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Eklemeli Imalat (Ei) yontemi karmasik geometrili pargalarin daha kolay
iiretilmesine olanak sagladig: i¢in giinden giine endiistrinin ilgi odag1 haline
gelmistir. Eklemeli imalat, geleneksel imalat yontemleriyle liretimi miimkiin
olmayan parcalarin iiretiminde kolaylik saglamaktadir. Mekanik 6zelliklerden
dolay1 uzay, havacilik ve biyomedikal alanlarda tercih edilen bir yontem haline
gelmektedir. Fakat iiretilen parcalarda kalinti gerilmeler olusmakta ve bu
durum malzemenin mukavemetini azaltmaktadir. Malzemelerin yapisal ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla liretim sonrasi1 bazi ek islemlerin
uygulanmas1 gerekebilmektedir. Geleneksel imalat yoOntemiyle iiretilen
numune soguk haddeleme yontemi kullanilarak tiretilmis olup numune hazir
olarak alinmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Ti6Al4V malzemeden DMLS (Direkt
Metal Lazer Sinterleme) yontemiyle lazer giicii (w), katman kalinligi (mm),
islem hiz1 (mm/sn), Enerji yogunlugu (j/mm?®) gibi farkl1 iiretim parametreleri
kullanilarak test numuneleri iiretilmistir. EI yontemi ile iiretilen numunelere
kismi argon gazi ortaminda 1 saatte 650°C dereceye ¢ikarilip 3 saat boyunca
650°C derecede gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmistir. Geleneksel imalat
yontemi (haddeleme) ile iiretilen ve DMLS yontemi ile farkli parametrelerde
iiretilen Ti6Al4V numunelerin mikroyapi, sertlik, hacim kaybi (mm), asinma
katsayis1 (mm®Nm) ve asinmis yiizey FESEM (Alan Emisyonlu Taramali
Elektron  Mikroskobu)  goriintiileri  grafiksel olarak incelenmis Ve
yorumlanmistir. Deneysel ¢alismalar dogrultusunda elde edilen verilere gore
asimma direnci istenen parcalarda El yéntemi uygun parametreler kullanilarak
geleneksel imalat yonteminin yerini alacak iyi bir aday olarak goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Eklemeli Imalat (Ei), Ti6Al4V, DMLS
(Direkt Metal Lazer Sinterleme), Triboloji, Mikroyap:r Analizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
TI6AL4V ALLOY PARTS PRODUCED BY ADDITIVE
MANUFACTURING AND TRADITIONAL MANUFACTURING
METHOD

MASTERS DEGREE
ABDULBAKI YILDIRIM
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL AND MANUFACTURING
ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOCIATE PROF. YAVUZ KAPLAN)
DENIZLI, 2022

Additive Manufacturing (AM) method has become the focus of attention of
the industry day by day, as it allows easier production of parts with complex
geometries. Additive manufacturing provides convenience in the
production of parts that cannot be produced with traditional manufacturing
methods. Due to its mechanical properties, it is becoming a preferred
method in space, aviation and biomedical fields. However, residual stresses
occur in the produced parts and this reduces the strength of the material. In
order to improve the structural and mechanical properties of the materials,
some additional processes must be applied after production. The sample
produced by the traditional manufacturing method was produced using the
cold rolling method and the sample was taken ready-made.

In this master's thesis, test samples were produced from Ti6AI4V material
using DMLS method using different production parameters such as laser
power (w), layer thickness (mm), processing speed (mm/sec), Energy
density (j/mm3). The samples produced by the ElI method were increased
to 6500C in 1 hour in a partial argon gas environment and stress relief heat
treatment was applied at 6500C for 3 hours. The microstructure,
microhardness, volume loss (mm), wear coefficient (mm3/Nm) and worn
surface FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscope) images of

the Ti6AI4V sample produced by the traditional manufacturing method

Xi



(Cold rolling) and the Ti6AI4V samples produced in different parameters
by the DMLS method were examined graphically as a result of the abrasion
test and interpreted. Experimental studies have shown that the AM method
can be a good candidate to replace the traditional manufacturing method by

using appropriate parameters for the parts requiring wear resistance.

KEYWORDS: Additive Manufacturing (AM), Ti6Al4V, DMLS (Direct

Metal Laser Sintering), Tribological, Microstructure Analysis
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1. GIRIS

Titanyum elementi ilk olarak yaptig1 arastirmalar sonucunda kimyager bilim
insan1 olan William Gregor tarafindan bulmustur. Bu bulustan birka¢ sene sonra,
titanyum elementinin adi  Yunan mitolojisinde gecen Titanlarin efsanevi
kahramanlarindan esinlenerek Martin Klaproth tarafindan isimlendirilmistir. ilk
titanyum alagimi 1940'larin sonlarinda gelistirilmistir. Ti6AI4V alasimi piyasada en
cok kullanilan titanyum alasimidir. Bu nedenle, son 60 yilda Ti6Al4V alasiminin
yogunlugunu ve oOzelliklerini iyilestirmek i¢in bir¢cok calisma yapilmistir (Leyens

2003).

Magnezyum ve aliiminyum hafif metal olarak bilinmelerine ragmen
titanyumun (4.5g/cm®) yogunlugu da demirden (7.7g/cm?®) oldukea diisiiktiir. Bu 6z
kiitle titanyum ile mukayese edildiginde demirin 6z kiitlesinin yaklasik %60°1 kadardir.
Diinya capinda uluslararasi pek ¢ok iilkede bu materyalin 6nemini kabul etmekte ve
arastirma, gelistirme ve uygulamali arastirmalart desteklemektedir. Titanyum
mithendislik, disgilik ve tibbi uygulamalar i¢in 6zellikle ilgi ¢ekici bir malzemedir
(Subas1 ve Karatas 2012).

Titanyum diislik yogunluk (4.5 g/cm3) yiiksek mukavemet, yiiksek yorulma
direnci, catlak ilerlemesine kars1 direng, yiiksek korozyon direnci gibi bir¢ok etkileyici
ozellige sahiptir. Titanyum alasimlari i¢in en yiiksek ¢alisma sicakligi ortalama 550°C

ile 700°C civarlarindadir. (Ivasyshy ve Aleksandrov 2008; Chunxiang ve dig. 2011).

Titanyumun sahip oldugu 6zellikler sebebiyle tip, denizcilik, niikleer teknoloji,
havacilik ve uzay teknolojisi gibi alanlarda tercih edilmektedir. Titanyumu ytiksek
biyouyumlulugu sayesinde implant malzemesi olarak tercih edilmektedir. Kapsamli
olarak titanyum alasimini degerlendirdigimizde, diger biyouyumlu metallere kiyasla
(paslanmaz ¢elik, kobalt-krom alagimlar1 vb.) titanyum ve alagimlari uzun kullanim

omrii gibi miikemmel 6zelliklere sahiptir (Milan ve dig. 2006).

Ti6Al4V alasiminin kullanimi, tim titanyum alasimlari ig¢inde 9%75-85

oranindadir. 1954 'te Amerika Birlesik Devletleri'nde Ti6Al4V alagiminin basarili bir
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sekilde gelistirilmesi, titanyum uygulamalar1 i¢in 1s1 direnci, mukavemet, siineklik,
tokluk, sekillenebilirlik, kaynaklanabilirlik, korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi
ozellikleri gelistirilmistir. Diger tiim titanyum alasimlari, Ti6Al4V alasiminin
modifikasyonlari olarak kabul edilebilir. Titanyum elementinin fiziksel ve mekanik
0zel nitelikleri Tablo 1.1°de verilmistir. Diinya ¢evresinde bir¢ok titanyum alasimi
gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinenler; Ti—6Al-4V, Ti-5AlI-2,5Sn, Ti—2Al-
2.5Zr, Ti-32Mo, Ti-Mo—Ni, Ti-Pd, Ti-811, Ti-6242, Ti-1023, Ti-10-5-3, Ti-1100,
BT9, BT20, IMI829, IMI834, 10-2-3, SP700, 15-3-3-3 (B-Ti olarak bilinir), 22-4 ve
DATS1 dir. (Ivasyshy ve Aleksandrov 2008; Gonzalez ve dig. 2008; Kearns 2005).
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Tablol.1: Titanyum elementinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Ivasyshy ve Aleksandrov 2008).

OZELLIK TANIM VEYA DEGER
Atom Numarasi 22

Atom Agirhigi 47,90

Atom Hacmi 10,6 W/D

Kolavent yaricap1 132 A

Iyonlasma Potansiyeli 6,8282 V

Is1l N6ron Sogutma Kesiti

5,6 brans/atom

Kristal Yapist

Alfa (<882,5 °C)

Kapal1 Paket Hegzagonal

Beta (>882,5 °C) Hacim Merkezli Kiibik
Renk Koyu Gri
Yogunluk 4,51 g/lcm®
Erime Noktast 1668 + 10 °C
Katilasma/Sivilagsma 1725°C
Kaynama Noktasi 3260 °C

Ozgiil 151 (25 °C de) 0.5223 kJ/kg.K
Isil Tletkenlik 11,4 W/m.K
Fiizyon 1s1s1 440 kJ/kg
Buharlagma 1s1s1 9,83 MJ/kg
Ozgiil Agirlik 4,5 glcm?®
Sertlik 70-74 HRB
Kopma Dayanimi 240 MPa
Elastisite Modiilii 120 Gpa
Poisson Oranm 0,361
Stirtlinme Katsayisi

40 m/min 0,8

300 m/min 0,68

Dogrusal 1s1l genlesme katsay1 8,41 um/m.K

Elektrik iletkenligi %3 TACS (Bakir = 100 IACS)
Elektriksel Direng (20 °C) 420nQQ . M
Elektronegatiflik 1,5 Pauling
Elektriksel direng sicaklik katsayisi 0,0026 / °C
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Ti6Al4V biyouyumluluk ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 1930 yilindan beri
biyomalzeme olarak en ¢ok tercih edilen metaldir. Ti6AI4V alagiminin bagarili bir
sekilde gelistirilmesi, titanyum uygulamalari i¢in hava sanayi ve otomotiv sektorii gibi
bir¢ok boliimde ¢alisma alan1 olusturulmasi saglanmaktadir. Bagka bir 6zellik olarak,
titanyum ve titanyum alasimlari temel problemleri olan zayif mekanik nitelikleri
sebebiyle siirtinme ve aginmanin 6nemli oldugu miihendislik c¢aligmalarinda
kullanilmamaktadir (Dong ve Bell 2000; Long ve Rack 1998; Molinari ve dig. 1997,
Ayhan 2002).

EI teknolojileri 1980°1i y1llarda ortaya ¢ikmustir. Hizli prototipleme teknolojisi
ifadesi ilk defa prototip iiretimine ihtiya¢ olarak kullanildiklarindan bu sekilde ifade
edilmistir. Genel olarak teknolojideki en son uygulama alani fonksiyonel ve karmagik
sekilli parcalarin iiretiminde uygulandigindan ve katman katman {retildigi igin

eklemeli imalat olarak adlandirilmaktadir.

El prosesinde iiretim parametreleri belirlenerek sinterleme ve mikro yapimin
kalitesi kontrol edilebilir ve istenilen yiizey ve mekanik ozellikleri elde edilebilir.
Sonug olarak istenilen 6zelliklerde iiretim kalitesi artirilabilir, parganin uygulama
yerine bagli olarak uygulanan iglem sonrasi asamalar azaltilabilir bunlara gore zaman

kayb1 ve maliyetler 6nlenebilir (Turhan 2016).

Bu ¢alismanin amaci, gelencksel (haddeleme) ve eklemeli imalat yontemi ile
farkli parametrelerle iiretilen Ti6Al4V numunelerin sertlik, mikroyap1 ve tribolojik
ozelliklerinin karsilagtirarak eklemeli imalat ile iiretilen parcalarin endiistride
kullanilabilirliginin incelenmesidir. Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS)
yontemiyle farkli lazer giicii (w), katman kalinlig1 (mm), tarama hiz1 (mm/sn), enerji
yogunlugu (j/mm?) parametreleri kullanilarak Ti6Al4V alasiminin mikroyapi, sertlik,

hacim kaybi, asinma orani ve asinmis yiizey FESEM goriintiileri incelenmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Eklemeli imalat ile Yapilan Calismalar

Eklemeli imalat (Ei) y&ntemlerinde polimerler, seramikler, metaller ve
alagimlar gibi g¢esitli malzemeler ve bu malzemelerin birlestirilmesiyle olusturulan
kompozit malzemeler iiretilebilmektedir. Son yillarda, tribolojik 6zellikleri iyi oldugu
i¢in metal tozlarinin imalat stire¢lerinde kullanimi artmistir. Eklemeli imalatta en ¢ok
tercih edilen metal malzemeler paslanmaz ¢elik, kobalt-krom ve titanyum
alagimlaridir. Metal malzemeler arasinda, Ti6Al4V alasimi, korozyon direnci, yiiksek
mukavemet/yogunluk oran1 ve yiiksek sicaklik direncinden dolayi tercih edilmektedir.
Saglik alaninda ve havacilik sektoriinde kullanilan 6nemli bir alagimdir. (Song ve dig.

2012; Calignano ve dig. 2013).

El teknolojilerinde kullanilan yontemler, katmanlarin birbiriyle kaynama
sekillerine bakildiginda bu 6zellikler eklemeli imalati birbirinden ayirmaktadir. Daha
ayrintili 6zellik olarak incelendiginde iiretim parametrelerinden olan lazer tarama hizi
ve giicii, katman kalinlig1 kullanilan malzeme bakimindan ¢esitlenme gdsterilmektedir

(Ning 2005).

DMLS islem parametreleri; katman kalinligi, lazer giicii, tarama hizi, ¢alisma
alan1 sicakligi, zaman arahigi Ozellikleri ile kii¢iik parca iiretimi ve birbirleriyle
baglantili iiretilen parcalarin boyutsal dogrulugunu diizeltmek i¢in c¢aligmalar
yapilmustir. Bir sinir ag1 modeli olusturulup boyutsal tasarim ile isleme parametreleri
arasindaki iliski incelenmistir. Kaliteli iirlinler iiretmek i¢in sinir ag modelini
kullanarak daha uygun iiretim yontemlerini segmenize olanak saglamistir (Wang ve

dig. 2007).

Ngo ve digerleri (2018), El ve diger iiretim ydntemleri arasindaki baglantinin
Onemini arastirmislardir. Farkli {iretim parametrelerinin ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti ve yogunluk gibi malzeme 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirmislardir.
Parcanin tiretim 6l¢iilerinin ve iiretilen par¢a mukavemetinin belirlenmesini etkileyen
faktorlerin; katman kalinligi, parca tasarimi ve imalatinda kullanilan makine iiretim

hacmine ve optimize edilmis kapasiteye, agirliga, maliyete ve destek fonksiyonlarina
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gore belirlendigini bildirmislerdir. Katmanli imalat ydntemleri, malzemeler ve
bunlarin mevcut uygulamalardaki gelisimi hakkinda tam bir inceleme yapilmistir.
Anizotropik davranis, sinirlamalar ve bilgisayar tasariminin katmanli goriiniimleri ile

temel isleme kisitlamalar1 irdelenmistir (Ngo ve dig. 2018; Doyle ve dig. 2015).

Shi ve digerleri (2017), El yontemlerinden SLE (Secici Lazer Ergitme) ile
TAEI (Tel Ark Eklemeli Imalat) yontemi kullanilarak iiretilen Ti6Al4V metalinin
tribolojik  Ozelliklerini arastirmiglardir. Bu incelemelerde, mikroyap1 gerilme
ozelliklerini analiz etmek ve bu numuneleri TAEI numuneleri ile karsilastirmak
amactyla TAEI islemi icin altlilk olarak yatay ve dikey SLE numuneleri
kullanmiglardir. SLE yéntemi ile TAEI yonteminin birlestirilmesiyle olusturulan
numunelerin ¢ekme dayanimlari, tek basina TAEI ile iiretilenlere gore iistiin oldugu

gozlemlemislerdir (Shi ve digerleri 2017).

Rottger ve digerleri (2016), DMLS ile iiretilmis 316 L paslanmaz ¢eligin farkli
yaglama sart1 altinda siirtiinme ve aginma hareketlerini incelemislerdir. Geleneksel
yontemlerle iiretilen Orneklerle ve ayni ylizey islemleri karsilastirilmistir. DMLS
isleminde malzemenin yogunlugunu artirarak mekanik 06zelliklerinin geleneksel
tiretimden daha iy1 olabilecegini vurgulamislar. Baska bir calismada; Farkli {iretim
parametreleriyle imal edilen 316L Ostenitik ¢eligin imalat asamasinin, malzemenin
mikro yapisi ve mekanik nitelikleri incelenmistir. Ug farkli iiretim ydntemi, sicak
izotermal presleme (SIP), Dékiim ve DMLS' nin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri
karsilastirilmigtir. DMLS ydntemi Dékiim veya SIP ile karsilastirildiginda olusturulan
orneklerin fazla yogunluga ait oldugu, mekanik degerleri yeterince daha iyi

bulundugunu belirtmislerdir (Roéttger ve dig. 2016; Zhu ve dig. 2016).

Bandyopadhyay ve dig. (2018) yeni gelistirilen eklemeli imalat teknikleri ile
cesitli malzemelerden c¢ok islevli parcalar meydana getirmis bu sebeple
aragtirmacilarin iizerinde durmasi gerektigini vurgulamislardir. EI gelismelerini,
polimer esasli metal-metal ve metal-seramik kullanimlarinin avantajlarint ve

dezavantajlarini aragtirmislardir (Bandyopadhyay ve Heer 2018).
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2.2. DMLS (Direkt Metal Lazer Sinterleme) Uretim Yontemi Ile ilgili
Yapilan Calismalar

DMLS yontemi, polimerler gibi baglayict malzemeler kullanmadan seramik ve
metal tozlarin1 dogrudan 1sitmak i¢in bir lazer 1s1n1 kullanilir. DMLS y6ntemi, tozlarin
kat1 sinterlenmesine (SSS) dayanmaktadir. SSS igleminde toz, ergimeden taneler arasi
birlesme meydana geldigi bir sicakliga isitilir. Bu sicaklik genellikle Tm (ergime
noktasi) / 2 ile Tm arasindadir. Sinterleme sirasinda, bitisik toz pargaciklari arasinda
yapismalar olusur, bu da pargaciklar arasi yiizey enerjisini azaltir ve yeniden birlesir

(Dahotre ve Harimkar 2008).

