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Ozet

Direct Energy Deposition (DED) teknolojisine benzer olan ve temelinde, bir robot kol iizerine
monte edilmis hammadde besleyicisi ve enerji kaynagimin kullanildigr “Laser-Based Additive
Advanced Manufacturing” (LBAAM) teknolojisi; hassas ve karmagsik parcalarin iiretimini
gerceklestirmenin yani sira hasarli parcalarin onarimini ve kaplamasini yapma imkani da sunar.
Bu teknoloji ozellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanilacak parcalarin iiretiminde,
geleneksel metal kaliplara kiyasla oOzellestirilmis parca iiretimi ve onarimini hizlandirma,
maliyetleri azaltma ve kalip onarimini daha verimli hale getirme potansiyeli tasimaktadir.
Otomotiv siispansiyon sistemleri elemanlarimin iiretiminde kullanilan kaliplarin zamanla
asinmasindan dolay: yeniden kullanimi amaciyla onarimi kaginilmaz bir gerekliliktir. Parcalann
iiretimi sirasinda olusan kalip asitnmalart ve hasarlar, iiriin kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Bu calisma Horizon 2020 kapsaminda yer alan PULSATE projesinde IRIS ve Teknorot
Otomotiv’in ortak olarak vyiiriitmiis oldugu; siispansiyon sistemi bilesenlerinin iiretiminde
kullamilan aliiminyum ve celik olmak iizere iki kalibin capak alma islemi sirasinda olusan
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deformasyonunun giderilmesi icin yenilik¢i LBAAM teknolojisine odaklanmistir. LBAAM
parametrelerinin belirlenmesi ve lazer biriktirme de kullanilacak cihazin tasarim optimizasyonu
incelenmigstir. Geleneksel yontemlerle kaynak yapilarak giderilen bu deformasyon bolgeleri CNC
islemlerinin ardindan yeniden kullanilir hale getirilirken LBAAM teknolojisi ile yiiksek enerjili
bir lazer 1511 kullamlyp metal tel malzemesi eritilerek katmanlar halinde kalip yiizeyine
eklenecektir. Atik miktarinin daha az oldugu gevre dostu iiretim yaklasima ile geleneksel kaynak
yontemlerinekiyasladaha hizli bir onarimlatiretim siirekliliginekatki sunulacaktir. Bu baglamda,
LBAAM igin lazer kafasimin tasarimi ve ilk biriktirme calismalariyla teknolojinin uygulanmas
test edilmistir. Kullanilacak kaynak teli malzemesinin se¢imi sonrasinda, farkli deney tasarimlan
(D.O.E) ile kaliplara uygun lazer kafas: tasarimlari ve islem parametreleri belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv Siispansiyon Sistemleri, Katmanli Imalat, Kalip Onarim
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Conference Article

“Determination and Investigation of Application
Parameters of LBAAM Technology for Mold Repair in
Automotive Industry"

Abstract

“Laser-Based Additive Advanced Manufacturing” (LBAAM) technology, which is similar to
Direct Energy Deposition (DED) technology and is based on a raw material feeder and energy
source mounted on arobot arm; In addition to carrying out the production of delicate and complex
parts, it also offers the possibility of repairing and coating damaged parts. This technology has the
potential to accelerate the production and repair of customized parts, reduce costs, and make mold
repair more efficient compared to traditional metal molds, especially in the production of parts to
be used in the aerospace and automotive industries. It is an inevitable necessity to repair the molds
used in the production of automotive suspension systems elements for reuse due to their wear over
time. Mold wear and damage during the production of parts adversely affect product quality.
This study was carried out jointly by IRIS and Teknorot Automotivein the PULSATE project
within the scope of Horizon 2020; It is focused on the innovative LBAAM technology to remove
the deformation of two molds, aluminum, and steel, used in the production of suspension system
components during the deburring process. Determination of LBAAM parameters and design
optimization of the device to be used in laser deposition were examined. These deformation areas,
which are removed by welding with traditional methods, will be reused after CNC processes, while
a high-energy laser beam will be used with LBAAM technology, and the metal wire material will
be melted and added to the mold surface in layers. With the environmentally friendly production
approach with less waste, it will contribute to the continuity of production with a faster repair
compared to traditional welding methods. In this regard, the design of the laser head for LBAAM
and the application of the technology were tested withinitial deposition studies. Afterthe selection
of the welding wire material to be used, different test designs (D.O.E) and laser head designs and
process parameters suitable for the molds were determined.

