katman imal edilirler.
Cok yonlii, gelistirilmeye miisait bir bilgisayar destekli imalat (computer aided
manufacturing (CAM)) teknolojisidir. Yontem ile bilgisayar destegi ile tasarlanmis
(computer aided design (CAD)) bir par¢a birkag saat iginde imal edilebilir. Proseste
tozlar1 eritmek i¢in gerekli enerji Nd-YAG (Neodymium doped Yittria Alumina
Garnet) kat1 hal lazerinden saglanir. Makine; CNC kontrollii bir platformdan, tozu
beslemek icin kullanilan nozullardan ve lazerden olusur (Sekil 3.1). Yigilacak

malzemenin mikron Olgeklerdeki tanecikleri gesitli sayidaki ve belirli bir noktaya
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odaklanmis kanallardan akarken, ayni noktaya odaklanmis CO,, Nd-YAG gibi bir

lazerin 151n demeti ile yigma yiizeyi ilizerinde eritilirler

Toz Besleyici
/ AC Servo Motor
. Fiber
optic
Lazer AC Servo Motor.
Toz __ (%) CNG (z ekseni)
Silosu ' Isleme
\ Diizenegi
Argon Gazi e
Nozul
Teflon / RN 1
Tip \ \ -

\“@J ’: Bilgisayar

Titresim _— \‘%u.f
Uretici
Alt Tabla
Parga
Xx-y Hareket
Masasi 3 Eksen
i AC Servo Motor
| Sdricdsd

Sekil 3.1 LENS makinesinin sematik gdsterimi [59].

LENS’te (Laser Engineered Net Shaping) plastikten aliiminyuma, paslanmaz
celikten titanyuma ¢ok sayida malzeme ile ¢alisabilme olanagi vardir. Diger
yontemlere gore en Onemli dstiinliigli yiiksek yogunluklu parcalarin elde
edilebilmesidir. islemin zaman, hiz, sicaklik, nozul yiiksekligi, akan toz miktar1 gibi
islem degiskenlerinin uygun degerlere ayarlanmasi durumunda elde edilen parcanin
tane yapisi, yiizey kalitesi gibi fiziksel 6zellikleri ¢ok iyi olabilmektedir. Yapilan
calismalar ile yontemde cok Onemli gelismeler saglanmistir. Genis bir malzeme
yelpazesi ile calisilabilme olanagi bulunmaktadir. Biblo tiirii siis esyalarinin
tiretiminden uzay mekigi pargalarinin iiretimine kadar bir¢ok yerde kullanim alani
bulmustur. Yeniden iiretim maliyetleri yiiksek olan parcalarin onariminda dahi
kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Gelistirilen 3, 4 ve 5 eksenli diizeneklerle karmasik
pargalarin imalati, onarimi rahatlikla yapilabilmektedir (Sekil 3.3). Elde edilen

pargalar yliksek yogunlukludur. Bu nedenle par¢a eger daha once bu yontemle
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tiretilmemisse onarilan bolgenin 6zellikleri cogu zaman parcanin diger bolgelerinden

daha iyi olabilmektedir.

Sekil 3.2 LENS ile par¢a onarma [60].

Sekil 3.3’te 5 eksenli bir LENS makinesinin ¢alismasi goriilmektedir. Once
govde olusturulmus, daha sonra nozulu tasiyan kafa 4. ve 5. eksenlerde hareket

ettirilerek parca liretilmistir.

Sekil 3.3 LENS’te 5 eksenli diizenekle parca imalati [60].
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Alagimsiz, alasimli birgok malzeme ile calisilabilmektedir. Kapali devre
denetim ile alagimlandirma, imalat sirasinda dahi gerceklestirilebilmektedir (Sekil
3.4, Sekil 3.5). Bu tiir caligmalarda ayni nozula farkli besleyicilerden gelen, farkli toz
kanallar1 baglanmakta ve servo motorlu toz besleyicinin hiz ayar ile tagiyict gazin

basinci degistirilerek toz akma miktarlar1 ayarlanmaktadir.

Alt tabaka - A Malzemesi
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Sekil 3.5 LENS’te A malzemesinin iistiine B malzemesini yigma [31].
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LENS’te bir par¢anin imal edilebilmesi i¢in Once bir tasarim programi
kullanilarak bilgisayar ortaminda parga tasarimi gerceklestirilir, olusturulan model
nokta bulutu haline donistiiriiliir (STL dosyas1) sonra c¢esitli algoritmalarla
katmanlandirilarak taranacak hat ve yol olusturulur (CLI dosyasi), olusturulan hat

izlenerek parca imal edilir (Sekil 3.6).

| CAD ayrigtirma STL dilimleme we taranacak hatts olugturma CLI i ELENS dizenegi Parga i
| modeli dosyasi dosyasi
Veri olusturma imalat

Sekil 3.6 LENS ile hizli prototipleme agamalar1 [61].

Islemde tozlar1 birbirine baglayan metalurjik baglar, drme hat hat gerceklestigi
icin giiclenir. Bu nedenle elde edilen pargalar yiliksek yogunluklu (Sekil 3.6) ve
yiiksek dayanimlidir. Elde edilen parcanin 6zellikleri hiz, toz kiitle yigma oran1 gibi

degiskenlerle oynanarak gelistirilebilmektedir.
3.1 Temel Islem Degiskenleri

Bir parcanin elde edilebilmesi, elde edilen parganin istenen oOzelliklerde
olabilmesi i¢in LENS ile ilgili yapilacak herhangi bir c¢alismada temel islem
degiskenlerinin ve bu islem degiskenlerinin birbirleriyle iligkilerinin [13] bilinmesi
gerekir. Temel iglem degiskenleri lazer giicli, malzemenin spektral sogurmasi, lazerin
nokta cap1 gibi calisma sirasinda bilinen ya da denetlenebilen degiskenlerdir, elde

edilen parcanin fiziksel 6zellikleri islem degiskenleri ile dogrudan ilgilidir (Tablo

3.1).
3.1.1 Lazer giicii

LENS’te lazer isinlarimi elde etmek ilizere CO, ya da NAYAG lazerleri
kullanilir. Malzemenin erime sicakligi civarinda bir sicaklik olusturacak kadar 1s1

verecek bir lazer giicii gereklidir. Kullanilan lazer islem sirasinda uygun bir degere
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ayarlanir. Lazerin giicii tozu eritecek ve yigacak kadar olmalidir. Genellikle dalga
boyu 10,2 mikron ve ¢ikis giicii 2 kW olan CO; lazeri kullanilir. Lazer enerjisini
saglayan diizenegin temel boliimleri 151k yolu, lazer dogrultucu, yansitici, digbiikey
lens ve sogutma diizenegidir (Sekil 3.7). Dalga boyu 1,02 mikron ve kirmizi renkli
lazer, bir yariiletken lazer yayici ile dogrultulur. Dogrultucu lazer ve CO; lazeri ortak

merkezlidir.

Sogutma
diizenegi
I | §  Yansitici
& g
£ | CO:lazeri Isik yolu G
g ] 5
= ;
e !
Yaniletken lazer
Giig
saglayici
Disbilkey lens [=f1=]-e—

Sekil 3.7 LENS’in lazer diizenegi [61].

Lazer enerjisinin hat kalimhigma etkisi vardir. Ayni miktardaki toz igin

kullanilan lazer enerjisi arttik¢a hat kalinlig1 biiytir (3.8).

250 W

Sekil 3.8 Lazer enerjisinin degisiminin ayn1 miktardaki toza etkisi [29].

3.1.2 Malzemenin spektral sogurmasi

Herhangi bir malzemenin 1gikla 1sinma hizi 15181 sogurma hiz1 ile dogru
orantilidir. Isigin sogurulmasi biiyiik oranda toza, tozun rengine ve sekline baglhdir.
Toz, tozun rengi, sekli hatta boyutu bilindiginden malzemenin spektral sogurma hizi
ve dolayist ile erime hizi bilinir. Malzemenin 1sinma ve soguma hizi parga iizerinde
gerilmelerin olugsmasina neden olabilir. Bu gerilmeler daha sonra par¢anin hasar

gormesine neden olabilir. Saglikli bir parca imal edebilmek i¢in goz Oniinde
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bulundurulmasi gereken bir etkendir. Sekil 3.9°da ¢elik, aluminyum, bakir ve nikel
icin c¢esitli dalga boylarinda lazer isinlarinin ne kadarmi yansitip ne kadarimi

sogurdugu gosterilmistir. Ayn1 dalga boyunda ¢elik daha ¢ok 151n sogurur.

100 = = m m W W W = -
L Al
g\: 80
~ T Steel
c 60 7
£ .
S
E 4o}
5 Cu
20f Reflectivity @ 1066 nm
i NAYAG co co,
0 . 1 . L 1
0.1 0.3 1.0 3.0 10.0

Dalga boyu (um)

Sekil 3.9 Cesitli malzemelerin farkl dalga boylarindaki lazeri yansitmasi [48].