Onceki tabakalarda
sinterlenmemis malzeme

Sekil 2.1: DMLS (Direkt Metal Lazer Sinterleme) ¢aligma mantigi (Yan ve Yu 2015).

Benzer durum lazer sinterleme makinesiyle metal isleme i¢in de gegerlidir.
Sekil 2.1'de gosterildigi gibi makine lazer tarayicinin xy konturlari olusturdugu,
partikiil boyutu 50um'ye esit veya daha biiyiik olan tozlarla dolu bir {iretim odasindan
olusur. Uretim odasinm alt kisminda z diizeyinde ayarlanabilen hareketli piston
bulunmaktadir. Toz yataginin tist kismu liretim alani olarak isimlendirilir ve katmanlar
orada meydana getirilir. Uretim odasi, lazer giiciinii en aza indirmek i¢in dnceden
isitilir ve oksidasyonu dnlemek igin siire¢ koruyucu gaz atmosferinde gercgeklestirilir

(Yan ve Yu 2015).

Belirgin bir ¢alismada istenen niteliklere ulasmak amaciyla materyal tercihi
onemlidir. Uygun degerlere ulagsmak i¢in proses parametrelerini de géz Oniinde
bulundurulmalidir.  Giiniimiizdeki ¢alismalarda DMLS prosesinde pek c¢ok
alagimlardan biri olan Titanyum alasimlari, tercih edilmesi sebebiyle en c¢ok

yararlanilan alagimlardir. Titanyum alagiminin geleneksel imalat yontemleriyle
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islenmesinin zor olmasindan dolayr DMLS ydnteminden ¢okg¢a yararlanilmaktadir.
DMLS/SLS'nin bir bagka avantaji, titanyum ve diger metal tozlarmi ek alet
kullanmadan dogrudan isleme yetenegidir. Dokiim kalib1 veya modeli olusturmaya
gerek olmadigi i¢in iiretim siiresi ve fabrika cikis fiyatlar1 diiser. Ek olarak, dokiim
islemi kullanarak karmasik sekillerin iiretimi zordur. DMLS/SLS yontemleri ile
kompleks parca iiretimleri daha kolaydir. Uyumlu parametreler olusturmak i¢in elde
edilen pargalarin yiliksek dogrulugunun énemli oldugunu belirtmislerdir (Gibson ve

Rosen 2010; Ning 2005).

Yiiksek lazer giicii ve digik tarama hizi yiliksek enerji yogunluklar
olusturularak yiiksek yogunluklu ve dayanikli parcalar meydana getirir. Bununla
birlikte, daha yiiksek enerji yogunluklar1 asirt sinterleme ile sonuglanir. Daha fazla
lazer giicti, her seferinde daha biiyiik bir toz eritme bolgesi olusturur ve bu da parcanin
dogrulugunu etkiler. Ayrica lazer tarama hizi arttik¢a sinterlenmis tabakanin ylizey

plirtizliiliigii de artar. Bu nedenle lazer giicii ve tarama hizi i¢in uygun degerlerin elde

edilmesi 6nemlidir (Gebhardt 2011).

Lazerle direkt metal sinterlemede, farkli teknik uygulamalarini gelistirmek igin
diisiik ytlizey kalitesi, diisiik korozyon direnci, siinek yapr ve gozenekliligin ortak
eksiklikleri dikkate alinmistir. Elektro kaplama ve yar1 parlak nikel kaplama tek basina
veya ayni anda kullanilarak istenilen performansa en yakin sonug alinabilir. Metallerin
direkt lazer sinterlenmesi siirecinde C, Cu, Mo ve Ni gibi farkli elementlerin
karisimindan olusan bir demir tozu gelistirilmistir. Cok bilesenli demir tozunun
sinterleme davranisini, mekanik 6zelliklerini ve mikro yap1 6zelliklerini inceleyerek,
lazer tarama aralig1 ve tarama tipi gibi proses parametrelerinin optimize edilmesiyle
yiiksek yogunluklu parcalarin iiretilebilecegi belirtilmistir (Tay ve dig. 2002; Simchi
ve dig. 2003).

Direkt lazer metal sinterlemenin bir {riinii olan paslanmaz c¢eligin
iretim siirecinin  etkisini incelemistir. Arastirmalar, belirli ylizey ve mekanik
ozelliklerin elde edilmesi i¢in {liretim sonrasi siireglerin gerekli olabilecegini
gostermistir. Elde edilen {irlintin mekanik 6zelligi, enerji yogunlugu ve farkli iiretim

parametreleri kullanilarak belirlenebilecegi vurgulanmistir. Fakat ylizey piiriizliligi
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enerji yogunlugunun degerine degil, lazer 1s181inin miktarina ve tarama hizina baglh
oldugunu belirtilmistir. Bu tasarlanan {iriiniin malzemesine bagli olarak dogru proses

parametreleri kombinasyonunu bulma ihtiyacini vurgulanmistir (Pal ve dig. 2016).

Yu (2005), DMLS iiretim parametrelerinin arastirmasinda, yapilan deneyler
sonucunda lazer giicii arttikca tarama hizi, tarama araligi ve tabaka kalinliginin
diistiigli sonucuna ulasmustir. Yu'nun (2005) degerlerine gore Simchi (2006),
degerlerinin benzerligi incelenmistir. Sonug olarak, lazer giicliniin artmasiyla ¢cekme
dayaniminin arttig1, tarama hizi, tarama aralig1 ve tabaka kalinliginin artmasiyla da
¢ekme dayaniminin diistiigii sonucuna varilmistir. Yu (2005), DMLS'de artan lazer
giiciiniin ve artan enerji yogunlugunun toz parcaciklari arasindaki temas alanini
arttirdigini ve artan sinterlenmis bag olusumunun (boyun) gézenekliliginin azalttigini
ve bunun 190 mm ile sonuglandigini bildirmistir. Islem mesafesi ve tabaka kalinlig
arttik¢a yiizey plriizliiligliniin arttigini belirlemistir. Ayrica artan lazer kuvvetinin ya
da azalan islem hizinin, parcanin sinterleme yonii tarafinca yapisal degisimini
(bliziilmeyi) arttirdigint bildirmistir. Bu biiyiikk yapisal farklilasma nedeniyle
sinterleme ve termal biiziilmenin, metal parcaciklari sinterlenirken daha fazla lazer

enerjisi emmesi nedeniyle olustugunu ifade etmektedir (Yu 2005; Simchi 2006).

Bilgin ve dig. Geleneksel dokiim, talasli imalat ve direkt metal lazer sinterleme
gibi {i¢ farkli yontemle iiretilen Co-Cr malzemelerinin gerilme mukavemetini test
etmislerdir. Metallerin geleneksel dokiim ve direkt lazer metal sinterlenmesi (DMLS)
ile iiretilen Co-Cr numuneleri benzer ¢ekme dayanimi gosterirken, talashi imalat ile
tiretilen malzemelerin daha yiliksek dayanim gosterdigini belirtmislerdir (Bilgin ve dig.

2016).

DMLS yontemiyle gozenekli AISI 316 paslanmaz celik malzemeler iiretmek
icin enerji yogunlugu 3400-6000 J/m ve islem hizi 0,06 m/s'den az olmaldir.
Gozeneklilik, daha diisiik lazer giicii, daha yliksek toz tabakasi kalinlig1 ve tarama hizi
ile artar. Calisma sonucunda optimum parametreler kullanilarak iiretilen parcgalar %21-
55 gbzenekli yapiya ve 152 MPa ¢ekme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir (Gu
ve Shen 2008).
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El ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde son yillarda yapilan galismalarin
artigini goriilmektedir. Genel olarak farkli {iretim parametrelerinin Ei ile iiretilen
par¢anin mukavemetine etkisi incelenmistir. Fakat tiribolojik 6zellikleri alaninda
yapilan ¢aligsmalarin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Yapilacak tez ¢alismasi ile DMLS

yontemi ile iiretilen pargalarin tribolojik 6zellikleri incelenmesi hedeflenmistir.

3. EKLEMELI iMALAT

El metalleri, plastikleri, kompozitleri ve organik malzemeleri kullanarak bir
nesnenin ii¢ boyutlu (3B) geometri verileriyle iiretilen pratik bir imalat yontemidir.
Eskiden hizli prototipleme olarak bilinen eklemeli imalat, oncelikle prototip
tiretiminde kullanilan bir yontemdir. 1980'lerde stereolitografi (Stereolitografi-SL)
teknolojisi kullanilarak olusturulan bu metot, 3B Systems firmasi tarafindan ilk defa
tamtilmistir. Pek ¢ok EI metotu gelistirilen dénemde birgok patent basvurusu
yapilmistir. Sirketler gelisen bu teknolojileri ticarilestirmistir. 1990’larda  Helysis
Sirketi lamine nesne imalati (Laminat Nesne Imalati -LOM), Stratasys Sirketi eriyik
yigarak modelleme (Eriyik Biriktirme Modelleme -EYM), DTM Sirketi se¢meli lazer
sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS), EOS Sirketi direkt metal tozu lazer
sinterleme (Direkt Metal Lazer Sinterleme -DMLS), Cubital Sirtketi kati zemin
kiirleme (Kat1 Zemin Kiirleme-SGC) ve Soligen Sirketi 3B bask1 (U¢ Boyutlu Baski-
3BP) gelismeleri ticarilestirerek piyasaya silirmiislerdir (Danforth ve Safari 1996;
Wohlers ve Gornet 2014; Jacobs 1992).

3B baski esasen Massachusetts Institute of Technology'den (MIT) lisansli bir
katmanli modelleme teknolojisidir. Sivi baglayici, noziildan piiskiirtiiliir ve
katmanlama i¢in kesme yazilimi tarafindan olusturulan 3 boyutlu verilere dayali olarak
toz katmanina hareket eder. Toz tabaka daha sonra katman kalinligina indirilir, toz
malzeme serilir ve mevcut tabakanin tizerine yeni bir tabaka olusturmak i¢in geometri
verilerine gore katilastirma islemi tekrarlanir. Bu sekilde tiim parga tiretilir ve tozlar

temizlenerek islem sonlandirilir (Yan ve Gu 1996).

Ayrica bu teknoloji iki boyutlu yazicilarda uygulanan inkjet teknolojisine

benzedigi i¢in ii¢ boyutlu baski, bu teknolojiyi kullanan makinelere ise 3 boyutlu
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yazicilar denilmektedir. Daha sonra masaiistii bilgisayarlarda kullanilan teknolojinin
ayn1 mantig1 gelistirilerek pek ¢ok kisinin evinde ve ofisinde kullanimina sunulmustur.
Bu tekniklere dayanan tiretim yontemlerine genellikle 3B baski denir. Cesitli
teknolojileri birlestiren 3B baski, dijital ortamda tasarlanan nesnelerin laminasyon
yoluyla fiziksel nesnelere doniistliriilmesini saglayan uygun bir iiretim yontemidir. 3B
baski laminasyonunun temel mantiksal iiretim siireci, CNC frezeleme ve torna
tezgahlar1 gibi bilgisayar destekli iiretim siireclerine dayanan isleme ydnteminin
tersidir. Isleme, bir malzeme blogunun parcalarin1 keserek ve cikararak 3B nesneler
elde etmenizi saglar. 3B baski, siirekli olarak iiretilen malzeme katmanlarini
birlestirerek tasarlanan 3B nesnelerin elde edilmesini saglar. Bu nedenlerle, ¢ok
katmanli liretim siireci, daha az malzeme ile 3B nesnelerin elde edilmesini saglar. 3B
baski teknolojisini tercih etmenizin temel nedeni, iiretim hattt kurmak veya kalip
tasarlamak gibi ek iiretim adimlarina gerek duymadan tasariminizi hizh bir sekilde
tiretime gegirebilmenizdir. Ayn1 zamanda, geometrik hassasiyet ve yiiksek
coziintirliikle 3B tiretebilen ev ofis 3B yazicilariin gelistirilmesi, bu teknolojiyi diger
ciktilarin diger liretim yontemlerinden etkin bir sekilde ayirt etmek i¢in ¢ok katmanl

iiretimi tesvik eder (Danforth ve Safari 1996).

Eklemeli imalat katman modelleme konseptinin sagladig: iiretim esnekligi,
serbest bi¢imli yilizey nesnelerinin liretimi i¢in biiyiik faydalar sunar. 3B bask1 6zellikli
yazicinin bir bagka avantaji da bulut tabanl iiretime olanak saglamasidir. Bu sayede
siparis yazictya gonderilerek, kalip veya hat kullanilmadan dogrudan iiretilebilen 3
boyutlu yazicilar ile hizli iiretime olanak saglar. Sensorler, kablosuz iletisim, robotik
kollar ve bulut teknolojisi gibi teknolojileri iceren 3 boyutlu yazicilar, Endiistri 4.0'da
cok onemli bir yer tutacaktir. 3B baskinin tiim avantajlarina ragmen su an i¢in seri
iiretime uygun degildir. Uretilen pargalar 3B yazicinin boyutu ile siirlidir ve yavas
tiretim h1z1 bu yontemin kullanimini sinirlar. Ayrica 3B baskida uygulanan iiriin tiirleri
de kisithdir. Fakat belirli bir siireden sonra ¢esitli materyallerin kullanilabilecegi yeni
yontem ve teknolojiler gelistirilebilir. Giinlimiizde 3B baski {iretiminde ¢ok cesitli
plastikler, metaller, kompozitler ve organik malzemeler kullanilabilmektedir.
Scupteo'nun 3B Baski Durumu raporuna gore, 2018 i¢in kullanicilar tarafindan tercih

edilen 3B baski teknolojileri ve malzemeleri sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2'de
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gosterilmektedir (Siirmen 2019).
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Sekil 3.1: 2017-2018 yillarinda kullanilan 3B yazici teknolojileri (Stirmen 2019).
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Sekil 3.2: 2018 yilinda en fazla tercih edilen 3B baski malzemeleri (Siirmen 2019).

3.1  Eklemeli imalat islem Adimlar

Eklemeli imalat tiretim agamalar1 genellikle alt1 temel adimdan olugmaktadir.
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Sekil 3.3: Eklemeli imalat asamalar1 (Wohlers ve Gornet 2014).

El iiretim sisteminde bir parga iiretmek i¢in ilk islem asamasi olarak iiretilecek
parca bilgisayar ortaminda 3 boyutlu ¢izimi yapilmaktadir. Stl formati ile kaydi
alinmaktadir. Sonraki asamada par¢anin {lretiminin yapilabilmesi icin bilgisayar
ortaminda parca katmanlara ayrilmaktadir. Bu olusturulan parga makineye
taginmaktadir. Makine de hangi 6zelliklerde iiretilmesini isteniyorsa onun ayarlari
yapilmaktadir. Parca {iretimi bittiginde parca iizerindeki destekler temizlenmektedir.
Yiizeysel parlatma iglemleri uygulanmaktadir. Kaplama gibi bir iglem isteniyorsa son
islem olarak onlar uygulanmakta ve istenilen parcayr elde edilmektedir. Eklemeli

imalat agsamalar1 Sekil 3.3’te goriilmektedir (Turhan 2016).

3.1.1 3B Modelleme

3B iiretim yapilmast i¢in, Oncelikle iiretilecek parcanin 3B modeli
olusturulmaktadir. Bu model, ¢esitli bilgisayar destekli tasarim (BDT) programlar1 ve
3B tarama sistemleri (lazer, optik, RM, CT, fotograf) kullanilarak yapilabilir. 3B
tiretim yonteminde kullanilan hassasiyet ile tasarim yapilarak daha verimli sonuglar
alabilir. Destek yapilarini kullanan teknolojiler i¢in genellikle 45° kurali gecerlidir.
Bu kurala gore 45°'ye kadar uzanan bir cat1 e§imi yapisal destek gerektirmez ve
45°den sonra destege takilabilir (Sekil 3.4). Modelleme yaparken 45° kuralinin g6z

Oniine alinmasi, zamandan ve malzemeden kazang saglamaktadir. Eszamanli bir baski
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montajinda hareketli parcalar arasindaki mesafeyi belirlerken, 3B yazicinin
yetenekleri gz oniinde bulundurulmalidir. Modeli 3B tarama sistemine aktardiktan
sonra modeli derinlemesine incelemeniz gerekir. Yiizey kusurluysa, modeli mesh
kurtarma yazilimi ile degistirmeniz ve boyutlart istenilen Olgiilere gore kontrol

edilmesi gerekmektedir (Turhan 2016).

Sekil 3.4: 45° kuralina gére destek bolgeler (Jacobs 1992).

3.1.2 Dosya Tiirii ve Kayit

3B modeli istenilen dl¢iilerde ve sekilde olusturulduktan sonra eklemeli imalat
yapilacak makineye bu ¢izim aktarilmaktadir. Cizimi makineye aktarmak igin
makinenin istedigi STL formatina doniistiirmektedir. 3B baski i¢in kullanilan en
yaygin dosya formati STL'dir. Ayrica, birgok yazilim .obj, .X3B, .3MF gibi diger
bicimleri tanir. Dosyay1 doniistiirdiikten sonra modeli diizenlenemez, ancak modelin
boyutunu biiyiitebilir / kiigiiltebilir ve modeli yeniden ydnlendirebilir. Ancak, son
zamanlarda STL formatinin modelini sinirli Slgiide degistirebilen bir yazilim

(thinkerCAD) gelistirilmistir (Turhan 2016).

3.1.3 Dilimleme

Makinenin istedigi formatta kaydedilen model, 3B baski oncesi 3B kesim
yazilimina aktarilacaktir. Yazilimin amaci, 3B parga iiretimini katman katman
ayirmak ve 3B yaziciin parcalart olustururken ihtiya¢ duydugu G kodlarini elde

etmektedir. Bu yazilimi kullanarak, 3B yazici tezgahinda nesnenin konumunu ve
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yOniini, katman kalinligini, malzeme tiiriinii, sicakligini, baski yogunlugunu ve baski
hizin1 ayarlanabilmektedir. Parcalarin baski plakasi yapisindaki tarafi, baski zamanini
ve sarf iirlin tutartyla dogrudan baglantilidir. Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, parg¢anin
yatay konumu daha diisiik bir destek yapis1 gerektirmektedir. Par¢a konumu, baskidan
sonra destek yapisini temizlemek i¢in gereken siireyi ve cabayr da etkilemektedir

(Stirmen 2019).

a. b.