Keywords: Automotive Suspension Systems, Additive Manufacturing, Mold Repair
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1. Giris

Sicak dovme kahplarinda asmma cesitli faktorlerden kaynaklanmaktadir. Termal
yorgunluk, plastik deformasyon ve asinma kaliplarda ortaya ¢ikan bashca sorunlardir.
Ozellikle asmma kaynakh sorunlar kaliplarm Omiirlerini %70 oraminda olumsuz
etkilemektedir. Ek olarak sicak dovme prosesi iginde yiiksek sicakhk ¢alisma kosullar: ile
kaliplarm maruz kaldig1 termal etkiler, mekanik gerilmeler ve zamanla olusan korozyon
da asinmay1 hizlandiran diger etmenlerdir [1] [2]. Sicak dovme kahplarindaki asmmay1
engellemek amaciyla Ozellikle yiiksek sicakliklarda c¢ahsan kalplarin is parcasi ile
yapismasini engellemek amaciyla gesitli koruyucu islemler uygulanmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan sert yilizey kaplama diye de adlandirilan hardfacing teknolojileridir. Bu
teknolojik ¢oztimler termal kaynakh olusan yumusamanmn olusturdugu asinmay1
onleyen ve kahp bitiinliiglinii koruyan bir yontemdir [3] [4]. Geleneksel onarim
yontemlerinde sicak dovme kahplarmin malzeme tiiketimi, yeniden kullanim igin
gereken ve zaman alan tasfiye islemi zamanla diisiik {iretim verimlilifine neden olacak
problemleri de beraberinde getirmektedir. Sicak dovme kaliplarmin onarminda maliyeti
azaltmak, kahp Omriinii uzatmak, malzeme kullammmim iyilestirmek ve islevsel
performansi artirmak i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur.
Bu nedenle hem ekonomik hem de yenilik¢i teknolojilerin bir arada bulundugu bir
yontemle asmmis kaliplarin tamirinin yapilmast kalip 0mrii ve uzun gevrim zaman ile
cevreci stireclere de olumlu etkiler yapmaktadir [5] [6]. Aliiminyum ve gelik sicak dovme
kalplarindaki agmmalarm onarmi igin eklemeli imalat ile onarmm ¢Oziimleri giin
gectikce yeni ¢alismalara konu olmaktadir. Bu eklemeli imalat ¢oziimleri arasnda en
yaygin olarak goze carpan Laser Metal Deposition (LMD-P) teknoloji bulunmaktadir.
LMD-p, sicak dovme kahplarinin yiizeylerine sert bir yiizey tabakasi olusturarak onarim
yapilmasma katki sunmaktadir. Bu yontem, ozellikle karmagik geometrilere sahip olan
kaliplar igin uygundur ve iistiin bir aginma direnci saglamaktadir [5] [7]. Ayrica, Wire
and Arc Additive Remanufacturing (WAAR) teknolojisi de metal kaliplarin tamirinde
ark kaynag: ile yapilan yiizey kaplamaya daha teknolojik bir yaklasimla yeniden
yapilandirip katki sunan alternatif bir yontem olarak uygulanmaktadir [8]. LBAAM
teknolojisinin  sicak dovme kaliplarmin onarminda kullanilmasi, 6zellikle karmasik
geometrilere sahip kaliplar i¢in onarim imkami sunmaktadir. Laser Metal Deposition with
powder (LMD-p) gibi lazer tabanh eklemeli islem stirecleri, kaliplarin yiizey islemleri ve
onarimlart igin yaygm kullanima sahip olmaktadir [5] [7]. Ayrica, sicak ve soguk islem
kaliplar1 ve enjeksiyon kalplarmin {iretimi, yiizey islemleri ve onarmmi igin de
kullanilmaktadir [9]. LBAAM ve benzeri lazer tabanl eklemeli imalat ¢6ztimleri, sicak
dovme kaliplarindaki asmma (asindirict  kaynakh asmmma, yapisma kaynakh
deformasyon, oksidasyon ve termal gerilimler), catlaklar ve plastik deformasyon
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sorunlarma karsi uygulanabilen etkili bir yontemdir [10]. LBAAM ve benzeri teknolgjiler,
bu tiir asinmalar1 onarmak ve kahp Omriinii uzatmak igin ¢ozlimler sunmaktadir.
LBAAM teknolojisi esnek tiretim imkanlar: sunmaktadir. Bu teknoloji, 6zellikle havacilik,
otomotiv, tibbi cihazlar, endiistriyel makine {iretimi sektorlerinde kullanim1
araghrmalara konu olmaktadir. Avrupanmn {iretim endiistrisinin dijitallesmesini
saglamak amaciyla AB tarafindan finanse edilen PULSATE projesi, LBAAM teknolojisini
benimsemek isteyen sirketlere teknolojinin avantajlarmm sunmak amaciyla ¢alismalar
yuriitmektedir [11]. Lazer giicli, tarama hizi ve malzeme besleme hizi gibi LBAAM
uygulama parametreleri, otomotiv parcalari tiretiminin verimliligini ve kalitesini énemli
Olciide etkilemektedir. Bu parametreler optimize edilerek daha iyi tiretim verimliligi,
malzeme kullanim1 ve parga kalitesi elde edebilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Secici lazer ergitme yonteminin bir parcast olan Dogrudan Enerji Biriktirme teknigine
benzer bir yontemle asmmis olan kalip yiizeylerinin onarimi yapilacaktir. Asmnmis
ylizeylere biriktirilecek olan malzemeyi asagidaki sekillerdeki gibi eritmek icin lazer
destekli enerji kaynaklari kullanilarak islem yapilmaktadir.