3.1.3 Lazerin nokta ¢capi

Lazer nokta c¢api, 1sin demetinin kesit alaninin ¢apidir. Lazer 1sinlarim
odaklamak i¢in kullanilan lens ve lensin tiim 6zellikleri bilindiginden lensten belirli
uzakliktaki 151n demetinin nokta ¢ap1 (kesit alan1 ¢api) bilinir. Noktanin ¢ap1 ne kadar
kiigiikse enerji yogunlugu ayni oranda biiyiiktiir. Giicii belirleyici olmak kayd: ile hat
kalinligini, eriyen toz miktarin1 belirler (Sekil 3.9). Hat kalinlig1r da biiyiik ol¢iide

iretilen par¢anin yogunlugunu ve ylizey puriizliliigiinii belirler.

3200 - Buharlasma
31004
3000 5
2900 4
2800 4
2700 <
2600 4
2500
2400 -
2300+
2200 4
2100+
2000 5
1500 ] Erime

R < e e R S e SR S B S =

1700 T T T g T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Yarigap, mm

Ar
Lazer 15101
—=—Alt tabaka

Sicakhk, K

Sekil 3.10 Lazer 151n demeti ¢apinin hat kalinligina etkisi [39].
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3.1.4 Lazerin nokta gecis hizi

Lazerin yol alma hizidir. Lazerin 151n demetinin kesit alan1 ¢capini gegme hizi
da denebilir. Enerjinin zamanla olan iligkisi nedeni ile belirli bir noktadaki 1s1
birikimi o noktanin lazere maruz kalma siiresine baglidir (formiil 3.1).

E_.
=% 3.1
.=, 3.1

n, : Enerji transferi verimi,
E,,; : Tozlarin sogurdugu enetji (J),

P: Lazer giicii (J/s),
t: Siire (s).

3.1.5 Toz kiitle yigma orani

Is1 birikimi kiitle ile dogrudan iligkilidir. Belirli bir zaman diliminde ayni1
malzemenin 1 birim kiitlesi ile 2 birim kiitlesi farkli zamanlarda ayni sicakliga
gelirler. Bu durum islem siiresini ve siireye bagl olarak elde edilen parcanin mekanik
ozelliklerini etkiler. Ayrica toz kiitle yigma oraninin nozulun odak noktasindaki toz
yigintisinin yiiksekligi ve dagilma alani ile de iliskisi vardir (Sekil 3.11). Toz kiitle
yigma oranit hat kalinligin1 da belirler, daha fazla toz daha genis bir alana dagilir.
Kullanilan lazer 1smmin ¢apindan daha genis bir ylizeye yayilan tozlar erimeden
kalabilirler. Toz kiitlesini tasiyict gaz miktari, tozun biiylikligl, nozul ¢apr gibi

parametreler belirler [52, 62, 63].

7.5
g ?"-. . 2
é 'F’ " Ao -;? Lt
e A B
jﬁ . / Toz kiitle yigma orani
B A=0,25g/s, B=0,08g/s
S s ,,/ © s
o
5 . . . ‘ . . Lazer giicii = 150 W,
12 14 16 18 20 22 24 26 Gegcis hiz1 = 5 m/s
Toz kiitle yigma orani (g/dk)

Sekil 3.11 Yigilan toz kiitle miktar1 ile parga yiiksekligi arasindaki iliski [31, 43].
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3.1.6 Hat kalinhg

Yigmanin yapildigr belirli bir dogrultuya hat denir (Sekil 3.13). Bu hat
tizerinde yigilan toz kiitlesinin miktari, yayilma genisligi, yiiksekligi, lazer enerjisi,
lazerin nokta ge¢is hiz1 ve lazer 1sminin ¢ap1 bu hattin kalinligini olusturur. Sekil
3.10°da hat kalinhiginin lazer giicii ile degisimi verilmistir. Ayn1 islem hizi ve toz

miktar1 i¢in kullanilan enerji miktar: arttik¢a hat kalinlasir (Sekil 3.8, Sekil 3.12).

Pt

50 W 100 W 150 W 200 W
Nokta gegis hizi=5 mis, Toz kiitle yigma oram = 0,08 gis

Sekil 3.12 Lazer giicii ile hat kalinliginin degisimi [31].

3.1.7 Hat ardisikhig (dizisi)

Paralel iki hat merkezinin birbirine uzakligin1 ifade eder. Hatlar birbirine ne
kadar yakinsa elde edilen par¢anin boyutsal dogrulugu o kadar iyi olur (Sekil 3.13).
Parcanin boyutsal dogrulugu onemli olmakla birlikte hatlar birbirine ne kadar
yakinsa iglem hizina ve diger parametrelere bagli olarak soguma hizi o kadar yavastir

(buna ragmen LENS’te soguma hiz1 yiiksektir).

Parga ylizeyi Hat
&5
a W

Hat merkezi

=

Hat kalinlig Ust iiste binme

Sekil 3.13 Izlenen hatlar ne kadar yakinsa parcanin dogrulugu o kadar yiiksektir [3].
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3.1.8 Alt katman sicakhgi

Yigmanin iizerinde gergeklestigi katmana alt katman denir. Makinenin alt
tablast sogutulsa dahi katman sayis1 arttikca {istteki katmanin sogumasi giiglesir ve
sicakligr artma egilimi gosterir (Sekil 3.14). Lazer giicii arttik¢a ya da hat kalinlig
azaldik¢a, hat ardisiklig1 siklastikca soguma daha da giiglesir. Ilerleme hiz1 diistiikge
diger islem degiskenlerine bagli olarak bir sonraki gegise kadar ayni nokta daha

kolay sogur.

V=2.5 mm/'s

Katmanlar < |
free — ————_ 100
— Eppp— 200

3 300

—— 400
500
§00
700

il

Alttabla <

L

Sekil 3.14 2,5 m/s ilerleme hizinda parga iizerinde sicaklik dagilimi [15].

3.1.9 Soguma hiz1

Calisilan malzemenin soguma hizin1 ifade eder. Soguma hizi yiiksekse daha
rahat denetlenebilir bir ¢alisma ortami saglanmis olur. LENS’te soguma hizi genelde
yiiksektir [19]. Kullanilan tozun malzemesine, hat ardisikligina, lazer giicline,

ilerleme hizina bagli olarak farklilagir. Alt katman sicakligi soguma hizina baghdir.

3.1.10 Toz boyutu dagilim

Tiim tozlarin ayni boyutta olmasi istenir. Mikron boyutlardaki tozlari teker
teker 6lgme olanagi olmadigindan en azindan birbirlerine yakin boyutlarda olmalari,
boyutsal farkliliklarinin az olmast beklenir. Tahmin edilebilir bir yigma,
denetlenebilir bir toz besleme saglamak i¢in toz boyutu dagilimmin kiicik bir

aralikta degismesi istenir.
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3.1.11 Tasiyic1 gaz hiza

Tozu tasiyan, nozullardan akmaya zorlayan gazin hizi; basinca, nozul kesidine
ve tozun capina gore degisir. Yigilan toz miktarinmi etkiler, toz hizini belirler. Az da

olsa parcanin sogumasini kolaylastirir.
3.1.12 Koruyucu gaz hizi

Calisma sicakliklariin yiiksek oldugu uygulamalarda 1sinlar1 odaklayan lensi
korumak i¢in odak lensinin Oniine basinglh etkisiz (tepkimeye girmeyen, inert) gaz
verilir [13]. Diger islem degiskenleri ile birlikte tozun belirli bir noktada

odaklanmasini saglayabilir.
3.2 Temel Islem Degiskenlerinin Birbirileri ile iliskileri

Temel islem degiskenlerinin birbirleri ile iliskilerini incelerken toz yigma
islemi (Sekil 3.15) sirasinda makine tarafindan denetlenebilen ve kullanici tarafindan

belirlenebilen degiskenler iizerinde durulur (Tablo 3.1).

Lazer

Koruyucu

Tasiyica

t\ o gaz
N’ o/\ Toz

Q \\ / [+]

x, V
Alt tabla ] 0

Sekil 3.15 Toz yigma islemi.
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Tablo 3.1 LENS’in temel islem degiskenleri ve etki ettikleri fiziksel 6zellikler

LENS’in temel islem degiskenleri Degiskenlerin etkidigi temel 6zellikler

I- Lazer gict,

2- Malzemenin spektral ) ]
sogurmast, I- Siinme (belverme) direnci

3- Lazerin nokta capi, (vield strength),

4- Lazer nokta gecis hizi, 2- Gerilme dayanim,

5- Toz kiitle y1igma orani, 3- Kopma uzamast,

6- Hat kalinlig, 4- Yorulma dayanimu,

7- Hat ardisikhig1 (dizisi), 5- Se.:'rthk, o

8- Alt tabaka sicakligi, 6- Yizey purtzlilugd,

9- Soguma hizi, 7- Tane boyutu, o

10- Toz boyutu dagilim, 8- Malzeme gozenekliligi,

11- Tastyic1 gaz hizi, 9- Boyutsal dogruluk.