Sekil 3.5: Parcanin dilimleme sekline gore konumlandirilmasi

a. Dikey olarak konumlandirilan parga. (Baski siiresi 2 sa 21 dk, harcanan

malzeme miktar1 21 gr’dir).

b. Yatay olarak konumlandirilan parca. (Baski siiresi 2 sa 10 dk, harcanan

malzeme miktar1 17 gr’dir.) (Stirmen 2019).

El imalat iiretimi igin istenilen tiim parametreler yapildiktan sonra model
boliinecek ve G kodu iiretilmektedir. Simiilasyon ile 6n izleme yapilarak, modelinizin
iretim agsamalarini tiretimden 6nce takip etmenizi saglamaktadir. Bu nedenle, 3B baski
isleminde olas1 hatalar1 Onceden tahmin edilebilmekte ve zamaninda Onlem

alinabilmektedir (Stirmen 2019).

3.1.4 Dosya Transferi

3B kesim yazilimindan elde edilen G kodlarin1 EI makinesine aktarma islemi
taginabilir bellek veya kablolu/kablosuz aglar iizerinden 3B yazcilara

aktarilabilmektedir. Bu nedenle eklemeli imalat makinesi (3B yazic1) satin almadan
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once kart okuyucu, kablolu giris ve kablosuz ag erisimi gibi 6zellikleri kontrol edilerek

alinmaktadir (Turhan 2016).

3.1.5 3B Baski

El iiretimine baslamadan dnce makinenin diiz bir zeminde olmasma dikkat
edilmektedir. Makine kalibrasyonlar1 ayarlanmaktadir. Dosya aktarimi tamamlanip
makine sicaklik degerleri istenilen dereceye geldiginde makine iiretime baglamaktadir.
Baski islemi, kullanilan 3B baski teknolojisine baglidir ve bask: siiresi
degisebilmektedir. Uretim siiresi, belirtilen yazdirma hizina, malzeme yogunluguna,
sekline ve boyutuna, kullanilan kagit miktarina ve gereken ¢oziiniirliige bagl olarak

degismektedir (Stirmen 2019).

3.1.6 Son islem

Uretim (yazdirma) islemi tamamlandiginda par¢a 3B yazici tablasindan almir
ve destek sistemi temizlenir. Yiizeysel parlatma islemleri uygulanir. Kaplama gibi bir
islem isteniyorsa son islem olarak onlar uygulanir ve istenilen pargay1 elde edilmis

olunur (Turhan 2016).

3.2  Eklemeli imalat Yontemleri

Genel olarak, eklemeli imalat {iretim sekline gore siiflandirilmaktadir.
Eklemeli imalat liretim yonteminde kullanilan malzemeler eriyik, toz, tel ve sac gibi
bigimlerde bulunabilmektedir. Uretim yapimi1 aninda iiretilen yapinin katilasmas igin
pekistiren iirliniin bigimine gore belirli bir seride eriyik katilagmasi ve katt durumda

biitlinlesme bi¢iminde yapilandirilir.
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Sekil 3.6: Eklemeli imalat yontemlerinin ASTM F42 standardiyla siniflandirilmasi (Standard
Terminology for Additive Manufacturing Technologies 2012).

Temel olarak, ASTM'nin Lamine Modelleme ekibi, bu dinamik yiiksek
teknoloji iiretim yontemini ASTM F42'ye (Annual Book of ASTM Standards 2012)
gore yedi kategoride siniflandirmistir.  Sunlar1 igerir; Fotopolimerizasyon
(photopolimerization), Malzeme piliskiirtme (material jetting), Baglayici piiskiirtme
(binder jetting), Malzeme ekstriizyon (material extrusion), Toz yatakl eritme (powder
bed fusion), Levhali sac yontemi (sheet lamination process) ve Direkt enerji depolama
(directed energy deposition) teknolojileridir (Standard Terminology for Additive
Manufacturing Technologies 2012). Dizgisel olarak, bu metotlar Sekil 3.6'da
gosterilmistir. Bu boliimde, ASTM F42'de belirtilen yedi alt baslik altinda Tablo

3.1’de katmanli modelleme tekniklerini incelenmistir.
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Tablo 3.1: Eklemeli Imalat Yéntemlerinin Karsilastirilmas1 (Annual Book of ASTM Standards 2012).

Se¢meli Lazer
Ergitme (SLE)
Elektron Isinl
Ergitme (EIE)

m
Ti6Al4V),Ser
amik tozlar

Kategori Teknoloji Kullanilan Gii¢ Avantaj ve
Malzeme Kaynag1 | Dezavantajlan
Malzeme Eriyik Yigma Termoplastik | Isil Enerji | Ucuz makine fiyatlart
Ekstriizyon Modelleme Metal Malzeme ¢esitliligi
(EYM) Macunu fazladir
Seramik Kotii ylizey kalitesi
Macunu
Toz Yatakli Se¢meli Lazer Poliamid/Poli | Yiiksek Yiiksek dogruluk ve
Ergitme Sinterleme mer Gigli detay
(SLS) Atomize Lazer Isim | Yiiksek 6zgiil
Direkt Metal metal tozlari dayanim ve rijitlik
Lazer (paslanmaz Destek malzemesi
Sinterleme celik,Kobalt gerekli degil
(DMLS) krom, Titanyu Kot yiizey kalitesi

Zaman alic1

Seramik Serit

Fotopolimerizasy | Stereolitografi Fotopolimer, | Foton Yiiksek isleme hizi
on (SLA) Seramikler(A | Enerjisi Yiiksek yiizey kalitesi
liminyum Yiiksek ekipman ve
oksit, Zirkon) hammadde maliyeti
Malzeme Polijet Fotopolimer | Elektrik Coklu malzeme
Piiskiirtme Miirekkep Enerjisi tiretme
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Yazdirma Diisiik dayaniml
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Yapistirict ile Dolayli Polimer Elektrik Renkli bask1
Katmanli Imalat | Miirekkep tozu(alg1 Enerjisi yapabilme imkan1
Piiskiirtme tozu,regine), Malzeme ¢esitliligi
Yazdirma Seramik tozu, fazladir
metal tozu Uretilen pargalarda
yiiksek gozeneklilik
miktar1
Levha / Sac Katmanli Nesne | Plastik film, | Lazer Isim1 | Yiiksek yiizey kalitesi
Laminasyon tiretim (LOM) Metal plaka, Diisiik malzeme,
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Direkt Enerji
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Net
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3.2.1 Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon, kisa siirede ilk olarak kaplama ve baski sektoriinde ve
birgok ticari sektdrde yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Dis hekimliginde kagit ve
kartonun parlak kaplamasina ek olarak, kiirlenmis ve kullanima hazir dislerde olasi
clirimeyi onlemek icin 1s1kla sertlesen recineler kullanilmistir. Fotopolimerizasyon,
ultraviyole (UV) radyasyonla foto reaksiyona girebilen ve kimyasal olarak reaksiyona

girebilen s1vi regineler veya fotopolimerik malzemeler kullanilmistir (Gibson ve dig.

2015).

Fotopolimerizasyon uygulamasi Sekil 3.7’de gosterilmistir. Bu yapilan
iiretimde, lazer ve optik yardimiyla iiretim gerceklestirilmistir. Ilk olarak, iiretimin
yapilacagi tabla, katman kalinlig1 kadar re¢ine haznesinin iistiinden asag1 indirilmistir
ve UV 15181 sayesinde regineyi li¢ boyutlu kat1 hale getirmistir. Re¢inenin baslangi¢
katmani katilasinca, temel incelir ve katilasan tabakanin {izerine ¢k tabakalar insa
edilmeye devam edilir. Son olarak regine ile doldurulan hazne bosaltilir ve parca geri
gekilir. Parganin olugsmasinda kullanilan katman kalinligi 0.025 - 0.5 mm'dir (Chua ve
dig. 2010; Additive Manufacturing Research Group 2017).

EI gesitlerinden olan Fotopolimerizasyon isleminin faydalari; yiiksek diizeyde
Ol¢iisel hassasiyeti, yiizey kalitesi ve hizli bir iiretim zaman1 meydana gelirken, fakat;
pahali olmasi, iiretim zamanin uzun olmasi, re¢ine malzemelerin kullaniminin kisith
olmast ve imal edilen parcalarin yiiksek mukavemetli olmasi i¢in destek yap1

kullanimina ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar mevcuttur.
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Sekil 3.7: Fotopolimerizasyon sisteminin sematik gosterimi ve iiretilen pargalar (Ozsoy ve Duman
2017).

3.2.2 Malzeme Ekstriizyon

Sekil 3.8'de gosterilen malzeme ekstriizyon imalat isleminde, sivilastirilan ve
platformu tizerine dokiilen besleme silindiri tarafindan saglanan liflerin hareketi, x ve
y yatay olarak hareket edebilen bir nozul ile z ekseni boyunca hareket
ettirilebilmektedir. Eriyik y1gin modellemesi (EYM) olarak da bilinen bu yontem,
polimerlerden, reginelerden ve kompozitlerden yapilmis lifler tercih edilmektedir

(Additive Manufacturing Research Group 2017).

Destek malzemesi  Imalat malzemesi

ane.' -@n- wakamn
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—> Smilastinct | <t e 1
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Sekil 3.8: a) malzeme ekstriizyon yontemi sematik gosterimi (Dreams 2017), b) ¢ift agi1z iceren EYM
yontemi (Gibson ve dig. 2010), ¢) EYM f{iriinii (Marhellabs 2017).

El Arastirma Grubu (2017), yontem olarak, enjeksiyon kaliplamaya gére diisiik
hacimli trlinler liretmenin daha uygun bir yontemi olarak tanimlamistir. Chua ve

digerleri (2010), EYM metotuyla iyi bir yiizey kalitesi olusturmak icin birgcok etkene
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bakilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bunlardan en 6nemli etken; malzemenin i¢inden
gecen noziliin kare olmasidir. Katman kalinliginin 0.178 mm - 0.356 mm arasinda
oldugunu vurgulamislardir. Anizotropik Ozelliklerinden dolayr EYM ile yapilan
parcalarin mekanik 6zellikleri tabaka yoniine bagli olarak degismektedir. Tabaka yonii
uygulanan ¢ekme yiikiine 90° a¢1 yapiyorsa tiriin mukavemeti diisiiktiir, Tabaka yonii
uygulanan ¢ekme yiikiine paralel ise iiriin mukavemeti daha yiiksektir. Katman, iiriin
mukavemeti diisliktiir, egilme yiikii tabakaya dik ise, iirlin mukavemetinin daha
yuksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu sdylenir. Krar ve digerleri (2003) de bu
metodu diger EI metotlariyla karsilastirmislar ve iiretim hizinin diisiik olduguna ve
nihai iirliniin kalitesinin memenin kalinli§ina bagli olduguna inanmiglardir. Gibson ve
digerleri (2010), ytiksek boyutsal dogruluk gerektiren tiriinler tiretilirken yercekimi ve
yilizey geriliminin dikkate alinmasiyla ve net sonuglar bulmak i¢in nozuldan ¢ikan
malzemenin belirli bir basing ve hizda olmasi1 gerektiginin 6nemi vurgulanmistir

(Redwood 2017).

3.2.3 Malzeme Piiskiirtme

Bu yontem 2B miirekkep piiskiirtmeli yaziciya benzer ve c¢esitli renklerde
polimerler, mumlar ve metaller kullanilarak {iretilebilmektedir. Yani levha, siirekli
veya istege bagli bir yontemle iiretim platformunda yatay olarak hareket eden
nozullardan malzeme piiskiirtiilerek {retilmistir ve plakalar ultraviyole (UV)
kullanilarak kiirlenmistir. Bu ilkenin yapis1 Sekil 3.9'da gosterilmektedir. Gordiigliniiz
gibi, baski kafasi Once yapi platformuna yerlestirilmis ve malzeme, 1s1 veya
piezoelektrik kullanilarak baski kafasindan platform {izerine damlaciklar halinde
birakilmaktadir. Alt tabaka tizerine diisen damlaciklarin UV 15181 ile katilastirilmasiyla
birinci katman olusturulmaktadir ve diger katmanlar da ayn1 prensibe gore bu katman
tizerine yapilmaktadir. Son islemde, daha dayanikli bir yap1 elde etmek igin
katmanlarin daha fazla sogutuldugu veya UV 15181 ile kiirlendigi belirtilmistir
(Additive Manufacturing Research Group 2017).
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Sekil 3.9: Malzeme piiskiirtme sisteminin sematik gdsterimi ve iiretilen pargalar (Ozsoy ve Duman
2017).

Malzeme piiskiirtme prensibi temelinde gelistirilen Partikiil piiskiirtme Metodu
(NPJ), metal nanopartikiiller igeren 6zel bir sivi karisimi miirekkep kartusu seklinde
bir yaziciya yiikler ve karisimi bir alt tabaka iizerine piiskiirtiir. Ince damlaciklar
halinde piiskiirtiilen karisimla iiriin elde edilmektedir. Sistem, katmanlar1 katilagtirmak
icin UV 15181 kullanilmistir ve bu siire zarfinda olusan 1s1 ile karisimdaki siviyi
buharlagtirarak malzemeden uzaklastirilmistir.  Stirekli malzeme piiskiirtme
metotlarindandir ve bu metotta iki adet baski nozulii kullanilir. Biri ana malzemeyi
biriktirmek i¢in, digeri ise tasiyict malzemeyi piiskiirtmek i¢in kullanilir. Her katman
yapildiktan sonra, bu makinelerle milkemmel diiz bir ylizey elde etmek ve katmanlari

incelemek i¢in bir styirict kullanilir (Redwood 2017).

Bu yontemin uygun malzeme tiiketimi ve renkli malzemelerin yaygin
kullanim1 gibi avantajlar1 olmasina ragmen, destekleyici malzemelere duyulan ihtiyag
genellikle bir kayip olarak nitelendirilmektedir (Additive Manufacturing Research
Group 2017).

3.24 Yapistirial ile Katmanh imalat

Katt modelin olusturulmasinda kullanilan toz pargaciklarinin birbirine

yapismasini saglamak icin sivi halde bulunan yapistiric1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3.10: a) Yapsstirict ile katmanli imalat (binder jetting) imalatinin sematik gosterimi (Threeding
2017), b) iiretilen parca (Xometry 2017).

Eklemeli Imalat Arastirma Grubuna (2017) gdre, Sekil 3.10'da gosterilen
baglayici kullanilarak yapilan eklemeli imalat islemi sirasinda, toz halindeki malzeme,
silindirler kullanilarak imalat platformuna dagitilmakta ve daha sonra x ve y boyunca
hareket ettirilmektedir. Yapinin temel seviyesi, model seviyelerinin kalinligina gore
diisiiriilmekte ve ikinci katman insa edilebilir seviye, bir dnceki seviyenin iizerine
¢tkmaktadir. Uriin toz ve sivimin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu iiretim
dongiisii, tiretim siirecinin sonuna kadar uygulanmistir. Aragtirmacilar bu yontemde
avantaj ve dezavantajlarin oldugunu belirtmislerdir. Avantajlar olarak; metal, seramik
gibi malzemelerin kullanilmastyla olusan bu yontem baska yontemlere gore hizli ve
bir¢cok toz yapistirict malzeme tiiriine zemin olusturmustur. Dezavantaj olarak ise
yapistirict  malzemenin bazi malzemelerin pargalarint  olumsuz etkiledigini
sOylemislerdir (Class Additive Manufacturing Research 2017). Ayrica yapistiricinin
ince ayar1 pargalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve parcalarin sogutulmasi imalat
stirecini uzatir ki bu da olumsuz bir yontem olarak kabul edildigi sonucuna
varmiglardir (Gibson ve dig. 2010). Bu sekilde yapilan iirlinler genellikle ek isleme
gerek kalmadan kumdan yapilir ama diger malzemeler sertlestirilmekte ve
sinterlenmektedir. Ayrica yiiksek yogunluk gerektiren metal pargalara sicak izotermal

presler uygulanabilmektedir (Exone 2017).

3.25 Toz eritme/ Sinterleme Yontemi

Toz parcaciklarimi eriterek birbirine kaynamasi i¢in kullanilan yontemler,
DMLS, elektron 111 eritme (EIE), secici lazer eritme (SLE), SLS ve multijet eritme

(MJF) olmak tizere alt siniflara ayrilmaktadir. Lazer ve elektron 15181 kullanilarak toz
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parcaciklar eritilerek kaynagtirilmasi saglanir. Tiim toz tabakasi eritme islemleri
vakum gerektirir ve toz tabakasinin altindaki bosluktan toz, bir rulo veya yayici
kullanilarak ortalama 0.1 mm kalinliginda toz yatag: lizerine yayilir. Sekil 3.11'de
goriildiigii gibi, aciga ¢ikan bu tozun lazer sinterlenmesi ile iriliniin ilk tabakasi
olusturulmakta ve aynm diretim dongiisii tekrarlanarak diger tabakalar
olusturulmaktadir. Boylelikle par¢a olusumu saglanmaktadir (Additive Manufacturing

Research Group, 2017).

Koruyucu gaz Mercekler

atmosferi 1/ Xy
(L Tarama
< Aynalan
Lazer.

Lazer iam

Tesviye silindiri / Sinterlenmis parca

pistonu Toz besleme
pistonu

i Toz besleme

n3a kaynag

pistonu

Sekil 3.11: Metal lazer sinterleme sisteminin sematik gdsterimi ve iiretilen pargalar (Ozsoy ve Duman
2017).

SLS yonteminin prensibi DMLS yontemiyle aynidir. SLS yontemi polimer ve
seramik tozlarindan iiriin {iretmek i¢in kullanilan sinterleme islemini tanimlanmistir
(Redwood 2017; Additive Manufacturing Research Group 2017). SLS metotunda,
polimer bazli toz, liretim platformuna yayilir ve ardindan lazer sinterleme ile
kiirlenmistir. Son olarak iiretilen parcalar genellikle basingli hava ile temizlenmistir.
DMLS yonteminin alagimlart kullandigr ve SLE'nin aliiminyum gibi tek bilesenli
metalleri kullandig1 sdylenmektedir (Redwood 2017). SLS'den farkli olarak, SLE ve
DMLS yontemleri, iiretim silireci sirasinda iretilen yiiksek kalinti gerilimleri
karsilamak i¢in toz destek elemanlar1 ve dahili gerilim giderme siirecleri gerektirir

(Redwood 2017).