POWDER WIRE

Laser Beam

Laser Beam

Deposition direction
Deposition direction

K 4/ Powder
Melted poln(

<4 Wire

Mel(ed pom(

suwortmn terial

Sekil 1 DED teknolojisinin uygulanma bicimi

Otomotiv siispansiyon sistemleri {iretiminde yaygm olarak kullanilan aliiminyum ve
celik esash kahplarin ¢apak alma isleminde meydana gelen deformasyonlarmm onarimi
cahsimistir. Calismada LBAAM adi verilen, bir robot kol tizerine monte edilmis
hammadde besleyicisi ve enerji kaynagmin kullanldig1 yontem kullanilmustir. Horizon
2020 kapsaminda AB finansmanli PULSATE projesi kapsaminda ilk olarak calisiimasi
gereken deformasyona wugramis kaliplarm se¢imi yapimistir. Ardindan LBAAM
yonteminin uygulanmast i¢in parametrelerin belirlenme siireci tamamlanmistir. LBAAM
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yonteminde temelde lazer baghgi, tel biriktirme sistemi gibi yapilarin mekanik olarak
birbiriyle uyumlu calismasi amaciyla cesitli testler yapilarak tasarmmda iyilestirilecek
noktalar tespit edilmistir.

2.1. Calisilacak Olan Kaliplarin Se¢imi

Sicak dovme isleminde yaygin olarak kullanilan aliiminyum ve gelik {iriinlere ait kahplar
secilmistir. Sekil 2'de aliiminyum hammaddeden doviilmiis ve c¢apak alma islemi
yapilmamus olan iirtin yer almaktadir. Sekil 3'te gelik hammaddeden doviilmiis ve capak
alma islemi yapilmamis olan tiriin yer almaktadir.

Sekil 3 Celik 002025 (SAE-AISI 1040) nihai iiriin ve capakli iiriin

Secilen referans kaliplarda meydana gelen asmnmalar Sekil 4 ve Sekil 5 “te gosterilmisgtir.
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Capak baski

Capak Dovme
parca

Sekil 4 Aliiminyum pargaya ait capak alma isleminde kalip gosterimi

Capak makas1

Capakbask

Capak

Doévme parca Capakmakast

Sekil 5 Celik parcaya ait capak alma isleminde kalip gosterimi

Uretimde gapak kesme agzi belli bir adetten sonra bozulmakta ve bu sebepten, {iriin
kesme esnasinda deforme olmaktadir. Deforme olan bolge kaynak ile doldurularak
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tekrar islenmektedir. Deforme olan bdlgeye ait alinan ornek Sekil 6’da gosterilmistir

PR STES -
;
- = b, -~

P

T

Sekil 6 Deforme olan kalip yiizeyleri
Her iki tirtine de uygulanan islemin parametreleri asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 1 Uriinlere uygulanan ¢apak alma isleminin parametreleri

Aliiminyum Celik
CapakKesme 160 Ton 60 Ton Eksantrik
Tezgahi Eksantrik Pres Pres

kK d °

GapakKesmede | ) oo oc 900 - 950 °C

Parga Sicakhig1

CapakKesme 90 kg (888 15 kg (150

Kuvveti Newton) Newton)
2.2

Proje ortaklarindan IRIS tarafindan lazer bashgmnmn gelistirilme stireci ¢ahsilmaistur.