12- Koruyucu gaz hizi.

3.2.1 Toz kiitle yigma orani — Tasiyic1 gaz hizi

Diizlem {izerinde toz birikebilmesi tozun kinetik enerjisi ile iliskilidir. Tozun
hiz1 yiiksek olursa ¢arpmanin etkisi ile tozlar daha kolay dagilirlar. Tozun hizini
tastyict gaz hizi olarak adlandirilan [13] gaz debisini, tozun 6zgiil agirligl, tozun
boyutu ve nozulun egimi belirler. Bu nedenle tasiyict gaz hizi yigilan toz kiitlesini

dogrudan etkiler.

3.2.2 Toz kiitle yigma orani1 — Koruyucu gaz hizi

Lazerin odaklama lensini buharlagsma ya da eriyik sigramasi gibi etkilerden
koruyan gaz, tozun y1g1ldig1 noktaya dogru akar [13]. Koruyucu gazin hizinin yiiksek

olmasi tozlarin yigilma noktasinin uzagina diismesine neden olabilir.

3.2.3 Toz kiitle yigma orani — Lazerin nokta gecis hizi

Lazer nokta gecis hizi makine tablasinin yatay eksende, x-y koordinatlarinda
hareket hizidir. Hem alt tablanin hem de tozun hareketli olmasi nozullardan akan
tozlarin odak noktasindan sapmasina, lazerin gececegi yerde biriken toz miktarinin

diizensizlesmesine neden olabilir. Yigilan toz kiitlesinin yiiksekliginin (kesidinin)



26

islem siiresince sabit olmasi istenir (formil 3.2) [28]. Boylece parganin yiiksek

yogunluklu (fully dense) olmas1 saglanmis olur.

4 =Mt
r=7s

(3.2)
A, : Yigilan tozun kesit alan,
n,: Y1gma verimi,

.
V,: Hacimsel besleme orani,

S': Lazer nokta gecis hiz1 (islem hiz1).

Hacimsel dagilim kesiri eseksenli siirekli nozullarda, nozullardan akan tozlarin
birlestigi noktadaki toz yogunlugunu ifade eder (C ile gosterilmistir) [38] (Sekil
3.16).

0.025 f E
{ \
0.0z g
e 0.015 Merkez D 1 Nozul gikigi
gizgisi S/
D=0 Nozul
_ i yiksekligi
0.00% 3
4 f_ﬂ}’a* Gaz-toz akimi
=3 = = | 3
Kesit capm [mm]
Nozul yuksekligi; (1) y=5.45 mm, {2} y=6,22 mm, {3} y=25.77 mm

C : Hacimsel dainlm kesiri
Alt tabaka

Sekil 3.16 Hacimsel dagilim kesiri.

Hacimsel dagilim kesiri nozulun yiiksekligi ile degisir. Akim yogunlugu 1,225
kg/m®, pargacik yogunlugu 8.000 kg/m’, gaz viskozitesi 1,789x10-5 kg/ms, ¢arpisma
sonrast hiz orani 0,56, nozulun ¢ap1 2 mm, pargacik ¢ap1t 75 um olmak kosulu ile
hacimsel dagilim kesiri;

- Nozul yiiksekligi 5,45 mm iken BB’ ve AA’ arasinda grafikteki D noktasi
civarindadr,

- Nozulun yiiksekligi 6,22 mm iken AA’ bolgesinde grafikteki C noktasi

civarindadir,
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- Nozulun yiiksekligi 25,77 mm iken AA’ ve alt tabaka arasinda grafikteki E

noktasi civarindadir.
3.2.4 Toz kiitle yigma oram — Lazer giicu

Tozlar eritmek i¢in gereken 1s1 kiitleye gore belirlenir. Bu durumda toz kiitle
yigma oranina gore lazer giicli ya da lazer giicline gore toz kiitle yigma orani
belirlenmelidir. Boylece 1sidan etkilenen bolge denetlenebilir olur ve saglikli bir

prototipleme islemi gerceklesebilir (Sekil 3.12).
3.2.5 Lazerin nokta gecis hiz1 — Lazer giicii

Lazerin nokta gecis hizi, lizerinden gegctigi yerin lazere maruz kalma siiresini
belirler. Her malzemenin erime sicakligi bilindiginden erime icin gerekli 1s1

uygulanan lazer giicii ve uygulama siiresi uygun degerlere ayarlanarak saglanir.

3.3 Temel Islem Degiskenlerinin Nihai Uriiniin Fiziksel

Ozelliklerine Etkisi

LENS’in temel islem degiskenleri elde edilen nihai iiriiniin; stinme (belverme)
direnci (yield strength), gerilme dayanimi, kopma uzamasi, yorulma dayanimi,
sertlik, yiizey piiriizliiliigli, tane boyutu, malzeme gozenekliligi, boyutsal dogruluk
gibi fiziksel dzelliklerini etkiler [1]. Uretilecek parcanin kullanilma amacina uygun
iiretilebilmesi i¢in islem degiskenlerinin dogru ayarlanmasi yeterlidir. Ornegin; Sekil
3.17°de ilerleme hizinin, nozul yiiksekliginin ve lazer giicliniin degismesinin AISI
410 paslanmaz celikten elde edilen bir par¢ada Ostenit ve martenzit olusumuna

etkileri goriilmektedir[17].

Bilindigi iizere martenzit, dstenit halindeki celigin hizli sogumasi ile elde
edilir. Yapidaki Ostenit miktarina ve karbon (C) miktarina bagl olarak, sicaklik
arttikca elde edilen martenzit miktar1 da artar [12]. Hizli prototiplemede kullanilan

giic yiiksekse ilerleme hizina ve lazer odak noktasinda yigilan toz miktarina bagh
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olarak sicaklik ta yiiksek olur. Ilerleme hiz1 diisiikse birim zamanda ayni noktaya
daha fazla 1s1 etki eder. Yiiksek sicakliklara daha ¢abuk ¢ikilabilir. Ayni1 nozul i¢in
yiikseklik degistikge odak noktasinda yigilan toz miktar1 degisir. Daha az toz daha

¢abuk 1sinir.

Sekil 3.17 A:6stenit (acik mavi); M:martenzit (koyu mavi) [60].

Hizli prototiplemede genel bir ifade olarak soguma hizinin (6rnegin 316 SS
icin 10° K/s [19]) yiiksek oldugu da sdylenebilir. Martenzitik ya da osatenitik bir
yap1 elde edilmek istendiginde bu olduk¢a kolaydir. Bunun i¢in islem degiskenleri ile
oynamak yeterlidir. Sekil 3.17°de a, b ve c resimlerindeki yapi elde edilirken ilerleme
hiz1 5 mm/s’de, nozul yiiksekligi 9.525 mm’de sabit tutulurken, lazer giicii de siras1
ile (a) 300 W, (b) 400 W, (c) 500 W olarak degistirilmistir. Yiiksek lazer giicii ile
yapmin tamami Ostenite donilismils yiiksek soguma hizi neden ile de tiim Ostenit
martenzite doniismiistiir. d, e ve f resimlerindeki yap1 elde edilirken lazer giicli 500
W’ta, nozul yiiksekligi 6.667 mm’de sabit tutulurken, ilerleme hiz1 da sirasi ile (d) 5
mm/s, (¢) 10 mm/s, (f) 15 mm/s olarak degistirilmistir. nozullardan ayn1 miktarda toz
akmasi halinde ytiksek hiz belirli bir noktada, birim zamanda daha az toz birikmesine
neden olur. Ayni lazer giicii daha az tozu daha c¢ok isitir. Yiiksek sicakliga
ulagildigindan daha iri taneli bir yap1 elde edilir. g, h ve i resimlerinde lazer giicii 400
W’ta, ilerleme hizi 5 mm/s’de sabit tutulurken nozul yiiksekligi de sirast ile (g)
12.382 mm, (h) 9.525 mm ve (i) 6.667 mm olarak degistirilmistir. h’de %20’nin
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altinda, g’de %30 seviyelerinde, i’de %60 seviyelerinde Ostenit olusmustur. Her
malzemenin yigilma miktarini dolayist ile 1s1 birikimini etkiledigi i¢in 06zgiil
agirligia, yap1r degisimini sagladigi icin sicakliga ve soguma hizina bagl olarak

farkli fiziksel 6zelliklere sahip bir yapida parga elde edilebilir.
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4. LENS’TE TOZ YIGMA DUZENEGI

4.1 Toz Besleyici

Islemler sirasinda kullanilacak toz bir hazne icindedir. Hazne icindeki toz
servo motor tarafindan tahrik edilen bir helezon yardimi ile haznenin ¢ikis agzina
dogru otelenir ve bu ¢ikis agzindan bir gaz ile teflon tiip i¢inde tasinmaya baslar
(Sekil 4.1). Tozun akmasmi kolaylastirmak icin teflon tiip lizerine bir sarsici

yerlestirilir.