Farkli toz yatagi eritme yontemlerinden olan, EIE (Elektron Isin1 Eritme)
imalatt kullanilirken, metal tozu parcaciklart arasindaki erimeyi saglamak igin
lazerlere karsilik olarak yiiksek enerjili elektron 1ginlari kullanilmistir. Bir noktaya

yonelmis elektron 1s1n1 ince toz yiizeyini tarar ve secili bir kesit alaninda bolgesel
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olarak ergiyerek katilasmistir. EIE kullanilarak iiretilen parcalarda daha az kalici
gerilim vardir ve destek yapilarina az gereksinim duyulur (Redwood 2017). EIE iiretim
yontemi SLS’ye gbre daha hizli enerji ihtiyaci duyan yontemdir. Kullanilan toz boyutu
ve katman kalinligit SLS yonteminden daha fazladir (Redwood 2017). Kalite
bakimindan EIE iiriiniiniin yiizey kalitesi SLE ve DMLS ‘ye goére daha diisiiktiir
(Redwood 2017).

Multi-jet flizyon (MJF), toz yatakli iiretim metotlarindan biridir. Bu iiretim
metotu toz yatakli fiizyon iiretim teknolojileri gibi 6zdes ilkelere sahiptir. Bu iiretim
metotunda, Oncelikle; liretim diizlemine polyamid toz parcasi yerlestirilmektedir.
Sonrasinda eritilmesi gereken parcanin yapisina partikiillerin tercihine gore eritici
madde segici bir sekilde islem yapilmaktadir. Devaminda, erimenin azaltilmasi veya
arttirtlmasinin ~ gerekebilecegi yerlerde ayrintilamast igin yerel bir malzeme
uygulanmaktadir. Ayrintilama uygulamasiyla, maddenin belirli bir kisminin ince
kenarlarinda ve sivri bolimlerinde eksiltilerek daha hassas iiriin meydana
getirebilmektedir. MJF ile SLS metotlar1 kiyaslandiginda, MJF yonteminin {iretim
hizi, boyutsal dogruluk ve c¢ekme mukavemeti acisindan avantajli oldugu
gosterilmistir (Redwood 2017). Raporlara gore, toz tabakasinin eritilmesinde esas
olarak yiizey kaplama, kismi biiziilme, toz tasima ve igleme ile ilgili zorluklar var
(Redwood 2017). Rapora géore DMLS ve SLE metotlarinda paslanmaz ¢elik, titanyum,
alliminyum, kobalt ve ¢elik tozlar1 uygulanmaktadir. Bu metotlarda titanyum, kobalt-
krom, aliiminyum ve bakir alasim tozlariyla daha iyi verim meydana gelmektedir

(Arcam 2014).

3.2.6 Direkt Enerji Depolama

Direk Enerji Depolama (DED), pargalar1 olusturmak i¢in malzemelerin
kaynagtirilmasi ilkesine dayanir. Sekil 3.12'de goriildiigii gibi, DED'nin tel veya toz
halindeki bir malzeme olarak siniflandirilmasi, ekstriizyon, lazer/elektron ilkesine
benzer sekilde ¢cok eksenli mobil nozuldan iiretim platformuna aktarilmaktadir. Toz
veya tel seklinde metalik, polimerik ve seramik malzemeler bu islemde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Redwood 2017).
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Sekil 3.12: Direk enerji depolama sisteminin sematik gsterimi ve iiretilen pargalar (Ozsoy ve Duman
2017).

Dogrudan bir enerji depolama yontemi olan Lazer Toz sekillendirme
Teknolojisi (LENS), sistematik bir teknoloji igerir. Bunlar katmanlar1 eritmek ve
katmanlar olusturarak kat1 hale doniistiirmek icin lazer optikleri, toz agizlig1 ve inert
gaz bilesenini igerir. Bu yontem, imal etmek i¢in bir metal plaka kullanir, lazer bu
plaka {lizerinde bir eriyik havuzu birikintisi olusturduktan sonra, toz bir nozul
araciligiyla eriyik havuzu birikintisine piskiirtiiliir ve katman katman piiskiirtiiliir.
Uretim siireci, tozun eritilip katilastirilmastyla gergeklesir. Ote yandan, Elektron 1sin1
ile eklemeli imalat (EBAM), LENS ile ayni prensibe dayanan, elektron isin1
kullanilarak vakum ortaminda tozlar veya teller kullanilarak katman katman {iretim
siireci olarak karakterize edilir. Eklemeli Imalat Arastirma Grubuna (2017) gore,

LENS yontemi 6zgiin tasarimlar iiretmede daha verimlidir.

3.2.7 Levha/ Sac Laminasyon Metodu

Bu imalat yontemi, levhalari 1sitarak birbirine yapismasini saglamaktadir. Sekil
3.13’te gosterildigi gibi par¢anin dig hatlarinin her bir katmanini kesmek i¢in bir lazer
eleman1 igermektedir. Bu parcalar, yapiskan kapli metal plakalarin istiflenmesi,
birlestirilmesi ve kesilmesiyle yapilir. Her kirpma isleminin sonunda, arka planin
seviyesi, katmanin kalinligina indirilir ve daha 6nce yapilan katmanin lizerine yeni bir
katman eklenir. Daha sonra platform hafifgce yiikseltilir ve 1sitilmis silindiri yeni
katmanla birlestirmek i¢in laminasyona basing uygulanir, iiriinlin sekli elde edilene

kadar islem tekrarlanmaktadir. Istenmeyen lazer kesim atik plakalar1 atik toplama
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silindiri Custom (2017) ile toplanir. Krar ve Gill (2003) olusturduklari arastirmada
bunun pratik ve ucuz bir metot oldugunu ancak {iriiniin dayanikliliginin ve
biitiinliglinlin uygulanan malzemedeki yapistirict ile iligkilendirildigini belirtmektedir

(Additive Manufacturing Research Group 2017).
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Sekil 3.13: a) Tabakali obje iiretim metotu sematik gésterimi (Custom 2017), b) iiretilen pargalar (Ouden
2017).

3.3 Toz yatakh / Beslemeli Eklemeli Imalat Yéntemlerinde islem
Parametreleri

Toz yatakli / beslemeli EI yontemlerinden birisi olan DMLS 'nin islem
parametrelerini gostermektedir. Proses parametreleri Sekil 3.14°te goriildiigii gibi
genellikle her biri dort alt boliimde tanimlanmaktadir. Lazerle ilgili parametreler,
taramayla 1lgili parametreler, tozla 1ilgili parametreler ve sicakliga bagl
parametrelerdir (Aboulkhair ve dig. 2014). Lazerle ilgili parametreler lazer giicii, odak
capi, etki siiresi ve etki frekansidir. Taramayla ilgili parametreler tarama hizi, tarama
aralig1 ve tarama modelidir. Tozla iliskili parametrelerin incelenmesi, kullanilan tozun
boyutunu, tozun seklini ve dagilimini, toz katmanimin yogunlugunu, katmanin
kalinligint ve malzemenin o6zelliklerini vurgular. Son olarak sicakliga bagh
parametreler sunlardir: toz yatak sicaklifi, toz besleyici sicakligi ve sicaklik

dagilimidir (Ergene 2020).
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Sekil 3.14: DMLS islem parametreleri (Aboulkhair ve dig. 2014).

Mani ve dig. (2015) ise siire¢ parametrelerini ve {iriin kalitesinin etkisini Sekil
3.15 'de gostererek, siire¢ parametrelerini kontrol edilebilir ve 6nceden tanimlanmis

iki formata boler.

Iimala[ Parametre A\am.ima\ar Sirasindaki Alan - Uriin Kalite Alani I

Kontrol edilebilir Geometrik

Eriyik havuzu

Sekil 3.15: imalat parametreleri, imalat sirasindaki olusumlar ve iiriin kalitesi hiyerarsisi (Mani ve dig.

1. Lazer tarama hizi

2. Lazer glici

3. Lazer isin capi

4, Lazer tarama yolu

5. Tabaka kalinhg: degisimi
6. inert gaz akig!

Onceden tanimlanmisg

7. Toz biyUklik dagilimi

8. Toz paketleme yogunlugu
9. Tabaka kalinligi

10. Emicilik

11. Yansima

12. imalat platformu
ozellikleri

13. Sicaklik (maksimum
sicaklik, sicaklik gradyeni)
14. Geometri (genislik,
uzunluk, derinlik, alan)
15. Kabarcik (plume)
ozellikleri

Rota

16. Geometrik diizensizlik
17. Erimemis partikiller
18. Blziilme

19. Kalinti gerilme

20. Mikroyapi (kristal fazi)
21. Bosluklar

Katman

22. Geometrik diizensizlik
23. Erimemis partikiiller
24, Bliziilme

25. Kalint gerilme

26. Mikroyap (kristal fazi)
27. Bosluklar

28. Kusurlar

29. Boyut boyutsal sapma
30. Sekil boyutsal sapma

Mekanik

31. Dayanim

32. Sertlik

33. Tokluk

34. Yorulma direnci

Fiziksel

35. Kalinti gerilme
36. Yuzey toklugu
37. Porozite

38. Kusurlar

2015).

43




Sekil 3.16a’da ise islem parametreleri gosterilmis olup, Sekil 3.16b’de de islem

parametrelerinin degistirilmesi ile ortaya ¢ikan sonuglar verilmistir.

lazer gici  [JTarama Islem Parametreleri  Ortaya Gikan Ozellikler
hizi Tarama aralig Lazer giicii x4 Islem zamani
y xbedoen | o
Odak capi AL - Katman Tarama hizi € . Z ‘/: Yiizey piriizliligi
s, tkalinhigi T
7S Tarama aralig) €< -# Mekanik dayanim
(S Kalinlk &-/\—# Boyutsal dogruluk
Tarama yolu % Maliyet
3) b)

Sekil 3.16: a) Islem parametreleri, b) islem parametreleri ile ortaya cikan dzellikler (Mani ve dig. 2015).

3.3.1 Lazere Bagh Parametreler

ASTM F42 standardina gére SLA fotopolimerizasyon edilmis bir siire¢ olarak
siniflandirilir, LENS yontemi bir dogrudan enerji depolama siireci olarak siniflandirilir
ve SLS, SLE ve DMLS, toz / formiilasyon simifinin bir alt toplami olarak
siiflandirilmistir. Bu eklemeli imalat yontemleri, farkli lazer tiirleri kullanilmis ve
katmanlar halinde iiretilmistir (Monzon ve dig. 2015; Lee ve dig. 2017). Tablo 3.2°de

cesitli eklemeli imalat cihazlarinda kullanilan lazerler ve 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 3.2: Eklemeli imalatta kullanilan sirketler ve 6zellikleri (Monzon ve dig. 2015; Lee ve dig. 2017).

Sirket | Sistem imalat islemi | Giig | Lazer Tiirii
Fotopolimer Recineler
1.45 W'a ND: YVOgu

3B System | ProX series SLA kadar lazer

ND: YVO4
CTC Riverbase 500 SLA 300-500 mW | lazer

Polimer Tozlar
3B System | sPro series SLA 30-230 W CO; lazer
EOS EOSINT P series SLA 50 W CO; lazer
Metal Tozlar

Yb-fiber
3B System | ProX DMP series DMP/SLE 500-1000 W | lazer
SLE Yb-fiber
Solutions SLE HL series SLE 400-1000 W | lazer

Yb-fiber
Optomec LENS series LENS/DMD | 400-1000 W | lazer

Yb-fiber
EOS EOS M series DMLS 200-400 W | lazer

Yb-fiber
Matsuura LUMEX Avance series | DLMS/Milling | 400-1000 W | lazer
Concept Yb-fiber
Lazer Lazer CUSING Series |SLE 100-1000 W | lazer

Metal Tel
EasyCLAD MAGIC Yb-fiber

Irepa Lazer | LF6000 LC 750-4000 W | lazer

Yb-fiber
Huffman h series LC 400 W lazer

Lazer bazli El diisiiniildiigiinde, SLA yonteminin diisiik giiclii bir (Nd:
Neodymium doped) Nd:YVO4 lazer kullandig1 ve SLS yOnteminin, istenen termal
enerji artisin1 karsilamak i¢in genellikle CO2 olmak iizere yiiksek giiclii bir lazer
sinterlenmis toz kullandig1 sdylenir. Malzemenin cinsine gore Ybfiber lazerler
kullanilmaktadir. Ayrica toz partikiilleri arasinda sinterleme icin sicakligin metalin
erime noktasini ve polimerin yumusama noktasini agsmasi gerektigi belirtilmektedir
(Partanen 1996; Liu ve dig. 2012; Lee ve dig. 2013; Eshraghi ve dig. 2013). Polimer
malzemelerin aksine metal malzemelerin kullanildig1 sinterleme islemine ise direkt
metal lazer sinterleme (DMLS) ad1 verilmekte olup, bu yontemde ise metal tozlarinin
daha yiiksek oranda 1sin1 absorbe ettigi 1064 nm boyutunda dalga boyutunda lazer

isinlariin diretildigi Nd:YAG lazerler ya da Yb-fiber lazerler kullanilmaktadir
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(Khaing 2001). Sekil 3.17°de ¢esitli malzemeler i¢in dalga boyu ile emicilik (absorbe
etme) arasindaki iliski gosterilmistir (Lazov ve Angelov 2010; lon 2005).

40 + \ Aliiminyum
o - = Altin
- N -+« «Celik

N |=-=Demir
\_ . =--=Molibden
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— (]
- o

Dalgaboyu (um)

Sekil 3.17: Cesitli malzemelerin dalgaboyuna karsilik gelen % emicilik oranlar1 (Lazov ve Angelov,
2010; lon 2005).

3.3.2 Taramaya Bagh Parametreler

Schleifenbaum ve ark. (2011) Eklemeli {iretim hizinin eksikligini anlamak i¢in
toplam tiretim siiresini ikiye boliin. Bunlara ana islem siiresi ve yardime1 iglem stiresi
denir. Parcanin her bir boliimiinii eritmek/sinterlenmesi gereksiniminin kargilamasiyla
olusan siirede ana islem siiresi meydana gelir. Tabaka azaltma ve toz bir araya getirme
gibi islemler yardimci iglem siiresi olarak kabul edilir. Fakat temel islem siiresi yapilan
hesaba gore liretim siiresinin %80'in1 olugturmaktadir. Parametrede katman kalinligin
etkileyen islem siirelerinde tarama hiz1 ve tarama satir aralig1 en vurgulanmasi gereken
yerlerdir (Schleifenbaum vd., 2011). Tablo 3.3'te, bilimsel arastirmalarda belirlenen,

ifade edilen bazi imalat degiskenlerinin teorik imalat hizina iligkisi gosterilmistir.
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Tablo 3.3: Metalik tozlarda eklemeli imalat parametrelerinin tiretim hizina etkisi.

Lazer Isin cap Tarama | Tabaka -irrfl(;:::
Kaynak Malzeme Lazer Kayna@ | Giicii S AP Kalinhg
(W) (mm) (mm/s) | (mm) Hizi
(mm?/s)
Paslanmaz
Celik
| e Cr oL | Nd(Neodymium 0
Meinners CrNi24 12) doped): YAG |105W (0.14) <200 <0.1 <2.8
e (cw)
takim celigi
(1.2343),
Nikel)
Takim celig
(X38CrmOV .
Over, 2003 5-1) Titanyum Nd: YAG (cw) |[120W 0.2 <250 <0.1 <35
(Ti6Al4V)
Aliiminyum
Zhang, (AISi25, .
2004 Alsi10Mg. Nd: YAG (cw) |330W |<0.4 <250 <0.1 <7
Vb.)
Paslanmaz
celik (1.4404),
Sicak is takim
Wagner, celigi i
2003 (1.2714), CO: 200w |0.1 50 0.05-0.1 (0.5
Nikel bazli
alagim
(IN718)
Paslanmaz
celik
Petersheim, | (X38CeMoV - Bilgi Bilgi
1997 5.1 ve Bilgi yok yok 04 yok 04 -
X40CrMoV 5-
1)
Kobymve |_. - -
s Titanyum _ Bilgi Bilgi 0.13- )
;%’gia“”’ (TisAlay) | BilgiyoK yok <05 yok  |o38
Su W.N. ... |Nd: YAG
vd., 2003 Takim ¢eligi (Darbeli) 550(150) | 0.9 (0.6) |<10 0.4 <2.4
Wang vd., |Volfram .
2002 karbiir kobalt Nd: YAG (cw) |60 0.8 30 0.2 2,5
prun V- cu, Ni, FesP | CO, 60 0.3(0.2) |<100 |0.2 <4
Paslanmaz ve
Schuh vd., | Takim ¢eligi )
2007 (1.4404 ve Nd: YAG (cw) |[250 0.2(0.15) | 160 0.05 1,2
1.2343)

Meiners'in(1999) ve Minas'in(1999) bakis agilariyla bakildiginda, tarama hizi
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ve katman boyutu, var olan lazer giicliniin iligkisi ile ilgilidir ve tarama ¢izgisi uzakligi,
1s1n1n bir noktada sabitleme ¢apiyla iligkilidir. Yani genellikle tarama ¢ap1 151n ¢apinin
yaklagik 0,7 katidir. Gibson ve Rosen (2010), en yiiksek iist tabaka ve boyutsal
dogruluga, en iyi iiretim hizina ve iglevsel 6zelliklere, ham toz doyma sicakligina, lazer
ciktisina, lazer tarama hizina, lazer 1s1mm1 boyutuna, katman kalinligina, tarama
mesafesine sahip oldugunu bildirmistir. Optimize edilmis tarama ile elde edilir. Bagka
bir ¢alismada ise katki maddelerinden yapilan parcalarin mekanik ve metalurjik
Ozellikleri proses parametrelerine baglhidir Gu ve Shen (2009) ve bu 6zellikler tizerinde

lazer tarama giicii ve hizinin etkisi ¢cok 6nemlidir (Hanzl ve dig. 2015).

Bagka bir ¢alisma Gibson ve Shi (1997), segici lazerle iiretilmis pargalarin
ozelliklerinin toz haline getirilmis malzemenin 6zelliklerine, islem parametrelerine,
par¢a yonelimine ve isleme bagli oldugunu gostermektedir. Sekil 3.18’de ¢ok katmanli
dokiimiin tarama yonleri hakkinda bilgi saglamistir Guan ve dig. (2013) ve lazer
tarama acist 105 © oldugunda SLE iiriinlerinde daha kaliteli neticeler elde edilir (Hanzl

ve dig. 2015).