LBAAM Sisteminin Tasarim Siireci

https://journals.orclever.com/oprd



Orclever Proceedings of
Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v2i1.295 Science & Research Group

Optimum odak mesafesi ve biriktirme islemi i¢cin XY ve Z eksenleri boyunca
ayarlanabilen, farkl caplarda farkh metal teller ile kullanilma imkani olan ve biriktirme
isleminde oksidasyonu onleyen inert gazlar ile cahsma imkani sunan Sekil 7’de gosterilen

lazer baghg: ile uyumlu biriktirme kafasmmn tasarmmi ve montajlanmis hali Sekil 8'deki
gibidir.

Sekil 8 Lazer ve biriktirme kafasinin tasarimi ve montajlanmusg hali

2.3. Ik Biriktirme Testleri

Sektorde geleneksel onarim ¢oziimiinde sik¢a kullanilan 410 mm ¢apmda AISI 1,2 tel ve

316x180x180mm boyutlarinda AISI 8 biriktirme plakast segilmistir. Kimyasal
bilesimlerini asagidaki gibidir.

Wire name Wire composition Wire diameter [mm] | Substrate name Substrate composition
C% 0,05
C% 0,11 /
AISI 410 S 040 AISI 316 (Steel) / Mn % 1,4
Inox 18-8-3 / Si% 0,50
(Steel) / Mn % 0,40 1,2 .
X5CrNiMo17-12-2 r% 17,00
X12Cr13 Cr% 12,00 .
Ni % 0.40 /1.4401 Ni % 11,00
’ ’ Mo % 2,20

Sekil 9 Biriktirme tablasimin kimyasal bilesimi

Deney tasarmmi (D.o.E.) yapilirken lazer giicti [W], biriktirme hizi [mm/s], tel ¢ap: ve tel
hiz1 [m/dk] ile verilen tel akis hizi, gaz koruyucu akis hiz1 [L/dk], odak ytiksekligi [mm)],
sapma genligi [mm], X veya Y adimi [mm veya %], Z adim1 [mm veya %] dikkate alinarak
calismalar yapilmistir.
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wire
.. Gas
el 1% Feroten et | fowrue
BY [I/min]

1 [Weldingnol ;505 (30%) 25 0 1,2 0 13
wire

2 [Weldingnol 1500 (30%) 25 5 1,2 0 13
wire

3 [Weldingnol 1500 (30%) 25 10 1,2 0 13
wire

4 [single track| 1500 (30%) 25 15 1,2 0 13

S [single track| 1500 (30%) 25 0 1,2 1,5 13

6  [single track| 2000 (38%) 25 0 1,2 1,5 13

7 [single track| 1500 (30%) 25 0 2 1,5 13

8 [single track| 2000 (38%) 25 0 2 15 13

A

9=A5 [single track| 1500 (30%) 25 0 1,2 15 13

10=A5 [Single track| 1500 (30%) 25 0 1,2 1,5 13

11=A6 [Single track| 2000 (38%) 25 0 1,2 1,5 13

12 [Single track| 2500 (46%) 25 0 1,2 1,5 13

13=A12 [Single track| 2500 (46%) 25 0 1,2 1,5 13

14=A7 [Single track| 1500 (30%) 25 0 2 1,5 13

15=A8 [Single track| 2000 (38%) 25 0 2 1,5 13

16=A7 [Single track| 1500 (30%) 25 0 2 15 13
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wire

pe nana]  TES_[Oeposhin Soeed | e
[1/min]