Helezon
Mil
Rulman \

/
\
Sl B ARSIV \wﬁ\sw 0
| |
| \

7 [ Motor
Toz Firga

Teflon tlip Sarsicl
. (Vibrator)

Sekil 4.1 LENS’te toz besleme diizenegi [9].

e

4.2 Toz Dagitici

Toz dagitict (powder splitter) besleme diizeneginden gelen tozu nozullara
dagitmak ic¢in kullanilir (Sekil 4.2). Toz ister siirekli (continious), ister siireksiz
(discontious) eseksenli piiskiirtiilsiin birden fazla nozul kullanilir. Her nozuldan aymn
miktarda toz piskiirtiilmesi gerektiginden bir dagiticiya ihtiyag vardir. Eseksenli

puskiirtmenin yapilmadigi ve toz dagiticinin kullanilmadig1 yontemler de vardir.

& .‘.(;Ikl§|al'

L ;

SO
« (T “—
3 f

e? Girig

Sekil 4.2 Toz dagitict (splitter).
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4.3 Nozul

Toz puskiirtmek i¢in 3 farkli yontem ve her yontem i¢in farkli bir nozul

kullanilir [38]:

1. Eksensiz (off-axis) nozul,
2. Es eksenli siirekli (continuous coaxial) nozul,

3. Es eksenli siireksiz (discontinuous coaxial) nozul.

4.3.1 Eksensiz (off-axis) nozul

Eksensiz nozullarda bir tane toz akma kanali ve agikligi bulunur (Sekil 4.3). Bu
nozulla yigma yapilan yontemde nozul hareket dogrultusunda ya hareket yoniinde ya
da harekete ters yonde yerlestirilir. Hareket yoniinde yerlestirildiginde tozlar1 lazer
1sinlarinin odak noktasinda 6nden yigar. Harekete ters yonde yerlestirildiginde tozlar

lazer 1s1inlarin odak noktasinda arkadan yigar.

40 mm

Sekil 4.3 Eksensiz (off-axis) toz piiskiirtme.

4.3.2 Es eksenli siirekli (continuous coaxial) nozul

Bu nozullarda tek ¢ikis acikligi bulunur. Lazer 1s1n1 eksen kabul edilirse, bu
acikliga eksen etrafinda bulunan birden fazla kanaldan toz akar (Sekil 4.4). Tozlar i¢
ve dis nozul arasinda esit dagilarak cikarlar (Sekil 4.5).
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53
Toz Dagitic

Sekil 4.5 Eseksenli siirekli toz pliskiirtme kesidi.

4.3.3 Es eksenli siireksiz (discontinuous coaxial) nozul

Es eksenli siireksiz nozullarda birden fazla kanal ve toz ¢ikis agikligi bulunur.
Lazer 1smm1 eksen kabul edilirse kanallar bu eksen etrafinda esit araliklarla

dagilmistirlar (Sekil 4.6) (Sekil 4.7). Tiim kanallar ayn1 noktaya odaklanmistirlar.

Sekil 4.6 Es eksenli siireksiz toz piiskiirtme.



Sekil 4.7 Es eksenli siireksiz toz piiskiirtme kesidi.
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5. ES EKSENLI NOZUL

5.1 Es Eksenli Nozulun Yapisi

Toz Girigi
Koruyucu Gaz

o

Koruyucu Gaz

Toz Cikis
Adzinda Nozul Capi

i1 Toz Cikig Agzinin i¢ CAp1
\ '—‘é— Cikis Agd ¢ CAp

I
|
e ki
______ | |
i Nozul Merkezleri Arasi Uzakhk
I+

Toz Cikis Agzinin Egimi | 1

i ! Toz Cikis Agzimin Dis Capi
! !é

-

Sekil 5.1 Es eksenli toz piiskiirtmede nozulun genel yapisi.

Es eksenli Toz Piiskiirtme yontemlerinde nozullar yigmanin gerceklesecegi
noktadan gegen bir eksen etrafinda dagilmiglardir (Sekil 5.1). Siirekli ve siireksiz toz
piiskiirten olmak tizere 2 es eksenli nozul tipi vardir. Siirekli toz piiskiirten nozulda
toz c¢ikis agz1 nozulun etrafinda tam bir halka seklinde iken siireksiz toz piiskiirten

nozulda, nozulun etrafinda genellikle 3 ya da 4 toz ¢ikis agz1 bulunur (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Siirekli (solda) ve siireksiz (sagda) toz piiskiirtme nozulu kesitleri.
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5.2 Es Eksenli Nozulda Tozun Davranisi

Tozlar mikron 6lgeklerde ¢ok kiiclik tanecikler halinde, tozu akmaya zorlayan
gaz ile birlikte aktiklarindan tozun agirhi§indan ¢ok kiitlesinden s6z edilebilir. Birim
zamanda belirli bir odak noktasina yi1gilan toz miktari, bu odak noktasina gonderilen
lazer 1sinlarinin eritebilecegi kadar olmalidir. Daha az miktardaki toz istenmeyen
sicaklik artiglarina neden olabilir. Daha fazla toz erime isleminin sagliksiz ve eksik

gerceklesmesine sebep olabilir.

Tozu akmaya zorlayan tastyici gazin basinct nozul iginde gazin ve gazla
birlikte tasman tozun miktarini etkiler. Gaz basinci, tasinan toz miktarindan baska
tablanin hizina bagl olarak toz yi§ilma miktarin1 da etkiler. Gaz basinci eger yiiksek
ise odak noktasinda y1gilma gergeklesmeyebilir, tozlar gazin etkisi ile savrulabilirler.
Ancak nozuldan ¢ikan tozun belirli bir noktaya yigilmasinda, yigintinin seklinde
biiylik oranda nozul ¢ikis agzi seklinin, nozulun yiiksekliginin, nozul kesidinin

genigliginin, toz hizinin ve gaz hizinin etkisi vardir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Tozun akisina etkiyen kuvvetler [9].

Sekil 5.3’ten nozuli¢indeki tozun hareketi i¢in toplam enerji esitligi kurulursa

denklem (5.1) elde edilir;

) dv
FD+mgsm¢9—Fw:md—t” (5.1)
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Esitlik diizenlenirse denklem (5. 1), denklem (5.11) gibi olur;

6
F, =Nf, :m.—ﬂd3 Jn
Pr (5.2)
2 2
7 :ngD(vg—vp) 7d,
D .
2 4 (5.3)
24
C, =—(1+0,15Re™*"")
Re (5.4)
Re = 'Ogdp ‘Vg _Vp‘
He (5.5)
Ve = Q. 2
z(d/?2) (5.6)
2
_ A,v,m
To2d (5.7)
2,67(gd)’"* 2v,gd
Ay = 5 2
VpVe VpVe (5.8)
3 2 2
ﬂdplopg _ CDfpg (vf) ﬂdp
6 2 4 (5.9)
24 24 dv
€, === (1+0,15Re) = % 140,15(L%e s o
€ 1%
PeloVs He (5.10)
2 2
3CD,(Zf(vgd—vp) 4 gsing— ﬂ;:’p _ d;’/p
Ppy ! (5.11)
F, ; tozu hareket ettiren kuvvet (N) 0. ; gaz akis orant (m’s™)
F,, ;strtinme kuvveti (N) d ; nozul i(;v gapt (m)
v, ; toz hizi (ms™) eC ’ n?z'}llileglmllg )
. kis hizt (ms') ', ; siiriiklenme katsay1s1
Ve > toz grias C, ;serbest disis stirtiklenme
d, ; toz yarigap1 (m) Katsay1s1
, ; toz yogunlugu (kgm™) Re ; Reynold sayis1
v, ; serbest diisiis hiz1 (ms™) ief : serbest lillﬁSﬁS Relyntj)ltilsaym“
v, . gaz hiza (ms”) ” ; pargaciklarin yola bagl enerji
) . o 4 kayb1 katsayisi
K, ; gaz vizkozitesi (kgs" m") G - yercekimi ivmesi (ms2)

P, ; gaz yogunlugu (kgm™)
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5.2.1 Nozul ¢cikis agzinin seklinin toz yigilmasina etkisi

Nozulun kesidi ile birlikte nozul ¢ikis agzinin seklinin belirli bir noktada
istenen yogunlukta toz yigabilmek i¢in dnemi biiytiktiir. Sekil 5.4’te toz ¢ikis agzinin
ve toz ¢ikis agzinda eseksenli nozul ¢apinin degismesi sonucunda 0,068 g/s hizla
akan toz yogunlugunun degisimi verilmistir [64]. Toz c¢ikis agz1 i¢ c¢apinin
biiytitiilmesi (Nozul 3) ya da dis ¢capinin kii¢iiltiilmesi (Nozul 5) toz davranigini daha
kontrol edilebilir kilmis, dagilma ¢apini Nozul 1’e gore daraltmis ve nozullarin odak

noktasindaki toz yogunlugunu arttirmistir.

Toz kanallar

L)) L)L
LVARLVERVARVARY.