FATTTT 7T EEEEEEEEE] ~
{ Tarama acis:/ © J £E5

AAAANN
,

n. tabaka (n+1). abaka
(a)

Tarama agis1/ 6 o 10S 120 138
Aralik numarast (35 *3) (3 =) 12)

(b)

Sekil 3.18: a) Lazer tarama agisi, b) farkli lazer tarama agilariyla tarama, ¢) yapim yonii (Guan ve dig.
2013).

Sekil 3.18'de goriildiigii gibi x ekseni ile lazer isleme yonii arasindaki aciya
lazer tarama agis1 denir. Ornek Sekil 3.18b'de 90° lazer islem acis1 girilmistir. Bir
tarama ¢izgisini temsil eder Kruth ve dig. (2010) ise, Ote yandan, zikzak desen, yiiksek
yogunluklu parcalarin iiretiminde daha verimli olacaktir. Daha ileri ¢calismalar, lazer
tarama yonleri arasindaki acinin  mekanik dayanim iizerindeki etkisini

desteklemektedir (Hanzl ve dig. 2015; Guan ve dig. 2013).
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Turhan ve Ozsoy (2016)’ da, lazer iiretim &zelliklerinden yogunluklarini
degistirip birbirinden farkli enerjilerle Ti6Al4V parcaciklarini sinterlemislerdir.
Yapilan deney sonucunda 1,36 J/mm? lazer enerji yogunlugu ile par¢a yogunlugunu
4,41 g/cm?®, 3 J/Jmm? lazer enerji yogunlugu ile de par¢a yogunlugunu 4,44 g/cm®
sonucu bulunmustur. Bulunan sonugta yogunluk artisindan dolayl, DMLS Ti6Al4V
malzemesinin mikro sertligini %27 derecede yiikseldigi belirtilmektedir (Turhan ve

Ozsoy 2016).

3.3.3 Toza Bagh Parametreler

Toz iiretim teknolojileri dort gruba ayrilabilir: Mekanik, Kimyasal, Elektrolitik
ve Atomizasyondur. Bir ¢alisma, elektroliz ve atomizasyonun fiziksel yontemler
olarak kabul edildigini goriilmiistiir (Upadhyaya 1996). Partikiil esasli pargalarin
tiretiminde kullanilan toz malzeme tercihi, toz bigimi, yapisi, akigskan 6zellikleri gibi
ozelliklere gore toz liretim yonteminin se¢ilmesi, liretilen iiriinden beklenen 6zellikler
dikkate alinarak iiretim yontemi secimi (konvansiyonel MT yontemi ve eklemeli
imalat) takip edilmektedir. Tablo 3.4’te eklemeli imalatta kullanilan baz1 tozlar igin

iiretim yontemleri sunulmaktadir.

Tablo 3.4: Eklemeli imalatta kullanilan bazi tozlarmn tiretim yontemleri (Kurt, 2010).

Malzeme Yontem
Takim ¢elikleri Su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, santriflij yontemi
Aliiminyum Vakum atomizasyonu
WC-Co Mekanik 6giitme
Kompozitler Mekanik alasimlama, plazma atomizasyon
Bakir Elektrolitik, su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, kimyasal

yontemler

Bakir, Piring ve
Nikel alagimlari

Su atomizasyonu, gaz atomizasyonu

Altin Elektrolitik, su atomizasyonu, kimyasal yontemler
Celik Su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, santrifiij yontemi
Glimiis Elektrolitik, su atomizasyonu, kimyasal yontemler
Titanyum Kimyasal yontemler, gaz atomizasyonu, santrifiij yontemi

Stiper alagimlar

Mekanik alagimlama, gaz atomizasyonu, santrifiij yontemi
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Bu yontem, gaz piiskiirtmeyle yliksek oranda akiskanlastirilmis kiiresel tozlar
tiretebildiginden, laminat kaliplamada kullanim i¢in tozlar elde etmek i¢in uygundur.
Bununla birlikte, partikiil boyutunun diizglin dagilim1 nedeniyle iyi bir toz
yogunluguna sahip gaz piiskiirtme ile g¢esitli alagimlarin tozlari iiretilebilir ve ilgili
tozlarin yeniden kullanilabilir oldugu gosterilmistir (Toz metalurjisi 2018; Sadowski
ve dig. 2016; Herzog ve dig. 2016; Helmer ve dig. 2016; Dawes ve Bowerman 2015).
Ayrica su puskiirtiilerek elde edilen tozun lamine modelleme i¢in de kullanildigina
dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, su piiskiirtiilerek elde edilen tozun sekli genellikle
diizensiz oldugundan, tozun akiskanligi, diisiik i¢ yogunlugu nedeniyle gaz tarafindan
piiskiirtiilen kiiresel tozdan daha diisiiktiir. EI yonteminin benzersiz ¢alisma prensibi
nedeniyle secgilen toz pargaciklarinin dagiliminda ve boyutunda farklilik oldugu
sdylenmektedir. Ornek olarak, EIE icin toz boyut dagilimmin 45 pm ila 105 um
arasinda olmasi gerektigi ifade edilirken SLE’ de 15 um ila 63 um arasinda toz boyutu
onerilmektedir (Sadowski ve dig. 2016; Herzog ve dgi. 2016; Helmer ve dig. 2016).
El’de istenilen toz se¢imi igin, farkli imalat ydntemleri ile iiretilen tozlarin

ozellikleriyle avantaj ve dezavantajlari tablo 3.5’te gosterilmektedir.

Tablo 3.5: Eklemeli imalatta kullanilan bazi tozlarin 6zellikleri (Dawes ve Bowerman 2015).

Toz Imalat islemi Tablosu
Imalat islemi | Partikiil Avantajlari Dezavantajlar
boyut
arahg
Su atomizasyon | 0-500 Yiiksek tiretim orani, biiyiik Suyun tagimnimi i¢in 6n
pm partikiil boyut arali1, ingot | islemler, diizensiz partikiil
sekilinde hammadde sekli, genis partikiil boyutu
dagilimi
Gaz 0-500 Ingot sekilinde hammadde, Dagilimda genis pargacik
atomizasyon pum genis aralikta alagimlar elde boyutu
edilebilir,ytiksek verim,
biiyiik partikiil boyut araligi,
kiiresel partikiiller
Plazma 0-200 Cok kiiresel partikiiller Hammadde tel veya toz
atomizasyon pm halinda olmalidir, ytiksek
fiyat
Plazma doner 0-100 Yiiksek saflikta tozlar, ¢ok Diistik tiretilebilirlik,
elektrot iglemi um kiiresel partikiiller yiiksek fiyat
Santrifiij 0-600 Biiyiik partikiil boyutu Son derece ince toz
atomizasyon um araligi, dar pargacik boyutu yapmada zorluk
Hibrit-dehibrit | 45-500 Disiik fiyat Diizensiz partikiil sekli,
islemi pm kirilgan bir hidriir olusturan
metallerle sinirl
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Kimyasal gaz piiskiirtme yonteminde, Sekil 3.19a'da gosterildigi gibi, nitrojen
veya argon gibi bir soy gaz uygun bir jet ile belirli bir basing ve hizda piiskiirtiiliirken,
kaptaki erimis metal bir serit halinde nozuldan akmaktadir. Parcaciklar atomize edilir
ve katilagtirilir. Erimig metal, sogutulan ve polimerize edilen ¢ok kiiciik damlaciklara

dontstiirilmektedir (Yamanoglu, 2017)

Sekil 3.19: a) Gaz atomizasyonun sematik gdsterimi (Rahmi, 2017), b) gaz atomizasyonu uygulanmis
tozun FESEM goriintiisii (Eklemeli, 2018), ¢) doner plazma elektrot toz iiretim iinitesi (Yamanoglu,
2017).

Bu yontemde 6zel metaller olarak gelik alliminyum alasimlari gibi lamine
damgalanmasina uygun olarak ince kiiresel metal tozlarinin {iretimi i¢in en yaygin
kullanilan yontemdir. Yaygin olarak tercih edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada toz
ozelliklerini etkileyen parametreler gaz tiirii, basinci, sivi metal akigkan hiz1 ve nozul
geometrisi gibi oldugunu belirtmislerdir. Akiskan metali atomize etmek amaciyla
hava, Azot, argon ve helyum gibi gazlarin basing altinda kullanilabilmektedir (Uslan

ve Kiigtikarslan 2010).

Plazma elektrotunun dondiiriilmesi (santriflij enjeksiyon) isleminde, istenen
toz malzemenin c¢ubuk (erimis) elektrotunun sekli ile tozu elde etmek igin
kaynasmamis tungsten elektrot arasinda bir ark olusturulur. Erimis elektrot sabit bir
hizda dondiiriilerek elektrik arki altinda olusan damlaciklar merkezkag etkisiyle
dagilir, katilasir ve sistemin toz toplayicisin1 doldurur. Toz toplayici, oksidasyonu
onlemek i¢in sabit vakum altinda helyum veya argon gibi inert bir gazla korunmustur
Evcin  (2007) ve bu yontemle kobalt, krom ve titanyum tozlar1 irettigi
goriilebilmektedir. Donen plazma elektrot toz tretim tinitesi Sekil 3.20'de
gosterilmektedir. Eklemeli imalatla iiretilen metallerin 6zellikleri arasinda birkag

aragtirmaci, Simchi'nin Mikroyap1 Arastirmas:t Simchi (2004) ve Spierings ve dig.
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(2011) tarafindan analiz edilmistir. Statik dinamik deneyleri {izerine yaptigi
calismalar1 gozden gecirerek ve lretim yOniinlin anizotropi ve statik mekanik
Ozellikleri geleneksel dovme pargalarla ayni aralikta kismen etkiledigini ileri
siirmektedir. EI igin bir toz iiretildiginde, tozun morfolojik yapisi, mikro yapisi,
kimyasal bilesimi 6zelligi anlagilmaktadir ve tozun 6zelliklerine iliskin bilgiler sekil

3.20'te belirtilmektedir.

Partikdl boyutu

Morfoloji

Yuzey Puruzltliaga

Toz 6zellikleri Kimyasal Partikil Hacimsel Saflik
birlesim
Ylzey Kimyasali

i¢ Porozite

Mikroyapi

Kimyasal Yapi

Sekil 3.20: Toz 6zelliklerinin siniflandirilmasi (Austin ve dig. 2016).

Basta tozun morfolojik yapisi; parcacik boyutu, sekli ve parcaciklarin yiizey
kalitesiyle belirlenmektedir. Kararlar dogrultusunda, ¢ok katmanli yapilarda minimum
bilesen ara mesafe kalinlig1r ve hedef yogunlugu meydana getirmek i¢in dnemlidir.
Partikiil akis1 ve paketleme Ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli parametrelerdir.
Yapilan bir ¢alismada Simchi (2004) toz katmanlama sirasinda kaide iizerine toz
biriktiginde, ilgili parametrelerin tozun yogunlugunu etkiledigi sonucuna varilmistir.
Ayrica, haddelenmis iiriinlerin hedef boyutunu ve yiizey kalitesini saglamak i¢in tozun

0zelliklerini inceleme ve kontrol etme ihtiyacini vurgulanmaktadir.

Hawkins (1993), toz pargaciklarinin morfolojik karakterizasyonu i¢in birgok
yontemi kapsamli bir sekilde gbézden gecirmis ve ortaya c¢ikan toz boyutunun tek
diizenekliginin, yukar1 dogru toz difiizyonu iizerine tabakanin tek tip kalinligina
katkida bulundugunu savunmustur. Ayrica partikiillerin temas alani diizensiz oldugu
i¢in partikiil ve diger tozlarin olusumu sirasinda ¢esitli toz formlar1 (diizensiz, koseli,

kiiresel, gozenekli, cubuk seklinde vb.) olusabildigini ifade etmistir. Pargaciklarla
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temas yiizeyi ¢ok kii¢iik oldugunu, sadece kiiresel pargaciklar, maksimum hareketlilik
sunabildigini belirtmisti. Bu nedenle, kiiresel tozun dosenmesi sirasinda partikiiller
arasindaki siirtinmenin azaltilabilecegi, boylece iyi toz akig oOzellikleri elde
edilebilecegi vurgulanmasi gerektigini ve tozun her bir eklemeli imalat yonteminin
gereksinimlerini karsilayan 6zelliklere sahip oldugunu belirlemek i¢in tozun pargacik

boyutunun belirlenmesi gerektigi de sdylemektedir (Hawkins 1993).

Ayrica, Sekil 3.21°de kiiresel ve diizensiz tozlarin liretim tablosundaki diizenli
morfolojik diizenini gostermektedir (Kurzynowski vd. 2012). Daha kiiresel bir toz
tercih edilirse daha az piiriizlii bir yiizey elde edilebilecegi de ifade edilmektedir

(Kurzynowski ve dig. 2009; Chlebus ve Kurzynowski 2010).

{ ]

o

i i ﬁ ]
(b)

Sekil 3.21: Toz morfolojilerinin imalat tablas1 tizerine dizilis sekilleri,

a) kiiresel tozlar, b) diizensiz tozlar

Freeman’nin (2007), olusturdugu calismada, tozlarin akis 6zelligine gore
kullanilmis tozlarin akis karakteristigi kullanilmamis tozlara goére daha diisiik

oldugunu vurgulamistir. Tozlarin akis enerjileri Sekil 3.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.22: Tozlarin akis karakteri (Clayton 2014).

Bu durumda Lyckfeldt (2013); El tercih edilen tozlarm kullanilabilirligini daha
iyi belirlemek icin ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Calismasi, toz pargaciklarinin bir parcacik
boyutu dagilimina sahip oldugunu ancak pargactk boyutu dagilimindaki
degisikliklerin farkli toz akislarina neden olabilecegini ve tozun 0&zelliklerini
etkileyebilecegini bildirdi. Bu baglamda, metal tozlarini karakterize etmek i¢in Hall
akis yontemi genellikle uygulanmaktadir ve ¢evresel sartlarin sonuglar1 degistirdigi

vurgulanmustir.

Tang vd. (2015) de, EI ‘ta kullanilan ayni tozlarin dordiincii kez iiretime
alindiginda {iriinlerin oksijen iceriginde artisa sebep olmaktadir. Uriinlerde oksijen
artis1 tespit edildiginden dolay1 tozlarm dortten fazla kullanilmayacagi ileri

surilmektedir.

Daha da 6nemlisi, partikiillerin gozenekliligi, toz partikiillerinin mikro yapisin
ve yogunlugunu degistirdiginden, gozeneklilik nedeniyle diisiikk yogunlugun zararl
oldugu gosterilmistir. Maskery ve dig. (2016), EIE tarafindan iiretilen AISi10Mg
alagiminin gézenek olusumunu incelemek ve 1s1l islem kosullarinin mikro yapiy1 ve
sertlik degerlerini farklilastirdigini, fakat gozeneklerin bi¢imi, sayisi, boyutu iizerinde
Olgiilebilir sorunlarinin olmadigini, yapilabilir deneyde gostermek icin biiyiik
bosluklarin disk seklinde oldugunu ve diskin yapinin yoniine dik bir yonde
bliytidiiglinii ortaya ¢ikarmiglardir. Sekil 3.23 ‘te toz 6zellikleri {izerine bazi analitik
caligmalar1 gostermektedir (Heim ve dig. 2016; Athanassiadis ve dig. 2014; Slotwinski
ve dig. 2014; Gkn 2018; Karlsson ve dig. 2013).
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Sekil 3.23: Eklemeli imalata uygunluk arastirmasi.

Sekil 3.23’te resimler a,b,c,d,e,f olarak verilen ifadelerin agiklamalar1 asagida

verilmistir.

a) El ile klasik preslemeyle olduk¢a yogunluklugu fazla olan TM (Toz

metalurjisi ) parca tliretimine elverisli tozlar
b) Lazer difraksiyonu ile partikiil boyut dagiliminin tayini
c) XRD ile partikiil kafes parametresinin arastirilmasi
d) Partikiiliin meydana gelisinin FESEM ve imalat metotuyla incelenmesi
e) Akiskan 6zelligi ve Hall akis ¢6ziimlenmesinin belirtilmesi

f) Toz partikiiliinde spektral analiz (Heim ve dig. 2016; Athanassiadis ve dig.
2014; Slotwinski ve dig. 2014; Gkn 2018; Karlsson ve dig. 2013).
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3.34 Sicakhga Bagh Parametreler

Toz yatak eritmeli / beslemeli eklemeli imalat yontemleri karmasik sekillere
sahip parcalar i¢in bile isleme kullanimini en aza indirir (Gibson ve dig. 2010).
Eklemeli imalat sirasinda mimari elemanlar hizl bir 1sitma ve sogutma dongiisiine tabi
tutulur ve yapim yoniinde yiiksek sicakliklara maruz kalir. Bu, yliksek kalint1 gerilime
Moat ve dig. (2011), bozulmaya ve diisiik boyutsal dogruluga yol agmaktadir (Kim ve
dig. 2014).

Eklemeli imalatla iiretilen parcalarda, karmagik 1s1n-madde etkilesimi Leung
ve dig. (2019), toz oksidasyonu ve eriyik akis davranigindan Leung ve dig. (2018)
dolay1 porozite Williams ve dig. (2015), hizli katilasma sebebiyle anizotropik
mikroyap1 olusumu Kok ve dig. (2018) ve yiiksek yiizey piiriizliliigii Frazier (2014);
Smith ve dig. (2016) meydana gelebilmektedir. Ayrica, literatiirde yapilan bazi
calismalar gostermektedir ki, O6n 1sitma isleminin uygulanmasi sinterlenmis tozun
elektriksel ve kimyasal iletkenliginin Korner 2016; Smith ve dig. (2017) yan sira
efektif mekanik dayanimmi da Weiwei ve dig. (2011); Gong ve Chou (2013)
gelistirebilmektedir. Ek olarak, 6n 1sitma sayesinde, 1sin-madde etkilesim verimi
gelismekte ve boylece daha sonraki 1sin taramalarinda daha diisiik bir 1s51n akimi

kullanilabilmektedir (Gusarov ve dig. 2003).

Ergime sirasinda meydana gelen termal gradyen olusumlart da minimize
edilmis olacagindan, bozulma, ¢arpilma ve kalinti gerilmelerde de bir azalma soz

konusu olacaktir (Koérner 2016; Cornier vd., 2004; Rodriguez ve dig. 2012).