1=A7 [Single track| 1500 (30%) 25 2 1,5 13

2=A7 [Single track| 1500 (30%) 25 2 1,5 13

3=A8 [Single track| 2000 (38%) 25 2 1,5 13

4=A12 |Single track{ 2500 [46%) 25 1,2 1,5 13

5  |single track| 1500 (30%) 25 1,2 2 13

6  [single track| 2000 (38%) 25 1,2 2 13

7 Single track| 2500 (46%) 25 1,2 2 13

8  [Single track| 2000 (38%) 25 2 2 13

B

9 [Single track| 2500 (46%) 25 2 2 13

10 Single track| 2500 (46%) 25 1,2 2 13

11 Single track| 2500 (46%) 25 2 2,5 13

12 Single track| 3000 (54%) 25 2 2,5 13

13 Single track| 2500 (46%) 42 2 2,5 13

14=B8 [Single track| 2000 (38%) 25 2 2 13

15=B14 [Single track| 2000 (38%) 25 2 2 13

16 Single track| 2280 (42%) 25 2 2 13
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wire tracks
Deposition 5 Gas flowrate | Step [mm or | Number of
Plate name Test number i Speed [m/min] [1/min] %] tracks
Side by sid
1 10 DY SICE | 2280 (a29%) 25 0 2 2 13 1(50%) 5
tracks
Side by sid
2 08 DY SIC€ | 2280 (42%) 25 0 2 2 13 15(75%) | 5
tracks
3 Side by side 2280 (42%) 25 0 2 2 13 2 (100%) 5
tracks
a Side byside | 5050 (389%) 25 0 12 2 13 095(50%) [ 5
tracks
c
5 Side by side 2000 (38%) 25 0 1,2 2 13 1,425 (75%) 5
tracks
6 Side by side 2000 (38%) 25 ] 1,2 2 13 1,9 (100%) 5
tracks
7=C5 Side byside | 5000 (355) 25 0 12 2 13 1,425 (75%) S
tracks
8=CS Sidebyside | 00, (390 25 0 1,2 2 13 1,425 (75%)] S
tracks

3. Sonuglar

[k biriktirme sonuglar1 asagidaki gibidir.

Sekil 10 Ilk biriktirme test sonuclart

1, 2, 3 numaral izler, odak yiiksekliginin degerini bulmak i¢in basit denemelerdir.
Bazilarmin optimum olanlardan tamamen uzak proses parametre degerlerine sahip
oldugunu gozlemlemek miimkiindiir. Bazi tel parcalarmm tel biriktirme kafasindan iyi
ayrilmadigmi ve plakaya bagh kaldigmi gozlemlemek miimkiindiir. En iyi islem
parametrelerinin  secilmesine ragmen, tel plakanin yiizeyinde homojen bir gsekilde
erimeme kusurlar1 gozlenmistir.

Online ISSN: 2980-020X https://journals.orclever.com/oprd 101



Orclever Proceedings of
Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v2i1.295 Science & Research Group

Biriktirme probleminin c¢oziilmesinde; biriktirme baghgma 30 derecede niifuz eden ve
robot kolun hareketinde telin akigma yardimcr bir delik ile tasarmm iyilestirmesi
yapilmustr.

Sekil 11 Yeniden tasarimi yapilan biriktirme baslig

Testleri tekrarlamak amaciyla kaynak teli olarak firmada kullamlan malzemeye benzer
kimyasal kompozisyonda tel kullanilarak ¢alisma devam ettirilecektir.

KOBATEK 650 DAIKO 65H
Chemical composition (%) Chemical composition (%)
C Si Mn Cr Mo Vv W C Si Mn Cr Mo v w Fe
0.35 1.10 0.40 5.20 1.40 |0.40 1.30 0.35 |1.10 |0.40 |520 [1.40 |0.70 |1.30 |Bal
Hardness : 558-620 HB / 57-60 HRC Hardness : 560-620 HB / 57-60 HRC
Operating Temperature: 550 °C Operating Temperature: 550 °C

4. Tartisma

Sonraki ¢alhsmalarda robot kol ile testler yeniden tekrarlanacaktir. Simiilasyon
cahsmalar1 yapilarak kalipp yiizeyleri taranacak ardindan deforme olan kalp
ylizeylerinde denemeler yapilacaktir.

5. Tesekkiir

Degerli katkilarindan dolay1 IRIS SRL, Teknorot Otomotiv Uriinleri San. Ve Tic. adina
tesekkiir ederim.
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