Nozul 1 Nozul 2 Nozul 3 Nozul 4 Nozul 5

Sekil 5.4 Nozul ¢ikis agzina gore toz yogunlugunun degisimi.

5.2.2 Toz c¢ikis agzinda nozul ¢capinin toz yigilmasina etkisi

Toz ¢ikis agzinda nozul kesit ¢ap1 (tozun aktig1 kanalin ¢api) kiigiildiikge tozun
gececegi kesit alan kiicilileceginden birim zamanda akan toz miktar1 (g/s) azalir.
Bununla birlikte Sekil 5.5’te goriildiigii tizere tozun yigilma noktasindaki yigilma
genisligi de ayn1 oranda azalmaktadir. Nozul kesidini daraltmak yigilan toz
miktarinin  denetlenmesini  kolaylagtirdigi gibi, izlenen hat genisligini de

denetlenebilir hale getirir.
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Kesit :0.7 mm Kesit : 1.4 mm Kesit : 2.1 mm
dp =2 mm dp=2.7m dp = 3.5 mm
fo=11mm fo= 11 mm fo=11 mm

Sekil 5.5 Nozul kesit ¢capinin toz yigilmasina etkisi.

5.2.3 Nozulun uzakhginin toz yigilmasina etkisi

Toz belirli bir yiikseklikten dokiiliirken ilk temas ettikleri noktada ters koni
seklinde yigilir (Sekil 5.6) [63]. Yigintinin seklini tepe noktasina diisen toz sayisi
belirler. Eger tozlarin hacimsel dagilim kesiri biiyiikse tozlar zemine daha esit
dagilirlar ve tepe noktasi algak olur (Sekil 5.6 - E). Hacimsel dagilim kesiri kiigiik ise
tepe noktasi1 yiiksek olur (Sekil 5.6 - C). Eger nozul zemine ¢ok yakin ise eseksene
dagilmis ¢ikis agizlarindan ayrilan her toz ilk temas ettikleri yerde kalma egiliminde

olacaklarindan Sekil 5.6 —A’da oldugu gibi bir y1gint1 olusur.

Sekil 5.6 Nozulun zeminden uzakliginin toz yigilmasina etkisi.

(Nozul ¢ikis agzindan uzakliklar1 (mm): A=1.25, B=3.375, C=7.75, D=18.625,
E=27.125)
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5.2.4 Nozulun egiminin toz yigilmasina etkisi

Nozulun zemine goére egiminin de yigintinin sekline etkisi vardir. Aci
biiylidiik¢e (nozul diklestikge) Sekil 5.6 — C’dekine benzer bir yigint1 olusur. Aci
biiylidiik¢e yigintinin tepe noktasinin olugsma hizi artar, daha kisa siirede daha kiigiik
bir yayilma (taban) yaricapi (hat genisligi) ile daha yiiksek bir y1igint1 olusur (Sekil
5.7). Kiiciik yayilma yaricapmin elde edilmesine kiiclik toz ¢ikis agzi ¢apinin da
olumlu yonde etkisi vardir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Sekil 5.7°de “a” grafiginde toz
cikis agzi capi sabit tutulup nozulun yere gore egimi degistirilerek tepe noktasinin
olusmasinda egimin etkisi incelenmistir. “b” grafiginde hem nozulun yere gore egimi
hem de toz c¢ikis agz1 ¢ap1 degistirilerek olusan yigintilarin sekli incelenmistir.
Nozulun yere gdre egimi arttikca ve toz ¢ikis agz1 ¢api kiiciildiikge tozun yayilma

yaricapi kiiclilmiis, tepe noktasinin olugsma hizi artmistir.

_ 4035 30 25 20 Toz besleme agisi (derece)

Toz yodgunlugu

0 5 10 15 20 25 30
Eksenel uzaklik {mm)
(a)

" Toz beslems acisi {derece)

Toz yogunlugu

i} £ Eksenel uzakhk {mm) 10

(b)

Sekil 5.7 Toz besleme agisinin yi8ilmaya etkisi (toz ¢ikis agzi capi (a)’da sabit,
(b)’de sabit degil).
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6. COK MALZEMELI PROTOTIPLEME

Cok malzemeli prototipleme, cok malzemeli imalat ya da c¢ok malzemeli
tabakalandirilmis imalat (multi-material layered manufacturing (MMLM)) [55, 56]
imalat teknolojilerinde belki de gelinebilecek son asamay: ifade eder. Bir iirliniin
parcalarindan daha ziyade kendisinin imal edilebilmesini saglayan teknolojidir.
Ornegin mekanik bir saatin farkli malzemelerden olan dislilerinin, yaylarmimn,
gostergelerinin, akrep ve yelkovaninin, kordonunun bir prototipleme makinesinde,
baska hicbir talagh ya da talassiz islemeye gerek kalmadan, tek seferde imalatinin
gergeklestirilebilecegi bir teknolojidir. Mevcut sartlarda mekanik bir saatin tiim
parcalar1 ayr1 ayr1 imal edilir, ¢esitli talasli talagsiz imalat islemlerinden gegirilir ve
montaj1 gerceklestirilir. Hem pargalarin imalat yontemlerinden kaynaklanan bir en
kiigiik boyut sinir1 vardir, hem de montaj edilebilirliklerini saglamak i¢in en kii¢iik
sekil ve boyut sinirlar1 vardir. Bu nedenlerle saatin tasariminin da, nihai boyutunun
da belirli smirlar1 vardir. Cok malzemeli prototipleme boyutsal olarak ta mevcut
imalat yontemlerinden ¢ok {istiindiir. Clinkii pargalar civata, kaynak gibi baglama

yontemlerine gerek kalmadan montaj edilebilmektedirler.

Cok malzemeli prototiplemede birbirinden farkli malzemelerle c¢alisilma
zorunlulugu oldugundan heniiz ileri prototipleme yontemleriyle bu tiir bir prototip
iiretimi  gergeklestirilememektedir. leri prototipleme ydntemlerinden kasit imal
edilen prototiplerin, bilinen imalat yontemleriyle tretilen pargalar gibi, dogrudan
parcaya montaj edilerek kullanilabildigi LENS gibi prototip imalat yontemleridir.
LENS ile ¢esitli prototip uygulamalarinda prototipleme islemi siirerken alagim
degisimi gergeklestirilmis, yan yana farkli malzemeler yigilmistir [11, 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 60] (Sekil 6.1).
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6.1 Mevcut LENS Teknolojisinin Sinirlar:

Hizli prototipleme teknikleri tiim diinyada tasarim ve imalatin 6nemli bir
unsuru haline gelmistir. Bu tekniklerden 6zellikle LENS ile karmasik sekilli, nihai
iiriin olarak kullanilabilecek parcalar tretilebilmektedir. LENS yontemi ile hizh
prototiplemenin temel kisit1 prototipleme islemi sirasinda toz akisina nozulda
miidahale edilememesidir. Malzeme yigilirken alagimlandirma yapilabilmekte ya da
belirli bir toz ile yigma gerceklestirildikten sonra toz besleyicideki toz degistirilerek
nozuldan farkli bir tozun akmasi saglanmaktadir. Alasimlandirma i¢in diizenege
anlik miidahale edilebilmekte (Sekil 3.4), farkli bir toz yigabilmek icinse, akan ilk

tozun nozuldan tamamen bosalmas1 beklenmektedir.

Iki farkli malzemenin yan yana yigilabilmesi icin;

1 — Her malzeme i¢in farkli hat olusturmak gerekir.

2 — Enerjiyi anlik denetleyebilmek gerekir.

3 — Soguma hizim1 anlik denetleyebilmek gerekir.

4 — Her malzeme tozunu ayri1 ayr1 denetleyebilmek gerekir.

5 — Tozun miktarini1 ve yogunlugunu denetleyebilmek gerekir.

6 — Tozun akisini anlik denetleyebilmek gerekir.

6.1.1 Hat olusturma

Bilgisayar ortaminda tasarimi tamamlanan {riiniin nokta bulutu olusturulur
(STL dosyas1) (Sekil 6.2). Nokta bulutu iiriiniin kendisi ile ayn1 hacimdedir. Nokta
sayis1t ne kadar fazla, noktalar arasi1 bosluk ne kadar kiigiik ise nokta bulutunun
dogrulugu o kadar yiiksektir. Nokta bulutu olusturulduktan sonra cesitli
algoritmalarla katmanlandirilarak (Sekil 6.3), taranacak hat olusturulur (Sekil 6.4)
(CLI dosyast).

Sekil 6.2 Oyuncak bir otomobilin STL dosyasi [55].
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Sekil 6.3 Cok malzemeli bir oyuncak otomobilin katmanlandirilmas1 [55].