4. SURTUNME VE ASINMA

Bu boliimde genel olarak siirtlinme ve asinma hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

4.1 Siirtiinme

Temas halinde olan iki cismin birbirleri tizerinde kaymalar1 sonucu malzeme
kaybetmesi ile olusan dirence siirtiinme denilmektedir (Larsen, 1992). Sekil 4.1 de

stirtinme mekanizmasi gosterilmektedir.

56



<=3 Hareket

(a) (b)

Sekil 4.1: (a) Statik siirtiinme (b) Dinamik siirtiinme sirasinda cisme etki eden kuvvetler.

Siirtiinme kuvveti (Fs), uygulayan normal kuvvet (Fn), siirtiinme katsayis1 (us) ile
Fs=ps X Fn 4.2)

olarak tanimlanmistir. Cisme etki edildiginde yani kaydirilirken, siirtiinme kuvvetinde
diisme meydana gelir. Kayma kuvveti (Fk), uygulayan normal kuvvet (Fn), kayma

katsayis1 (ux) ile
Fr=pk X Fn (4.2)

denklemi olusturulabilmektedir. pk (<us) semboliiniin anlami kinetik siirtiinme

katsayis1 olarak ifade edilmistir.

Kayma hareketinin siirdiiriilebilmesi i¢in siirtiinme nedeniyle olusan enerji kaybina
esdeger bir enerjinin sisteme aktarilmasi gerekmektedir. Bu sistemde siirtiinmeden
dolay1 olusan enerji kaybi isiya donlismektedir. Bu durum ise mekanizmanin
calismasint  kisitlayabilir ve bu nedenle bir sogutma sistemine ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu enerjinin bir kismi da kaymal1 yiizeylerin asinmasinda oldugu
gibi farkli deformasyon siireglerinde yok olabilmektedir. Birbiri {izerinde kayan
ylizeylerde asinmaya neden olan siirtiinme biiyilk O6nem arz edebilmektedir

(Stachowiak ve Batchelor, 1993).

42  Asinma

Asinma, temas halindeki ylizeylerden kiigiik partikiillerin kopmasi ve
malzemede bi¢iminin bozulmasi olarak tanimlanabilir. Temas ylizeyinde siirtiinme
gerceklesirken bir¢ok olumsuz etken olusur. Bunlar; mekanik pargalarin iglevlerinde

azalma, asinma sebebiyle calisma kapasitesinin azalmasi ve siirtlinme direncinin
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yitirilmesidir. Asinma durumuna c¢ogunlukla; hareket iletim &gesinden biri olan
millerde, fren balatalarinda, motor pistonu ile silindirlerde, kaymali ile rulmanli
yataklarda, dislilerde ve tiirbin kanatlarinda rastlanilmaktadir (Sekil 4.2). Cesitli teknik
malzemelerin ve makine pargalarinin tiretim 6mrii iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan aginma, aginma ortami, mekanizmasi, iiriin tipi, yiik, asinma orani ve benzeri gibi
pek cok etmene bagl olmaktadir. Asinma durumu fiziksel ozellikleriyle ele almak
yerine tiim olay1 sistemsel olarak degerlendirilebilmektedir. Bu sisteme tribolojik
sistem denilmektedir. Bu sistemde birbiriyle temas eden yerler hiz, termal sartlar ve

yiikiin bir araya gelmesiyle asinma durumu olusur (Kalite Metaliirji 2013).

(a) (b)

Sekil 4.2: Asinma goriintiileri; (a) mil, (b) yatak, (c) piston, (d) disli ¢ark.

Temas halindeki malzemenin yiizeyi, yaglayicilar, yiizey sertlestirilmesi ve
oksit tabakasi olusumu gibi 6nleyici tedbirler ile korunsa bile, 1s1 etkisiyle oksitlenme
iki ylizeyin birbirleriyle dogrudan temasa gegmesi sonucu asinma olusacaktir. Dogru
tiriin ¢ifti secimi, etkili yaglama (Sekil 4.3a), dogru tasarim, kendinden yaglamali
yataklarin kullanimi (Sekil 4.3b) ve filtreler gibi faktorler asinma hasarini en aza

indirebilmekte fakat engelleyememektedir (Kalite Metaliirji 2013).

(a)

Sekil 4.3: Makine dgeleri ve yaglayicilar.
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Asinmayla iligkili olan dort temel grup halinde gdsterilebilir.

1-Temel Malzemeyle iliskili etmenler (kristal yapi, sertlik, elastisite modiilii,

deformasyon davranisi, yiizey pliriizliiliigii ve boyutu)
2- Birbirine Temas Eden Malzemeyle iliskili etmenler ve Asindirma tesiri
3- Kosullar (Sicaklik, Nem, Atmosfer)

4- Durum kosullar1 (Basing, hiz ve kayma yolu) (Kalite Metaliirji 2013).

4.2.1 Asmma Cesitleri

4.2.1.1 Adhesiv Asinma

Adhesiv aginma, soguk kaynak veya bir ylizeye lokal baglanma nedeniyle
malzemenin bir ylizeyden digerine hareketi olarak meydana gelir ve bu da kayma
hareketinden dolay1 malzeme kaybina neden olur ($ekil 4.4). Temas ylizeyinin piiriizli
ylizeyindeki basing, lokal plastik deformasyona neden olacak kadar yiiksekse,
puriizliliigii diistik olan piklere fazla yiiksek basing uygulanacaktir. Bu durumlardaki
gerilim, Emery'nin akma dayanimini, plastik deformasyonunu, kazima ve sivama
islemlerini astifinda kaynak islemi olusur. Temas eden ylizeylerde hareket sirasinda
noktalar kirilir ve ylizeylerde malzeme kaybi1 olur. Adhesiv asinma, ylizeyler
arasindaki malzeme kaybindan dolayr olusmaktadir. Adhesiv asinmayr onlemek

amaciyla yiizey sertlestirme islemleri ve yaglayici sivilarin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir (Varol 2016).

Temas bolgeleri Soguk kaynak

Asinma Pill'c:l(‘lk]al'l
NG
R T el Y

- <— Malzeme Tasimm

Sekil 4.4: Adhesiv Asinma (Varol 2016).
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4.2.1.2 Abrasiv Asinma

Cizik veya yirtilma asinmasi olarak da bilinen abraziv aginma, birlikte ¢alisan
bir ¢ift malzemeye hizli ve ciddi zararlar verebilen ¢ok dikkat edilmesi gereken asinma
cesididir. Malzeme ylizeyinin basing altindaki parcaciklardan daha sert olan
parcaciklarla etkilesimi ile sert parg¢aciklarin malzeme yiizeyinden uzaklastirilmas: bu
asinma c¢esidi i¢in tanimlanabilmektedir (Sekil 4.5). Bu tiir asinmaya bir 6rnek, kotii
calisma sartlar1 sebebiyle yatak malzemesine giren toz pargaciklarinin neden oldugu
asinmadir. Ug cisimli asimnma olayi, iki cisim asmmasinin aksine malzeme ciftleri
arasindaki sertlik farkindan kaynaklaniyorsa, ilave asindirici parcaciklar da asinmaya

tesir etmesi ile meydana gelmektedir (Varol 2016).

Asindiner partikiiller

b

Asinma debrisle rl

Sekil 4.5: Abrasiv Asinma (Varol 2016).

4.2.1.3 Yorulma Asinmasi

Sik goriilen asinma ¢esidi olan yorulma (pitting) asinmasi birbiriyle etkilesim
icindeki yiizeylerde meydana gelir. Bu yiizeylere disli ¢arklar, rulmanl yataklar ve
kam mekanizmalar1 gibi benzeri 6rnekler verilebilmektedir (Sekil 4.6). Bu mekanik
elemanlarin temas alan1 o kadar kiigiiktiir ki temas alaninda bir Hertz basinci
olmaktadir. Hertz basimcinin etkisiyle, ylizeyin altinda kalan kayma gerilmeleri
olusmaktadir. Plastik deformasyon, kayma gerilmesinin en iist seviyesinde meydana
gelir. Bu gerilme uzun siire ylizeye dogru hareket ederek ylizeyde kiigiik bosluklar

olusmasina neden olmaktadir (Kato ve Adachi 2001).
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Sekil 4.6: Yorulma Asinmasi (Kato ve Adachi 2001).

4.2.1.4 Korozif Asinma

Asinmis yiizeyler, ayni1 anda agindirict etkiye ugradiginda korozyon meydana
gelir (Sekil 4.7). Tek veya baska asinma cesitleriyle beraber kimyasal korozyon
olusabilir. Birbirine etki eden yiizeylerde bulunan yiizey filminin neden oldugu
kimyasal reaksiyon, yiizeyin asinmasini engeller. Ancak meydana gelen yiizeydeki
film karilabilir durumdaysa ve ara yiizeydeki bag zayifsa film siirtiinme sirasinda

catlayacak ve catlayan film pargalanarak asinma oranini artiracaktir (Kato ve Adachi

2001).

Metal

s Oxidation R PY v R

Metal

Sekil 4.7: Korozif Asinma (Kato ve Adachi 2001).
4.2.1.5 Erozyon Asinmasi

Yiiksek hizla hareket eden sivi pargaciklart ve gaz kabarciklari tarafindan
meydana gelen aginma ¢esidine erozyon asinma denir. (Sekil 4.8). Akista sivi ve gaz
temas yiizeyi ile carpisir, parcaciklar1 yiizeyden ayirir ve girdap etkisi nedeniyle
dalgali bir ylizey olusturur. Bu aginmay1 hizlandiracaktir. Bu genellikle borularda ve
pompalarda, c¢arklarda, fanlarda, nozullarda ve tiiplerin dirsek kisimlarinda

goriilmektedir (Kato ve Adachi 2001; Yildiz ve Giir 2006 ).
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Sekil 4.8: Erozyon aginmasi tiirleri(Kato ve Adachi 2001; Yildiz ve Giir 2006).

5. MATERYAL VE METOT

5.1  Deney Numunelerinin Uretimi

Bu calismada @10x25 mm o6l¢iilerinde Ti6AlI4V deney numuneleri DMLS
eklemeli imalat yontemiyle Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezinde EOSINT marka M280 model 3B metal yazici ile
farkli tiretim parametreleri kullanilarak (lazer giicii, tarama hizi, tarama aralig1 ve
katman kalinlig1) numunelerin {iretimleri gerceklesmistir. Numunelerin iiretiminde
kullanilan Ti6Al14V tozu diisiik 6zgiil agirlik ve biyouyumluluk ile birlikte miikemmel
mekanik o6zellikler ve korozyon direnci ile karakterize edilen iyi bilinen bir hafif
alagimdir. Bu materyal birgok yiiksek performansli uygulama igin idealdir (EOS
Material Ti64 Flexline 2022).

Numunelerin iiretiminde kullanilan 3B metal yazict Sekil 5.1 de ve kullanilan

iiretim parametreleri Tablo 5.1 de verilmistir.
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Tablo 5.1: DLMS iiretim islem parametreleri.

Lazer | Tarama|Tarama| Katman
Numune | Tarama v e < -
- Giicii Hiz arahg | Kalinhg:
No Tiirii
(w) |[(mm/sn)| (mm) (mm)
1 120 1000
2 150 1000
3 180 1000
4 \zgara 120 1250
5 Tarama 150 1250 0,1 0,03
6 180 1250
7 120 1500
8 150 1500
9 180 1500

DMLS yontemi ile iiretilen olan Ti6Al4V malzemesinin kimyasal bilesimi, yogunlugu

tanecik boyutu dagilimi degerleri Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2: Ti6Al4V alagiminin kimyasal bilesimi.

Al \
Ti %) [(%) |O N C H Fe
Kimyasal | Ana 5.5- |35- |<2000 [<500 |<800 |[<150 |[<3000
Bilesimi |element |6.75 |4.5 |ppm ppm ppm |ppm |[ppm
Yogunluk (g/cm®) 4,42
Tanecik Boyutu Dagilimi (um) 20-50

Uretim siirecinde toz malzeme yiiksek lazer enerjisi ile sinterlendiginde, hizli
1s1tma ve sogutma nedeniyle parcada i¢ gerilim olusmaktadir. I¢ gerilimler parcanin

mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Eklemeli imalat ile tiretilen 9 adet numuneye kismi argon gazi ortaminda 1
saatte 650 °C ‘ye ¢ikarilip 3 saat boyunca 650 °C ‘de gerilim giderme tavlamasi
yapilmustir. 4 saat sonunda 151l islem bitince 500 °C ‘ye kadar kapak kapali olup daha

sonrasinda argon gazi kapatilip firinin kapagi acgilip sogumaya birakilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda, DMLS ekipmaninda test numunelerinin yapilma
asamasinda yukarida agiklanan ifadeleri g6z Oniinde bulundurarak ve literatiir

caligmalari incelenerek (Turhan 2016), iiretim siireci parametreleri; lazer giicii (120,
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150, 180W), tarama hizi (1000, 1250, 1500mm/s), tarama mesafesi (0,1mm)
belirlenmistir. Lazer iiretim parametrelerinin lazer giicli, tarama hizi ve tarama
mesafesi degerleri ii¢ faktorde ve ii¢ asamada belirlenmistir. Tim bu proses

parametreleri kontrol edilerek toplam 9 adet deney numunesi elde edilmistir.

Geleneksel iiretim yontemi olarak ise endiistride Ti ¢ubuk iiretiminde en ¢ok
tercih edilen ydéntemlerinden biri olan haddeleme tercih edilmistir. Ei yontemiyle
karsilastirmak icin haddelenmis Ti6AlI4V cubuklar TIMET metal firmasindan temin

edilmistir.

5.2  Numunelerin Uretildigi DLMS Makinesi ve Uretilen Numuneler

Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezinde EOSINT marka M280 model 3B metal yazic1 ile Ti6Al4V toz
pargaciklarindan @10 x 25 mm Odlgiilerinde 9 adet DLMS numunesi tiretilmistir. Bu

tiretimde kullanilan EOSINT M280 DMLS cihazin1 Sekil 5.1 de verilmistir.

Sekil 5.1: EOSINT M280 DMLS cihazi

Uretimde kullanilan metal tozlarmi, dogru toz birikimi sayesinde diizenli toz
serilmeleri gergeklestirilmistir. Toz malzemesinin yapisina bakilarak, yiiksek hiz
celigi veya seramik bigak kullanilarak toz serme gerceklestirilmistir. Toz malzemeyi

sermek i¢in kullanilan bicaklarin hiz1 40 ve 500 mm/s arasindadir.

I¢ gerilmeler azaltilmasi ve ilk katmanin tablaya iyi bir bigimde kaynamasi
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icin tablaya On 1sitma yapmak gerekmektedir. Kullanilan malzemenin 6zelligine
bakilarak 40-100 °C arasinda 6n 1sitma yapilabilmektedir. Kullanilan Ti tozunun
oksitlenme riski goéz Oniine alinarak azot ve argon gazlari ortaminda iiretim
gerceklestirilmistir. EOSINT M280 DMLS cihazi ile iiretilen 9 adet numunenin iiretim

asamalar1 agsagidaki gibidir;

Sekil 5.2: DMLS yo6ntemiyle numune iiretim asamalar1 (a) DMLS cihazinin ilk toz katman
tabakasini lazer enerjisi ile olugturmasi, (b) DLMS yontemi ile Ti6Al4V numunelerin {iretim asamasi,

(c) DLMS yontemi ile Ti6Al4V toz malzemesinden tretilen numuneler.

5.3 Sertlik Olciimleri

DLMS yontemi ile ve geleneksel imalat soguk haddeleme yontemiyle iiretilen
Ti6Al4V numunelerin sertlik l¢iimiinden 6nce Pamukkale Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Makine ve Imalat Miihendisligi Atdlyesinde alin tornalama islemi
yapilmistir. Numunelerin sertlik 6lciimleri Pamukkale Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda yer alan Matsuzawa
marka cihazinda gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’te verilen Matsuzawa marka sertlik
Olcme cihazi verilmistir. Rockwell C sertlik dlgiimleri 300 gr yiik 15 sn bekleme
siiresinde dort Olglim alinarak ve bu Olglim degerlerinin ortalamasi alinarak

kullanilmistir. Sertlik 6l¢imii yapilan numune Sekil 5.4’°te verilmistir.

65



Sekil 5.3: Matsuzawa sertlik 6l¢iim cihazi.

Sekil 5.4: (a) Sertligi 61¢iilmeden 6nceki Ti6Al4V numunesi (b) Sertligi 6l¢iilen Ti6Al4V numunesi.

5.4 Metalografik incelemeler

Eklemeli imalat ile farkli parametrelerde {retilen Ti6Al4V alagimi
numunelerin mikroyapi1 incelemesi i¢in zimparalama ve parlatma islemleri Sekil 5.5°te
uygulanmustir. Zimparalama ve Parlatma islemleri Pamukkale Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda yer alan ¢ift hazneli
Hardway marka zimparalama cihazda gerceklestirilmistir. Zimparalama islemlerinde
sirastyla 180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 zimpara numaralart kullanilmistir.

Ardindan 6 pm ve 3 um elmas soliisyonlar ile parlatilmistir.
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ALQUAD CAMERA

Sekil 5.5: Hardway zimparalama makinesi.

Zimparalama ve parlatma islemi sonrasi numuneler alkol ile temizlenip
kurutulmugtur. Daglama islemleri Kroll soliisyonu (5 ml HNO3 + 10 ml HF ve 85 ml
saf su) ile gerceklestirilmistir. Numuneler Kroll soliisyonu igerisinde 30 sn daglanip
alkol ile temizlenmistir. Mikroyap: analizleri Pamukkale Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda optik mikroskop
cihazinda gergeklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin mikroskop goriintiileri Sekil

5.6’da verilen optik mikroskopta 100x ve 200x biiyiitme oranlarinda alinmistir.

Sekil 5.6: Optik Mikroskop.

5.5 Pin-on-disk Asinma Testi

Asimma testleri Pamukkale Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine ve Imalat
Miihendisligi Atolyesinde ASTM G99 standartina uygun olarak pin-on-disk asinma
test cihazinda gergeklestirilmistir. @10 x 25 mm olgiilerindeki DLMS yontemi ile
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tiretilmis Ti6Al4V alasimli numuneler pim, 60 HRC sertligindeki AISI 52100
asindirici disk olarak kullanilmistir. Asinma testlerinde kullanilan test cihazinin resmi

Sekil 5.7°de Turkyus marka aginma test cihazinda gergeklestirilmistir.

‘m-\ ) /' Yik Kolu
|

Test

Numunesi S - .
. ¥

Donen
Metal
Asindirici

Sekil 5.7: Asinma cihazinin fotograf ile gdsterimi.

Numuneler donen bir metal yiizeye dik sekilde temas ettirilmistir. Asinma
deneyleri 1 m/s kayma hizinda 10 N, 15 N ve 20 N yiik altinda 60 dakika siire ile
gerceklestirilmistir. Numunelerin agirlik kayiplari £ 0.001 g 6l¢me hassasiyetine sahip

Sekil 5.8’de verilen RADWAG model NAS 220/C/2 marka hassas elektronik tartida

belirlenmistir.
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Sekil 5.8: Hassas Elektronik Tarti.

Hacim kaybi, Asinma orani ve siirtiinme katsayis1 degerlerini hesaplamak icin
asagida verilen denklemler kullanilmistir. Asinma deneyleri sonunda 6l¢iilen agirlik
kayiplari denklem (5.1)’de verilen esitlikle hacim kaybimna cevrilmistir. TIGAL4V
yogunlugu 4.42 g/cm?®olarak alinmustir.

mm? = (g / (g/cm®)) x 1000 (5.1)

Denklem 5.1 de bulunan Hacim kayiplart denklem 5.2°deki esitlik kullanilarak
asinma oranina ¢evrilmistir. (Hacim kaybi (mm?®), Agirhk kaybi (g), Yogunluk
(g/cm?), Spesifik Asinma Oran1 (mm®/Nm), Hacim Kayb1 (mm?), Uygulanan Kuvvet
(N), Kayma Mesafesi (m))

mm3/Nm = mm?3/ (N * m * 100000) (5.2)

Stirtiinme (ps) katsayisi ; Denklem 5.3 kullanilarak Siirtlinme kuvvetinin (Fs),

uygulayan normal kuvvete(Fn) boliimden elde edilmistir. Denklem 5.3°te verilmistir.
us=Fs/ Fn (5.3)

Asinma testi sonrasinda ylizeyde olusan hasarlar1 incelemek icin Alan
Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) ve Enerji Dagitict X-Isin1 (EDX)
analizleri yapilmistir. Analizler Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve

Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Eklemeli imalat ve geleneksel imalat yontemi ile iiretilen Ti6Al4V
numunelerin mikroyapi, sertlik, hacim kaybi, asinma orani, slirtiinme katsayisi ve

asinmis ylizey FESEM goriintiilerinin karsilastirilmasi bu boliimde verilmistir.

6.1

Sekil 6.1°de verilen mikroyap1 goriintiisiinde, acik renkler o fazini ve koyu
renkler B fazini temsil etmektedir. DMSL'nin iiretim siirecinde, erime sonrast hizli
soguma nedeniyle mikro yapida martensitik bir yapi (o Faz) gozlenmektedir.
Titanyum alagimlarinda, SPH-a fazi, HMK-f faz dontigiimiiniin soguma hizina bagl
olarak martensit olarak geligebilir (dontigiim sicaklig1 B ). Hizli sogutma ile B doniisiim

sicakliglt meydana gelirse,  fazi martensit olarak a 'fazina gegebilir (Attar ve dig.

2014).
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Sekil 6.1: Ti6AL4V alasiminin mikroyapisi (Attar ve dig. 2014).
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El ile iiretilen iiriinlerde iki tip gdzenek hakimdir: gaz gozenekleri ve fiizyon
eksikligi gozenekler (Li ve dig. 2015). Sekil 6.2°de bu iki gézeneklerin morfolojisini
gostermektedir. Gaz gozenekleri genellikle yaklasik 1-100 pm ¢apinda kiiresel veya
eliptik bir sekil sergiler ve malzeme iginde rastgele dagilir (Sekil 6.2(b)). Bu
gbzeneklerin yuvarlak sekli, eriyik havuzunda tutulan gazin zamanla kagmadigi ve bu
nedenle katilagsmis boncukta sikistigi sekilde gaz tutulmasi nedeniyle olustuklarini
gosterir (Galarraga ve dig. 2016, Yang ve Man 2000). Bu nedenle, yogun metal tozlari,
EI proseslerinde hammadde malzemesi olarak siinger tipi tozlara tercih edilir, ¢iinkii
stinger tozlarindaki i¢i bos yap1, gaz gdzeneklerini kolayca ortaya ¢ikarir (Bauereill ve
dig. 2014, Ng ve dig. 2009). Genellikle tarama hizin1 yavaglatmak ve lazer giiciinii
artirmak, olusumu hafifletecektir. Gaz gozeneklerini bir dereceye kadar azaltir, ancak

onlar1 tamamen yok edemez (Yang ve Man 2000, Choi ve Chang 2005).

Sekil 6.2: Ti6Al4V'nin elektron 1511 erimesindeki gézeneklilik: (a) flizyon eksikligi (b) gaz gézenek
(Galarraga ve dig. 2016).

Gaz gozeneklerinden farkli olarak, fiizyon eksikligi gozenekleri daha biiyiik
olma egilimindedir ve diizensiz kama sekli veya iki ucunda keskin uglart olan bant
sekli gosterir (Sekil 6.2(a)). Bu gozenekler genellikle iki bitigik tabakanin sinir
bolgesinde dagilir ve ince ara yiizey yassi ¢atlaklar birakir. Literatiirde agiklandig1 gibi
Tammasve dig. (2015), Vilaro ve dig. (2011), Formanoir ve dig. (2016), Gaytan ve
dig. 2009) fiizyon eksikligi gozenekleri esas olarak, asir1 miktarda tozu eritmeye
calisan yetersiz lazer enerjisi gibi, yetersiz erime ile sonuglanan optimum erime
kosullarindan sapma nedeniyle iiretilir. Flizyon eksikligi gézeneklerinin kisa ekseni
tipik olarak dikey yoniinde hizalanir. Yiiklemeye maruz kaldiginda, 6zellikle dikey
yoniine paralel tek eksenli ¢ekme yiikii altinda, bu gozeneklerin keskin uglart yogun

yerel gerilmelere egilimlidir ve bu da {ist olgunlasma basarisizligina yol agar (Vilaro
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ve dig. 2011, Live dig. 2015). Gaz gbzenekleriyle karsilastirildiginda, fiizyon eksikligi
gbzenekleri El ile iiretilen iiriinlerin performansini daha 6liimciil sekilde etkiler, ancak
Onlenebilir olarak kabul edilir (Hrabe ve dig. 2017). Fiizyon eksikligi gdzeneklerini

azaltmanin etkili bir yolu, giris enerji yogunlugunu arttirmaktir.

Sekil 6.3°te verilen Ti6Al4V numunenin tretimi 120 W lazer giiciinde, 1000
mm/sn tarama hizinda ve 40 J/mm® yogunlugunda gergeklesmistir. Sekil 6.3’te
mikroyap1 goriintiisii incelendiginde ylizeyde gaz bosluklarinin (Mor Renkli) oldugu
gbzlenmistir. Gaz bosluklarinin olusmasinin sebebi, eriyik havuzunda tutulan gazin
zamanla kagmadigi ve bu nedenle katilagsmis boncukta sikistig1 sekilde gaz tutulmasi
nedeniyle olustuklarint gosterir (Galarraga ve dig. 2016, Yang ve Man 2000). Bu
nedenle, yogun metal tozlari, Ei proseslerinde hammadde malzemesi olarak siinger
tipi tozlara tercih edilir, ¢iinkli siinger tozlarindaki i¢i bos yapi, gaz gozeneklerini
kolayca ortaya ¢ikarir (Bauereil ve dig. 2014, Ng ve dig. 2009). Sekil 6.3’te
mikroskop goriintiisiinde tanecikler belirginlesme baglangict olarak kiiresellesen
mikro yapilar goriinmiistiir. Mikroyap1 goriintiisiinde, agik (Sar1 renkli) tanecikler o
fazin1 ve koyu (Kirmizi renkli) tanecikler B fazini temsil etmektedir (Attar ve dig.
2014).

Sekil 6.3: Numune-1 Optik Mikroskop Goriintiisii (200x Biiyiitme).
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150 W lazer giiciinde, 1000 mm/sn tarama hizinda ve 50 J/mm? yogunlugunda
tiretimi gerceklestirilen Ti6Al4V numunenin mikroyapt goriintileri Sekil 6.4’te
verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde yiizeydeki kiigiik siyahliklarin
tiretim siirecinde olusan gaz bosluklar1 (mor renkli) oldugu goriinmiistir. Gaz
gbzenekleri genellikle yaklasik 1-100 um ¢apinda kiiresel veya eliptik bir sekil sergiler
ve malzeme icinde rastgele dagilir (Galarraga ve dig. 2016, Yang ve Man 2000).
Yiizeyde goriinen ciziklerin ise zimparalamadan dolay1 gerceklestigi goriilmiistiir.
Uygun iiretim parametreleri sagladiginda, ideal en yiiksek enerji yogunlugundan
dolay1 lazer tarama cizgileri birbirine daha iyi kaynamigtir. Dolayisiyla diisiik gozenek
yogunlugu ve yiiksek mikrosertlik sonuglari elde edilmistir. Mikroyapida a fazinin
(sar1 renkli) B fazindan (kirmizi renkli) fazla olmast mikrosertligin artmasini saglar. o
fazinin mikrosertligi B fazinin mikrosertliginden fazladir (Song ve dig. 2012). Sekil
6.4’te incelenen mikro yapilarda es eksenli kiiresellesen tanecik yapilart ve
belirginlesen tane sinirlar1 gériinmiistiir. Mikroyap1 goriintiisiinde, agik (sar1 renkli)
tanecikler a fazini ve koyu (kirmizi renkli) tanecikler  fazini temsil etmektedir (Attar

ve dig. 2014).

Sekil 6.4: Numune-2 Optik Mikroskop Goriintiisii (100x Biiyiitme).

180 W lazer giiciinde, 1000 mm/sn tarama hizinda ve 60 J/mm? yogunlugunda
tiretimi ile elde edilen numuneler Sekil 6.5’te yer almaktadir. Gaz bosluklarinin
olugmasinin sebebi, eriyik havuzunda tutulan gazin zamanla kagmadig1 ve bu nedenle
katilasmis boncukta sikistigi sekilde gaz tutulmasi nedeniyle olustuklarini gosterir
(Galarraga ve dig. 2016, Yang ve Man 2000). Bu nedenle, yogun metal tozlari, EI
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proseslerinde hammadde malzemesi olarak siinger tipi tozlara tercih edilir, ¢iinki
stinger tozlarindaki i¢i bos yap1, gaz gozeneklerini (Mor renkli) kolayca ortaya ¢ikarir
(Bauerei3 ve dig. 2014, Ng ve dig. 2009). Enerji yogunlugunun artmasiyla gozenek
miktar1 artmistir. Ayrica en yiiksek enerji yogunlugu ve en diisiik sertlikte bu numune
de elde edilmistir. Belli bir noktadan alinan element analizinin sonucunda %91,6 Al,
%11,7 C, %7,2 O, %1,2 Mg ve %0,8 Ti olarak goriinmiistiir (Sekil 6 32.). Sertliginin
diisiik gelmesinin sebebi Al oraninin yiiksek ve Ti oraninin diisiik olmasindan olabilir.
Aliiminyum oraninin yiiksek ¢ikmasinin sebebi; Yiiksek lazer giicii ve yiiksek enerji
yogunlugundan dolay1 Ti6 Al4V alasimin ig¢erisinde bulunan en diisiik yogunluga sahip
element Aliiminyum oldugu i¢in eriyerek ylizeye niifus etmistir. Boylelikle element

analizinde Aliiminyum degeri yiiksek ¢ikmis ve sertlik 6l¢iim sonucu diisiik ¢ikmuistir.

Sekil 6.32’de Element analizinde C ¢ikmasinin sebebinin asindirict diskten

numune yiizeyine C niifus etmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.5: Numune-3 Optik Mikroskop Gdriintiileri (100x Biiyiitme).

Sekil 6.6’da verilen numune 120 W lazer giiciinde, 1250 mm/sn islem hizinda
ve 32 Jmm® yogunlugunda iiretimi gerceklesmistir. Mikroyap: goriintiileri
incelendiginde yiizeydeki gaz bosluklarinin (Mor renkli) ¢ok az miktarda kiigiik kiigiik
daginik oldugu gézlenmistir. Yiizeyi en temiz ve en az gaz bosluklart bu numunede
goriilmiistiir. Uygun tiretim parametreleri sagladiginda, ideal en yiiksek enerji

yogunlugundan dolay1 lazer tarama ¢izgileri birbirine daha iyi kaynamustir.
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Dolayisiyla diisikk gézenek yogunlugu ve yiiksek mikro sertlik sonuglari elde
edilmistir. Sekil 6.6’da mikroskop goriintiisiinde es eksenli kiiresellesen mikro yapilar
goriinmiistiir. Mikroyap1 goriintiisiinde, agik tanecikler (Sar1 renkli) a fazin1 ve koyu

tanecikler (Kirmizi renkli) P fazini temsil etmektedir (Attar ve dig. 2014).

Sekil 6.6: Numune-4 Optik Mikroskop Gériintiileri (100x Biiyiitme).

150 W lazer giiciinde, 1250 mm/sn tarama hizinda ve 40 J/mm? yogunlugunda
tiretimi gergeklesmistir. Sekil 6.7°de mikro yap: goriintiileri incelendiginde yiizeydeki
gaz bosluklarmin (Mor renkli) belirgin ve daginik oldugu goézlenmistir. Gaz
bosluklarinin olugmasinin sebebi, eriyik havuzunda tutulan gazin zamanla kagmadig:
ve bu nedenle katilasmis boncukta sikistigi sekilde gaz tutulmasi nedeniyle
olustuklarin1 gosterir (Galarraga ve dig. 2016, Yang ve Man 2000). Bu nedenle, yogun
metal tozlari, EI proseslerinde hammadde malzemesi olarak siinger tipi tozlara tercih
edilir, ¢linki siinger tozlarindaki i¢i bos yapi, gaz gézeneklerini kolayca ortaya gikarir
(Bauereifl ve dig. 2014, Ng ve dig. 2009). Uygun iiretim parametreleri sagladiginda,
ideal en yiiksek enerji yogunlugundan dolay1 lazer tarama ¢izgileri birbirine daha iyi
kaynamistir. Dolayisiyla diisiik gézenek yogunlugu ve yiiksek mikro sertlik sonuglart
elde edilmistir. Hacim kayb1 ve Asinma orani diisiik olan numunelerden biridir. Sekil
6.7°de incelenen mikro yapilarda c¢ok belirgin olmayan kiiresellesmemis tanecik
yapilar1 goriinmiistiir. Mikroyap1 goriintiisiinde, agik tanecikler (Sar1 renkli) o fazim
ve koyu tanecikler (Kirmizi renkli) B fazini temsil etmektedir (Attar ve dig. 2014).

Ti6Al4V alagimi i¢in EOS firmasinin 6nermis oldugu parametrelere (x-islem stratejisi,
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160 W lazer giicii, 1250 mm/s islem hiz1 ve 0.lmm tarama mesafesinde ve 42,67

Jimm?3 enerji yogunlugu) yakin olan numunelerden biridir.

Sekil 6.7: Numune-5 Optik Mikroskop Goriintiileri (200x Biiyiitme).

180 W lazer giiciinde, 1250 mm/sn islem hizinda ve 48 J/mm? yogunlugunda
tiretimi gergeklesmistir. Sekil 6.8’de mikro yap: goriintiileri incelendiginde ytizeydeki
gaz bosluklarinin (Mor renkli) ¢ok az miktarda kiiciik kii¢iik dagmik oldugu
gozlenmistir. Gaz gozenekleri genellikle yaklagik 1-100 um capinda kiiresel veya
eliptik bir sekil sergiler ve malzeme iginde rastgele dagilir (Galarraga ve dig. 2016,
Yang ve Man 2000). Yiizey zimparalamadan dolayr mikro yapida ¢izikler
goriinmiistiir. Uygun iiretim parametreleri sagladiginda, ideal en yiiksek enerji
yogunlugundan dolay1 lazer tarama ¢izgileri birbirine daha iyi kaynamustir.
Dolayistyla diisikk gézenek yogunlugu ve yiiksek mikro sertlik sonuglari elde
edilmistir. Hacim kaybi1 ve Asinma orani diisiik olan numunelerden biridir. Sekil
6.8’de incelenen mikro yapilarda es eksenli kiiresellesen tanecik yapilart goriinmiistir.
Mikroyap1 goriintiisiinde, acgik tanecikler (Sar1 renkli) o fazin1 ve koyu tanecikler
(Kirmiz1 renkli) B fazini temsil etmektedir (Attar ve dig. 2014). TI6AI4V alagimi igin
EOS firmasimin 6nermis oldugu parametrelere (x-islem stratejisi, 160 W lazer giicii,
1250 mm/s islem hiz1 ve 0.1mm tarama mesafesinde ve 42,67 J/mm? enerji yogunlugu)

yakin olan numunelerden biridir.
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Sekil 6.8: Numune-6 Optik Mikroskop Goriintiileri (100x Biiyiitme).

120 W lazer giiciinde, 1500 mm/sn tarama hizinda ve 26,67 J/mm?

yogunlugunda iiretimi gergeklesmistir. Sekil 6.9°da mikro yapr goriintiileri
incelendiginde yiizeyindeki gaz bosluklarinin (Mor renkli) kiigiik kii¢iik konumlandigi
gozlenmistir. Gaz gozenekleri genellikle yaklagik 1-100 um capinda kiiresel veya
eliptik bir sekil sergiler ve malzeme iginde rastgele dagilir (Galarraga ve dig. 2016,
Yang ve Man 2000). Gaz bosluklarinin homojen sekilde dagildigi gozlenmistir.
Yapilan daglama sonucunda mikro yapida kiiresellesen tanecikler goriilmiistiir. En
diisiik yogunluga sahip numunedir. Mikroyap1 goriintlisiinde, acik tanecikler (Sari
renkli) a fazini ve koyu tanecikler (Kirmizi renkli)  fazini temsil etmektedir(Attar ve
dig. 2014).

Sekil 6.9: Numune-7 Optik Mikroskop Goriintiileri (200x Biiyiitme).