Her malzeme i¢in hat ayr1 ayr1 olusturulur. Hat olusturulurken, olusturulan
hatlarin yi1gilma siras1 belirlenir. Hatlarin yi1gilma siras1 belirlenirken hat iizerine
yigilacak tozun dzellikle erime sicakligi dikkate alimir. Islem sirasinda tozun y1gildig
yerde 1sidan etkilenen bir bolge olustugundan (Sekil 6.5), dnceden yigilmis tozun
erime sicakligi yeni yigilan tozun erime sicakligindan diisiikse ilk yigilan hat
bozulabilir. ilk yigilan tozun, erime sicakligi daha yiiksek olan secilmesi biiyiik

oranda nihai {iriinlin giivenilirligini belirler.

£

Sekil 6.4 Yan yana y1gilmis 3 farkli toz i¢in hat.

6.1.2 Soguma Hiz1

LENS yo6ntemi ile hizli prototiplemede soguma hiz1 yiiksek olmasina ragmen
islem hizina, yigilan malzemenin erime sicakligmma bagli olarak islem siiresince
par¢anin sicaklig yiiksektir (Sekil 6.5) [45]. Islem hiz1 diisiikse aynm1 bolgeye bir
sonraki toz yigma anina kadar gecen siire uzar. Bu siire zarfinda parcanin o bolgesi

soguma olanag: bulur.
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Katman sayisi
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Sekil 6.5 AISI 420 celik i¢in islem hizina gore yi1gilan katmandaki 1s1 birikiminin
sicakliga etkisi [45].

Sekil 6.6’da (a) ve (b) resimlerinde nikel yigilirken sirasi ile 1. ve 2. hatlardaki
sicaklik dagilimi verilmistir. 1. hat olusturulurkenki en yiiksek sicaklik gradyanti
(~629 K/mm) 2. hat olusturulurkenki en yiiksek sicaklik gradyantindan (~401 K/mm)
biiyliktiir. Bunun nedeni; daha once bos olan 1. hatta yigilan tozun 1s1l iletiminin
diisiik olmasidir. 1. hat bittikten, hat tizerinde artik yogun bir kat1 olustuktan sonra,
katinin toza gore yiiksek 1s1 iletimi nedeni ile 2. hatta sicaklik gradyanti diigmektedir.
Prototip olusturulurken, yigma sirasinda bu durum dikkate alinarak, sicakligin sabit

tutulabilmesi i¢in lazerin giicli diisiiriilmelidir.
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Sekil 6.6 Nikel ve porselen tozlarinin yan yana yi1gilmasi sirasinda sicakligin

dagilim1 [65].
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6.1.3 Toz akisinin denetlenmesi

Farkli malzemeleri yigarken toz akisinin anlik olarak denetlenmesi gerekir. Her
toz ic¢in ayri bir besleyici, dagitict ve nozul kullanilir. Nozulun ¢ap1, tozun ¢iktigi
agzin yapisi, nozul agikhiginin biyiikligi toz akisina etki eder (5. boliim). Tez
calismasinin amaci; toz akisma nozulun ¢ikis ucunda miidahale edilebilmesine

olanak saglayan bir yontem geligtirmektir.

6.2 Cok Malzeme Yigabilecek Nozul Tasarimi

Mevcut nozul sistemlerinde tozun akmasi toz besleyiciden mekanik olarak
tozun borulara iletilmesi, borulardan basingli gaz yardimi ile nozula ve nozuldan da
yigma diizlemine tasinmasi seklinde gergeklesir. Bu yontemde toz akiminin
durdurulmasi tozu besleyiciden borulara ileten mekanik sistemin durdurulmasi ve
borulardan nozula, nozuldan yigma diizlemine tasiyan gazin kesilmesi ile saglanir.
Denetleme noktalarinin tozun nozuldan ¢ikis noktasindan ¢ok uzakta olmasi, toz
akimi baslatildiktan ya da durdurulduktan ¢ok sonra nozulun ¢ikis ucunda etkisini
gostermektedir. Ornegin denetleme noktasi ile nozulun ¢ikis ucu arasinda dogrusal
olarak 200,00 mm’lik bir mesafe bulunabilir. Tozun akmasi durduruldugu zaman
200,00 mm’lik bir mesafede denetlenemeyen bir toz kiitlesi bulunur. Bu toz
kiitlesinin bir kismi nozuldan akip ¢ikarken, geriye kalan kismi1 denetleme noktasi ile
nozul ¢ikis ucu arasinda bir yerlerde, daginik halde kalmaktadir. Tozun akmasina
izin verildigi zaman da tozun 200,00 mm’lik bir mesafeyi kat etmesi i¢in bir siire
beklenir. Sonucta tam denetlenebilir bir agma — kapama islemi gerceklestirilemez,
toz akist dogrudan denetlenemez. Tozun denetlenememesi diizensiz bir yigmaya
neden olur. Tozun akmasmin ya da akmamasinin diger denetleme noktalari ile
eszamanli olarak nozulun ¢ikis ucunda saglanmasi durumunda diizenli bir toz akisi

ve yigma islemi temin edilmis olur.

Baslangicta toz akimini anlik olarak denetleyebilmek icin birgok ydntem
gelistirilmigtir. Ancak bu yontemler yeterli bulunmayarak ‘“gaz perdeli nozul”

gelistirilmistir.
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6.2.1 Tasarim 1

Mekanik bir diizenektir. Ust iiste yerlestirilmis 2 par¢adan olusmaktadir (Sekil
6.7). Ustteki parcada dorderli gruplar halinde 3 toz kanali ve 4 vakum kanali
bulunmaktadir. Alttaki par¢a nozuldur, iizerinde 4 toz kanali, 8 vakum kanali
bulunmaktadir. Ustteki par¢a dondiiriilerek akmasi istenen tozun kanalinin,
nozuldaki toz kanalinin iizerine gelmesi saglanir. iki toz kanali iist iiste gelince toz
akmaya baglar. Vakum kanallariin goérevi toz degisimi sirasinda nozuldaki kanal
icinde kalan fazla tozlar geri toplamaktir. Nozulun kendisi, iizerindeki parga, pargayi
hareket ettiren diizenek, toz ve vakum borular ile birlikte oldukga biiyiik bir hacim
kaplayacag1 diisiliniilerek tasarim gelistirilmemistir. Toz degisimi sirasinda istteki
parcanin birka¢ tam donme yapmasi durumunda tiim borularin ve kablolarin birbirine

dolanma olasilig1 da yontemin zaaflarindandir.

Atoma
: ‘Donel toz dokme

kafasijﬁi‘.uz-

degisimini saglar.

Ctom Vakum kanali

Toz dokme

kanallari

(hareketli

parca

uzerindekiler)
Toz dokme kanallari (sahit parca uzerindekiler)

Sekil 6.7 i1k tasarlanan nozul (Tasarim 1).

6.2.2 Tasarim 2

Tozun yigma noktasina beslendigi nozul, fazla tozlar1 toplayan vakum
kanallar1, sogutucu siv1 kanallari, diger mekanik pargalari ile birlikte oldukga biiyiik
bir hacim kaplar (Sekil 6.8). Uzerinde 4 toz kanali ve 4 vakum kanali bulunmaktadir.

Toz degisimi doner kafalar ile saglanmaktadir. Bu doner kafa nozulun ¢ikis ucundan
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yaklagik 100 mm yukaridadir. Her toz kanali i¢in bir doner kafa kullanilmaktadir.
Doner kafalara 3 farkli tozun besleyicisinden gelen kanallar baglanmigtir. Doner kafa
iizerinde bir kanal bulunmaktadir. Bu bir kanal akmasina izin verilen tozun kanalinin
Oniine getirilerek tozun akmasi saglanir. Doner kafa ile nozulun ¢ikis ucu arasinda
kalan Onceki tozlar akmaya devam ederler. Bu tozlar yigma diizlemine diismeden
vakum kanallar1 ile ortamdan uzaklagtirilirlar. Vakum kanallar1 2 pargadirlar. 1
par¢adan soguk sivi akmaktadir. 2. parga toz ile birlikte bu siviyr da
vakumlamaktadir. Vakumlanan tozun sivi ile daha kolay uzaklastirilabilecegi
diisiiniilmiigtiir. Sivinin ayn1 zamanda yigma bolgesindeki 1s1y1 diisiirebilecegi de
varsayllmigtir. Toz degisim yerinin yigma noktasindan uzakta kalmasi, tim
diizenegin biiyiik bir hacim kaplamasi, vakumlama isleminin denetlenmesinin zor

olmas1 nedenleri ile tizerinde ¢alisiimamustir.

Sekil 6.8 Tasarlanan ikinci nozul (Tasarim 2).

6.2.3 Tasarim 3

Diizenekte 4 toz ¢ikis kanali bulunmaktadir (Sekil 6.9). Her toz kanali servo
motorla denetlenen bir diizenegin pargasidir. Diizenege gelen ii¢ toz kanalinin ¢ikist
tek bir kanala baglanmistir. Bu kanal icinde tek girisi, tek ¢ikisi bulunan ikinci bir

kanal daha vardir. Bu kanal dondiiriilmek kosulu ile akmasi istenen tozun kanalinin
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ucuna getirilerek o tozun akmasi saglanir. Boyutlarinin biiyiikligi, agirhigi ve toz

denetiminin giicliigii nedeni ile lizerinde ¢alisilmamustir.

Sekil 6.9 Tasarlanan iiglincii nozul (Tasarim 3).

6.2.4 Tasarim 4

Diizenek 12 kanaldan ve her kanali acip kapayan bir aktuatorden olugmaktadir
(Sekil 6.10). Aktuatorlerin her birinin ucunda kapak gdrevi goren bir parca
bulunmaktadir. Aktuatorun bu kapagi ileri geri hareket ettirmesi ile nozulun agilip
kapanmasi saglanmak istenmistir. A¢ma — kapama bdlgesinde sizdirmazlik
saglamanin giicligli, toz denetiminin tam saglanamamasi, yiiksek 1sinin
Aktuatorlerin caligmasini olumsuz etkileme olasiligi ve diizenegin boyutlarinin

biiyiik olmasi nedenleri ile lizerinde ¢alisilmamustir.

Sekil 6.10 Tasarlanan dordiincii nozul (Tasarim 4).
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6.2.5 Tasarim 5

Hava basinci ile calisan yayli bir diizenektir (Sekil 6.11). Toz kanalinin ¢ikis
ucuna yerlestirilen yayli bir parca, arkasindaki ikinci par¢anin iifledigi basingh gaz
ile tozu agar kapar. Yayl1 par¢anin agip - kapama ucunun tasarimi ve imalati oldukca
zordur. A¢ip — kapama ucu kiiresel olarak tasarlanmistir. Béylece nozulun ¢ikis ucu
tam olarak kapatilabilecektir. Ayrica agma- kapama bolgesi kapatilarak tozun
hareketinin ¢ikiga kadar kararli hale gelmesi hedeflenmistir. Nozulun eksensiz nozul
olarak ta kullanilabilmesi iistiinliigiidiir. Onceki tasarimlardan daha kiigiik hacimlidir.
Ancak yay kullanma zorunlulugu titresim sorunu c¢ikarmaktadir. Titresim kanal
icindeki tozun akmasina katkida bulunsa da kanal ¢ikisinda tozun hareketini

kararsizlagtirmaktadir, odak noktasinin sapmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.11 Tasarlanan besinci nozul (Tasarim 5).

6.2.6 Tasarim 6

Yontem, nozul ¢ikisinda toz akiminin 6niinde hava perdesi olusturarak toz
akimmi durdurma esasina gore calisir. Hava perdesi, hali hazirda sartlandirilan
(iklimlendirilen) belirli bir ortamin korunmasi i¢in kullanilmaktadir. Genellikle
aligveris merkezlerinde kullanilan bir uygulamadir. Giris ve cikislarda kapilarin

hemen {izerine yerlestirilen bir klima tarafindan kapinin 6niine stirekli bir hava akimi
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verilmektedir. Bu hava akimi bir tiir perde gorevi gormekte ve biiyiik oranda
igerideki sartlandirilmis havanin disartya kagmasini onlemektedir. Nozuldan toz
akimmin da benzer bir yontemle durdurulabilecegi dngoriilmektedir. Ancak tozun
aktig1 bir nozulda gaz perdesi olusturmak giigtiir. Nozulun sekli nedeni ile vakum
etkisi (vakum pompalar1) olusabilir ve bu vakum daha fazla tozun akmasina neden
olabilir (Sekil 6.12). Uygun tasarim, gaz basinci gibi etkenlerle toz akmasinin
durabilecegi ise hava bigag: (air knife) uygulamalarindan anlagilmaktadir. Ornegin
dolum yapilan bir tesiste boru i¢indeki akis belirli araliklarla durdurularak darbeli,
denetlenebilir bir akis saglanmaktadir (Sekil 6.13). Yontem ve tasarim 7. boliimde

agiklanmustir.

Vakum

Hava —

ig‘ Besleg

s Beslee

Sekil 6.1 mpast [66].

Hava bicag Hava bicag ile akimin
durdurulmast

Malzeme

Sekil 6.13 Hava bigagi [66].
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7. GAZ PERDELI NOZUL

Gaz perdesi giinlimiiz mithendislik uygulamalarinda aligveris merkezleri gibi
sartlandirilmis bir ortamdaki kayiplari azaltmak i¢in kullanilir. Odanin giris ve
c¢ikislarinda kapinin hemen iizerine yerlestirilen klimalar ile olusturulan gaz perdesi
yaz aylarinda i¢erdeki soguk havanin disartya kagmasini disaridaki sicak havanin da

igeriye girmesini Onler.

Mevcut nozullar i¢inde tozlar bir gaz yardim ile akarlar. Gaz perdeli nozul bu
toz-gaz akiminin Oniinde bir hava akimi olusturarak toz akisinin durdurulabilecegi
ongoriilmektedir. Nozul i¢ ige 2 pargadan olusur (Sekil 7.1). Dis nozuldan sadece
perdeyi olusturacak gaz akmaktadir. I¢ nozuldan ise toz kendisini akmaya zorlayan

gaz ile birlikte akmaktadir (Teknik resimler ekte verilmistir).

Sekil 7.1 Gaz Perdeli Nozul’un yapist.

7.1 Gaz Perdesinin Olusumu

Di1s nozuldan akan gaz, toz akimini engelleyici gaz perdesini olusturmak icin
kullanilir. Toz akimini engelleyici gaz dis nozul igi ile i¢ nozulun dig1 arasindan akar.

Dis nozulun ucu i¢e dogru biikiiktiir. Dis nozulun ¢ikis ucunda gaz nozul disina
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dogru ve i¢ nozulun i¢ine dogru olmak tizere 2 farkli yone dogru akar (Sekil 7.2). Bu
i¢ nozuldan akan tozu, dis nozuldan akan gazin belirli bir kisminin karsiladigi
anlamma gelir. Bir noktada hareketin olmamasi i¢in o noktaya etkiyen kuvvetlerin
yaptiklar igler toplaminin sifir olmast gerekir (denklem (5.1)). Denklem (5.1)’i
Sekil 7.2 dikkate alinarak tekrar diizenlenirse denklem (7.1) elde edilir. Bu
denklemden, dis nozuldan yeterli miktarda gaz akmasi durumunda tozun akisinin
durabilecegi goriilmektedir (bu ¢aligmada nozul egim agis1 “8” ve tozlarin i¢ nozula

stirtinme kuvveti £, ihmal edilmistir).

) dvp
FD+mgs1n9—FTp—Fg:m7:O (7.1)

Y Tr - gaz, kausnT —_—
/'} ’

ic beslec

Dis beslec

Gaz perdesi

Kuvvetler

Sekil 7.2 Gaz perdesinin olusumu.

7.2 Gaz Perdesinin Olusabilirliginin incelenmesi

Yontemin ¢alisabilirligini, yani gaz perdesinin olusup olugsmadigini gérebilmek
icin SOLIDWORKS tasarim programinin, FLOWORKS akis analizi modiilii ile tek
nozul {izerinde farkli gaz akim degerleri ile ¢alismalar yapilmistir. Ik denemelerde

nozulun ucu diiz tasarlanmistir, gaz perdesinin olugmadigi goriilmiistiir. Sonraki
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denemelerde tasarim degistirilerek, nozul sekli gaz perdesinin olusmasini saglayacak

sekilde iyilestirilmistir.

7.2.1 Diiz uclu nozulda gaz perdesi olusumu

Diiz uglu nozul gerek imalat kolayligi, gerekse uygulama kolaylig1 saglayacagi
diistiniilerek secilmistir. Diiz uglu nozulda i¢ ve dis nozullar diiz boru seklindedir.
Yalniz dis nozulun ucu, dis nozuldan akan gazi i¢ nozul i¢ine verebilmek i¢in ice
dogru biikiiktlir. Denemelerde i¢ nozuldan saniyede 15 gram (15 g/sn) kiitle aktig1
kabul edilerek, dis nozuldan gelen farkli miktarlardaki gaz kiitlesi akimina verdigi
tepki incelenmis, gaz perdesinin olusabilirligi gortilmiistiir. Nozulun kesidi Sekil

7.3’teki gibidir. D1s nozulun dis ¢apt 2 mm’dir.

0,80

/PQQO

Q'
< 2,
2 70
Sekil 7.3 Diiz u¢lu nozul.

Tiim denemelerde nozul kesitleri sekillerde goriildiigii gibi alinmigtir.  Akimin
hangi yone olacagini goérmek i¢in i¢ nozul, dis nozul ve nozul ¢ikis agzi1 dis ortama
acik kabul edilip, dis ortam basinci sabit almmustir. Ilk denemede (Sekil 7.4) dis
nozuldan akan gaz kiitlesi, i¢ nozuldan akan kiitleye esdeger, 15 g/sn’lik bir gaz
akimi verilmistir. Ancak dis nozuldan akan gaz miktar1 yetersiz kalmis, i¢ nozuldan
akan kiitleye yenilmistir. Hatta i¢ nozuldan akan kiitlenin bir kism1 dig nozulun igine
dogru akmistir. Gaz perdesinin olusmamasinin nedeni dis nozuldan akan kiitlenin az

olmasina baglanarak dis nozuldan akan gaz kiitlesi arttirilmistir.



53

Sekil 7.4 I¢ ve dis nozuldan birim zamanda akan kiitleler esit (15 g/sn).

I¢ ve dis nozullardan akan kiitlelerin esit olmas1 durumunda, i¢ nozuldan akan
kiitlenin dis nozuldan akan kiitleyi yenerek dis nozul icine dogru akmasi, dis
nozuldan yeterli kiitle akmasi1 durumunda i¢ nozulda gaz perdesinin olusabilecegi
fikrini giiclendirmistir. Bu nedenle dis nozuldan akan kiitle arttirilarak yeni bir
deneme yapilmustir. Sekil 7.5’te i¢ nozuldaki kiitle akimini yenebilmek i¢in dig
nozuldan bu kiitlenin 10 kat1 kiitle, saniyede 150 gram akitilmistir. Bu kez dis
nozuldaki kiitle akimi i¢ nozuldaki kiitle akimini yenmistir. Ancak her iki kiitle akimi1
da nozul agzindan disartya akmistir. Hatta dig nozuldaki kiitle akimi disa dogru
akmaya baslayinca vakum etkisi olusturmus, i¢ nozuldaki kiitlenin daha hizli
akmasina neden olmustur. Akimin bu sekilde gerceklesmesinin olasi nedenleri
gazlarin algak basinca dogru hareket egiliminin olmasi ve dis nozuldaki kiitle
akiminin i¢ nozuldaki kiitle akimini karsilama agisinin olmamasidir. Sonugta dig
nozuldaki kiitle akimi1 i¢ nozuldan akan kiitlenin 10 kat1 olmasina ragmen gaz perdesi

olugsma egilimi goriilmemistir.
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Sekil 7.5 Dis nozuldan birim zamanda akan kiitle, i¢ nozuldan birim zamanda akan
kiitlenin 10 katidir (150 g/sn).
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7.2.2 Siskin u¢lu nozulda gaz perdesi olusumu

Diiz uglu nozulda gaz perdesinin olugsmamasinin tasarimdan kaynaklandigi
diisiiniilerek tasarim degistirilip denemeler yapilmistir. Diiz uglu nozulda i¢ ve dis
nozullardan esit kiitle aktiginda, i¢ nozuldaki akim dis nozuldaki akimi yenmistir. Bu
durum, tasarim iyilestirildigi takdirde i¢ nozuldaki akimin yenilebilecegi seklinde
yorumlanmistir. D1s nozuldan daha diizgiin ve i¢ nozuldaki akimi kargilayabilecek
bir akim elde etmek icin daha biiyiik yaricapla kdseler yuvarlatilmistir. I¢ nozulun i¢
cap1 biyiitiilerek 1 mm yapilmis, dis nozulun ¢ikis agzi ¢apr sabit tutularak 0,8 mm
birakilmistir. Sonucta Sekil 7.6’daki gibi siskin ug¢lu bir nozul olusmustur. Diiz uglu
nozuldakine benzer sekilde, denemelerde i¢ nozuldan saniyede 15 gram (15 g/sn)
kiitle aktig1 kabul edilerek dis nozuldan gelen farkli miktarlardaki kiitle akimina

verdigi tepki incelenmis, gaz perdesinin olugabilirligi goriilmiistiir.
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Sekil 7.6 Siskin u¢lu nozul.
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Siskin u¢lu nozulla yapilan denemelerde bu kez dis nozuldan, i¢ nozuldakinden
cok biiyiik bir kiitle akitilarak, gaz perdesinin olugabilirligi incelenmeye baglanmustir.
Di1s nozuldan, i¢ nozuldakinin 1000 kati, saniyede 1,5 kg kiitle akitildigindan Sekil
7.7 elde edilmistir. Di1g nozuldaki kiitle akimi i¢ nozulda, nozul ¢ikis ucundan 3,6
mm yukarida bir gaz perdesi olusturarak i¢ nozuldaki kiitle akimini1 durdurmustur.

Tasarimda yapilacak iyilestirmelerle yontemin c¢alisabilirligi goriilmiistiir.
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Sekil 7.7 I¢ nozulda gaz perdesinin olusmast.

7.3 Gaz Perdeli Nozulla Toz Besleme

Siskin uglu nozulda toz akiminin, nozul ¢ikis ucundan 3,6 mm yukarida
durdurulabildigi goriilmiistir (Sekil 7.7). Tasiyict govdeye; alt tabakadan 4 mm
yiiksekte, 6 mm ¢apinda bir daire merkezi etrafina, alt tabaka ile 52,5° a¢1 ile Sekil
7.7°deki dis nozulun boyutlarinda ancak 9 adet nozul yerlestirilebilmistir. Bu 9 adet
nozul, 3 farkli toz (A, B, C) i¢in 3’erli gruplar halinde dagitilmistir (Sekil 7.8).

Bilgisayar

A
nwEe

Sekil 7.8 A, B ve C tozlari i¢in 3’erli gruplar halinde paylastirilmis nozullar.

A’, B’ ve C’ perde olusturacak gazi nozullara besleyen, bilgisayar denetimli

pompalardir. A tozu akarken, A’ pompasindan akan gaz durdurulur. B’ ve C’
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pompalari calisir. B tozu akarken B’, C tozu akarken C’ pompasindan akan gaz

durdurulur, diger pompalar ¢alisir.
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8. SONUC

Hizli prototipleme yontemlerinden LENS’te farkli malzemelerden olusan
karmasik bir nesneyi, drnegin ¢ok kii¢iik boyutlardaki bir robotu, bir cep telefonunu
baska bir isleme gerek kalmadan {iiretebilmek icin 6zel bir nozul tasarimina ihtiyag
vardir. Gaz perdeli nozul bu tiirden tiretimleri ger¢eklestirebilmek i¢in tasarlanmustir.
Yontemin iyilestirilmesinin gerektigi agiktir. Ancak ilk sonuglar nozulun sekline, gaz
ve toz akma oranlaria bagli olarak nozulun ¢ikis agzindan belirli bir yiikseklikte toz

akimini engelleyebilecek bir gaz perdesinin olusabilecegini gostermistir.
Yontemin getirdigi onemli istiinliikler asagidaki gibi siralanabilir;

- Nozulun ucunda herhangi hareketli bir par¢a yoktur. Bdylece parcalarin
hareketinden kaynaklanabilecek titresim, statik elektrik yiiklenme,
adhezyon, vb. etkiler en aza indirilmis olur. Mekanik parcalarin tam

kapanmama, sikisma gibi sorunlariyla karsilasiimaz.

- Dis nozuldan diisilk akimla gaz geldiginde bu gaz akimi tozun kararh
akisina katkida bulunur. Yani gaz perdeli nozullarla istenildigi zaman toz
akimi durdurulabilmekle birlikte istenildigi zaman toz akiminin yigma

noktasina odaklanmasi kolaylastirilabilinir.

- Tasarlanan nozulun yapisi, eksensiz  (off-axis) nozullar  gibi
kullanilabilmesine olanak saglar. Bu durumda her nozuldan farkli bir toz
beslenebilir. Calisilan toz sayist arttirilabilinir. Alagimli parcalar da

uretilebilinir.
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9. ONERILER

Hizli prototipleme yontemleri, 6zellikle LENS (Laser Engineered Net Shaping)
gelecegin imalat yontemleridirler. Birbirinden farkli malzemeleri yan yana
yigabilecek bir nozul gelistirmenin LENS (Laser Engineered Net Shaping)
yonteminin Onilinii acacagi, hatta bilinen imalat tekniklerinde kokli bir degisiklik
doguracagi agiktir. Clinkdi, artik tasarimin bir kisit1 kalmayacaktir. Ancak bu noktada
2 temel sorunla karsilasilacaktir. Bunlardan birincisi farkli malzemelerin farkli erime
noktalarinin ve soguma hizlarinin bulunmasidir. Prototipleme sirasinda islem hizi ve
diger islem degiskenleri bu nokta dikkate almarak belirlenmelidir. Ikincisi ise Sekil
7.3 ve Sekil 7.6 incelendiginde goriilecektir ki nozulun ¢ap1 3 mm’nin altindadir. 0,2
mm et kalinligr olan ve dogru gaz akimii saglamak i¢in karmasik bir tasarim
gerektiren nozullarin tasarimi da, imal edilmesi de giictiir. Nozulun imal edilecegi
malzemenin de 6nemi goz ardi edilmemelidir. Zira ¢calisma bolgesi oldukga sicaktir.
Tez konusu, gelistirilen yontem ve nozul tasarimi iizerine ¢alismak isteyen

arastirmacilarin bu 2 temel sorunu dikkate almalar1 gerekir.
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