7



150 W lazer giiciinde, 1500 mm/sn tarama hizinda ve 33,33 J/mm?
yogunlugunda tretimi gerceklesmistir. Sekil 6.10°da mikro yapt goriintiileri
incelendiginde goriiniin gaz bosluklart (Mor renkli) eriyik havuzunda tutulan gazin
zamanla kagmadig1 ve bu nedenle katilagmis boncukta sikistig1 sekilde gaz tutulmast
nedeniyle olustuklarini gosterir (Galarraga ve dig. 2016, Yang ve Man 2000). Bu
nedenle, yogun metal tozlari, El proseslerinde hammadde malzemesi olarak siinger
tipi tozlara tercih edilir, clinkii slinger tozlarindaki i¢i bos yapi, gaz gdzeneklerini
kolayca ortaya ¢ikarir (Bauerei3 ve dig. 2014, Ng ve dig. 2009). Kiiciik kii¢iik gaz
bosluklarimin diizensiz sekilde dagildigi gozlenmistir. Sekil 6.10 mikroskop
goriintiisiinde tanecikler belirginlesme baslangici olarak kiiresellesen mikro yapilar
goriinmiistiir. Mikroyap1 goriintiistinde, agik tanecikler (Sart renkli) a fazini ve koyu

tanecikler (Kirmizi renkli) B fazini temsil etmektedir (Attar ve dig. 2014).

Sekil 6.10: Numune-8 Optik Mikroskop Goriintiileri (100x Biiyiitme).

180 W lazer giiciinde, 1500 mm/sn tarama hizinda ve 40 J/mm? yogunlugunda
iretimi gergeklesmistir. Sekil 6.11°de mikro yapt goriintiileri incelendiginde
yiizeydeki gaz bosluklarinin (Mor renkli) az miktarda kiigiik kii¢iik daginik oldugu
gozlenmistir. Gaz gozenekleri genellikle yaklasik 1-100 um ¢apinda kiiresel veya
eliptik bir sekil sergiler ve malzeme icinde rastgele dagilir (Galarraga ve dig. 2016,
Yang ve Man 2000). Yapilan daglama sonucunda mikro yapida belirginlesen kiiresel
tanecikler gozlenmistir. Asinma deneyinden ve yiizeyde yapilan zimparalamadan

dolay1 mikro yapida ¢izikler gériinmiistiir. Mikroyap1 goriintiisiinde, acik tanecikler
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(Sar1 renkli) a fazin1 ve koyu tanecikler (Kirmizi renkli)  fazini temsil etmektedir
(Attar ve dig. 2014).

Sekil 6.11: Numune-9 Optik Mikroskop Goriintiileri (100x Biiyiitme).

Ti6Al4V silindir ¢ubuk geleneksel (haddeleme) imalat yontemiyle iiretilip
strastyla 180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zimparalardan gegerek ylizey
temizleme islemi uygulanmistir. Zimparalanan yiizeye kege yardimiyla 6 ve 3 mikron
elmas solisyon kullanarak yiizey parlatma islemleri gerceklesmistir. Mikro yap1
goriintiilerini alabilmek i¢in 10 ml HNOs3, 20 ml HF ve 85 ml saf su ile asit karigimi
olusturularak 30 sn daglama islemi uygulanmigtir. Daglama sonucunda eklemeli
imalat ile liretilen numunelerde goriilen mikro yapilara gore daha belirgin lamel yapili
tanecikler ve tanecik sinirlar1 gézlenmistir. Soguk haddeleme ile iiretilen numune de
gaz bosluklar1 goriilmemistir. Mikroyapi goriintiisiinde, a¢ik tanecikler (Sar1 renkli) a
fazin1 ve koyu tanecikler (Kirmizi renkli) B fazim temsil etmektedir (Attar ve dig.
2014).
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Sekil 6.12: Ti6Al4V Optik Mikroskop Goriintiileri (100x Biiyiitme).

6.2  Sertlik Deney Sonuclari

DMSL yontemiyle farkli parametrelerde {iiretilen ve geleneksel yontemle
iiretilen Ti6Al4V numunelerin sertlik degerleri Tablo 6.1 ve Sekil 6.13’te verilmistir.
Tablo ve grafikte verilen 10 numarali numune standart Ti6Al4V numunedir. Ayrica
iiretim parametreleri ile Esitlik 6.1 de verilen formiil ile enerji yogunlugu degerleri de

hesaplanmustir.

Enerji yogunlugu Esitlik 6.1°de verilen denklem ile hesaplanmistir (Kruth ve Kumar
2005; Liu ve Shin 2019).

E=P/(vs.t) (6.1)

Esitlik 6.1 ‘de verilen denklemde P lazer giicii (W), v tarama hizi (mm/s), s tarama

aralig1 (mm) ve t ise katman kalinlig1 (mm)’dur.

Elde edilen sertlik verileri karsilastirildiginda 3 numarali numune (180W lazer giicti,
1000 mm/sn tarama hiz1) hari¢ diger numunelerin sertliklerinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica en diisiik sertlik degerinin elde edildigi 3 numarali numune en
yiiksek enerji yogunlugunun gergeklestigi (60 J/mm®) numunedir. Yukarida verilen
mikroyap1 analizleri incelendiginde de 3 numarali numunede ¢ok fazla porozite
olustugu goriilmiistiir. ilk 3 numunede Tarama hizi, tarama araliginin ve katman

kalinliginin sabit olmasi sertlikteki diisiisiin sebebinin yiiksek lazer giicii oldugunu
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gostermistir. Diger tiretim parametreleri kiyaslandiginda sertlik agisindan nispeten
kayda deger bir degisiklik olmadig1 goriilmiistir. En diisiik enerji yogunlugu

% ve 32 JJmm? enerji yogunluklaridir. 7 ve 4

incelendiginde sirasiyla 26,7 J/mm
numarali numunelerin sertlik degerleri nispeten diger numunelerin sertliklerinden
biraz disiiktiir. Bu sonuglar 1s181inda, segilen deney parametreleri arasinda Ti6Al4V
numune iiretmek i¢in enerji yogunlugunun 40 — 50 J/mm? arasinda tutulmas: sertlik
degerlerinin standart Ti6Al4V numuneyle ayni seviyede olmasini sagladigi sonucu

¢ikarilmstir.

Tablo 6.1: Eklemeli imalat iiretim parametreleri i¢in enerji yogunlugu ve sertlik degerleri.

NUMune Lazer | Tarama | Tarama | Katman Enerji Ortalama
numarasi Giicii Hizi arah@ | kalinhg | yogunlugu | Sertlik
(w) (mm/sn) (mm) (mm) (I/mm3) (HRC)
1 120 1000 40 35,475
2 150 1000 50 36,25
3 180 1000 60 20,95
4 120 1250 32 33,625
5 150 1250 0,1 0,03 40 36,2
6 180 1250 48 36,25
7 120 1500 26,7 33,2
8 150 1500 33,3 35,825
9 180 1500 40 35,575
40
O 251
o
==
=
=
o]
(7}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney numuneleri

Sekil 6.13: Sertlik Ol¢iim Sonuglari.
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6.3  Asmma Deney Sonugclari

Farkli DMLS parametreleri kullanilarak iiretilen Ti6Al4V numunelerin aginma
test sonuglart Sekil 6.14 ve 6.15’te verilmistir. Sekil 6.14°te ii¢c farkl yiik altindaki
asinma deneylerinden elde edilen hacim kaybi verileri grafik halinde sunulmustur.
Grafik incelendiginde uygulanan yiikiin artmasiyla hacim kaybindaki artig acik bir
sekilde goriilmiistiir. Deney parametreleri icerisinde en diisiik hacim kayb1 degerleri
10N yiik altinda, en yiiksek hacim kaybi degerleri ise 20N yiik altindaki aginma
deneyleri sonrasi elde edilmistir. Ayrica 10N, 15N ve 20N yiik altinda en yiiksek

3 numarali numunede

hacim kayb1 dolayisiyla en diisiik asinma direnci

gerceklesmistir. Yukarida verilen sertlik sonuglari incelendiginde 3 numarali
numunenin en diisiik sertlige sahip oldugu goriilmistiir. Sertlik aginma direncini
etkileyen en onemli parametrelerden biridir. Bununla birlikte 10 numarali standart

numune, eklemeli imalat ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin asinma performansi

karsilagtirildiginda kayda deger bir farklilik gdzlenmemistir.

= 6

1
0

Sekil 6.14: Ug farkl1 yiik altinda hacim kayb1 grafigi.

.Y

Lad
Hacim kg vbr (mm 3)

%)
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Sekil 6.15°te ii¢ farkl1 yiik altindaki asinma deneylerinden elde edilen spesifik
asinma orant verileri grafik olarak verilmistir. Asinma orani, uygulanan yiikten
bagimsiz olarak birim mesafe basina hacim kaybini gosterirken, spesifik aginma orani
kiitle, yogunluk, yiik ve kayma mesafesine baglidir. Spesifik asinma orani, 6zellikle
metaller, alasimlar ve kompozitlerin asinma o&zelliklerinin dogru bir sekilde
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Turhan ve Ozsoy 2016). Farkli yiikler, farkl1 hizlar
ve farkli kayma mesafeleri altinda malzemelerin asinma O6zelliklerinin kesin bir
gostergesi olarak tercih edilmistir. Spesifik asinma orani sonuglar1 incelendiginde
10N, 15N ve 20N yiik altinda en yiiksek spesifik asinma orani dolayistyla en diisiik
asinma direnci 3 numarali numunede gergeklesmistir. Elde edilen spesifik aginma
oran1 sonuglari hacim kaybi sonuglarina paralel olmasina ragmen hacim kaybi
degerlerindeki gibi uygulanan yiikiin artmasiyla kayda deger bir artis goriillmemistir.
Bu sonuglar 1s18inda DMSL yontemi ve geleneksel yontemle iiretilen Ti6Al4V

alagiminin asinma orani artan yiik oranina paralel olarak artmis denilebilir.

[<n]

0 mm?37 *
1m~/Nm)

-

N (%] .y (4] (=]
Sitik asinma oranj (x|

ha

Spe,

o

Sekil 6.15: Ug farkli yiik altinda spesifik asinma orani grafigi.

Tablo 6.2°de ii¢ farkl yiik altindaki asinma deneylerinden elde edilen ortalama

stirtinme katsayis1 degerleri verilmistir. 10 numarali numune standart Ti6Al4V dur.
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Gergeklestirilen pin-on-disk aginma deneyleri sonucunda en diisiik siirtiinme katsayisi

degerlerinin ii¢ farkli yiik altinda da 10 numarali standart numunede gergeklestigi

belirlenmistir. Farkli eklemeli imalat parametreleriyle iiretilen diger dokuz numune de

ise stirtlinme katsayis1 degerleri arasinda kayda deger bir farklilik yoktur. Eklemeli

imalat ile tiretilen Ti6Al4V numunelerin siirtiinme katsayisinin standart Ti6Al4V

numuneye gore yiikksek olmasinin sebebinin iiretim farklilig1 oldugu diisiintilmektedir.

Eklemeli imalat ile iiretilen numunelerin ylizey piiriizliliigliniin yiliksek oldugu

bilinmektedir (Turhan ve Ozsoy 2016). Yiizey piiriizliiligii asinma esnasinda

stirtiinmeyi etkileyen onemli faktorlerden biridir. Yiiksek ylizey piiriizliliigi yiiksek

stirtiinme katsayisina sebep olmus olabilir.

Tablo 6.2: 10 N, 15 N ve 20 N yiik altinda ortalama siirtiinme katsayisi (pt) degerleri.

Numune numarasi

1 2 3 4

5

6 7

10 N |0,1935|0,1965|0,2136 | 0,2140

0,22080,2420|0,2418

0,2589

0,2703|0,1766

15N |0,242410,2075|0,2422 | 0,2577

0,22620,2221|0,2501

0,2686

0,27230,1937

20 N {0,21320,1980 |0,2054 | 0,2258

0,2130|0,2168|0,2745

0,2787

0,2506 | 0,1889

0,8 -
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Sekil 6.16: Numunelerin asinma testi boyunca siirtiinme katsayisi grafigi (15 N yiik altinda).

Stirtiinme katsayist Sekil 5.7°de ve Sekil 5.8’de gosterilen asinma cihazinda
asinma islemi sirasinda siirtlinme katsayilar1 kayit altina alinmistir. Her numunenin
sirtinme katsayilarinin ortalamasi almarak siirtinme katsayis1 bulunmustur.
Siirtiinme katsayisi arttikga numunelerin asinma kaybi, hacim kaybi1 ve asinma oranlari
artacaktir. Asinma devir hizt arttik¢a siirtiinme kuvveti azalir fakat yapilan aginma
testinde 20 dev/dk. ve test siireleri 60 dk. olarak asinma testleri uygulanmistir.
Siirtiinme katsayisi baslangigta yiiksek degerde basladig1 gortilmiistiir. Bunu etkileyen

en Onemli faktor yiizey plriizliligi olmustur.

6.4 FESEM ve EDS Analizleri

Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM), kati numunelerin
yilizeyinde farkli sinyaller iiretmek i¢in yiiksek enerjiye odaklanmis elektron 1sinlar
kullanir. Elektron-numune etkilesiminin sinyalleri, numuneyi olusturan dis morfolojisi
(yapis1), kimyasal bilesimi, kristal yapis1 ve oryantasyonu dahil olmak {izere numune

hakkinda bilgi saglamaktadir.

EDX analizi, herhangi bir numunenin veya numunenin element bilesimini
belirlemek amaciyla olusturulan bir metottur. Taramali elektron mikroskobu icin
uygulanan bir yontemdir. Analiz, numuneyi taramak i¢in bir elektron demeti
gondererek gerceklestirilir. Numune ylizeyine g¢arpan yiiksek enerjili elektronlar,
numuneden elektron c¢ikarir. Firlatilan elektronlar i¢ orbitallerden ayrilirsa, dis
orbitallerden gelen elektronlar atomik kararliligi saglamak icin bu bosluklara
atlayacaktir. Yiiksek enerjili dis yoriingedeki elektronlar, radyasyon yoluyla fazla
enerjiyi kaybeder. Bu kayip enerji, X-1sinlar1 seklinde ortaya ¢ikar. Yayilan X-
isinlarmin 6zellikleri, elementi iceren atomun yapisi ve hangi enerji kabugundan
yayildig1 hakkinda bilgi verir. Serbest birakilan X-isinlar1 bir elektronik alici
tarafindan algilanir. Ulagilan veriler bilgisayar monitoriinde tepe noktalar1 meydana
getirilir ve element analizini tamamlar. Elementlerin olusturdugu tepe, altindaki alanla

orantilidir (Ay, 2017).
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1. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.17, Sekil 6.18 Sekil 6.19,
Sekil 6.20, Sekil 6.21 de ve EDS goriintiisii Sekil 6.22 de goriinmektedir.

e ot e : abakalara

Ayriima—

Sekil 6.20: 100 pm FESEM goriintiisii. Sekil 6.21: 20 um FESEM goriintiisii.
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Spectrum: Objects 1953

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt . %]
Ti 22 K-series 65.73 64.76  41.70 1.85
O 8 K-series 20.66 20.35 39.22 3.14
Fe 26 K-series 5.17 5.09 2.81 0.18
C 6 K-series 4.30 4.24 10.88 0.81
Al 13 K-series  3.83 3.77 4,31 0.21
V 23 K-series 1.82 1.79 1.08 0.08

Sekil 6.22: EDS analiz goriintiileri.

1. Numune 120 W lazer giiciinde, 1000 mm/sn tarama hizinda ve 40 J/mm?®
yogunlugunda iiretimi gerceklesmistir. Ortalama olarak 35,5 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Numune donen bir metal yiizeye dik sekilde temas ettirilmistir. Adheziv
asima testinde 10N, 15 N ve 20 N yiik uygulanmis olup kayma hiz1 20 dev/dk. ve test
stireleri 60 dk. olarak aginma testinden geg¢mistir. Asinan yiizeylerden 20 N kuvvet
uygulanan yiizeyin FESEM goriintiileri alinmistir. Yiizeyin iki farkli noktasindan 100
pm ve 20 um olarak iki FESEM goriintiisti alinmistir. Asinma sonrasi yiizeyde olugan
hasarlar FESEM goriintiilerinde goriinmiistiir. Sekil 6.17°de 100 pm FESEM
goriintiistinden Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°de goriinen iki farkli 20 um FESEM goriintiisii
almmistir. Adhesiv asinma sonucunda iki yiizey arasinda soguk kaynaklar olusmustur.
Dolayisiyla yiizeyde yapigsmalar olusmaktadir. Sekil 6.18’de yilizeyde goriinen
hasarlar, Genis c¢izikler ve Dokiintii-Kirint1 kalintilaridir. Sekil 6.19’da ylizeyde
gozlemlenen hasarlar Tabakalara ayrilma ve yapisma hasarlaridir. Sekil 6.20°de 100
um FESEM goriintiisiinden Sekil 6.21 20 pum FESEM goriintiisii alinmigtir. Sekil
6.21°de yiizeyde goriinen hasarlar, deformasyon hasarlaridir. Ayn yiizey iizerinden
alman EDX analiz goriintiisii Sekil 6.22°de verilmektedir. Sekil 6.22°de yiizeyden

aliman EDX analizinde yiizeyde bulunan elementlerin tabloda (%) yiizdesel oranlar
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ve grafiksel oranlart verilmistir. Isin gonderilen yiizeyde goriiniin element analizi
strastyla %65,7 Ti, % 20,6 O, % 5 Fe, % 4 C, % 3,8 Al ve % 1,8 V’ dur. Element
analizinde Fe ve C ¢ikmasinin sebebi Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilesenlerinde
(Tablo 5.2) C < 800 ppm ve Fe < 3000 ppm oraninda bulunuyor. Ekstra agindirict

diskten numune yiizeyine C ve Fe niifus etmis olabilecegi diisliniilmektedir.

2. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.23, Sekil 6.24,Sekil 6.25,
Sekil 6.26 ve EDS goriintiisii Sekil 6.27 de gériinmektedir.

Sekil 6.26: 20 ym FESEM gériintiisii.
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Spectrum: Objects 1956
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ti 22 K-series 70.06 70.07 47.69 1.98
0 8 EK-series 14.70 14.71 29.95 2.91
C & EK-series 5.06 5.06 13.73 1.13
Al 13 EK-series 4.14 4.14 5.00 0.24
Fe 26 K-series 4.02 4.02 2.35 0.16
] 23 K-series 2.00 2.00 1.28 0.10
Total 99.%8 100.00 100.00

Sekil 6.27: EDS analiz goriintiileri.

2. Numune 150 W lazer giiciinde, 1000 mm/sn tarama hizinda ve 50 J/mm?®
yogunlugunda tiretimi gergeklesmistir. Ortalama olarak 36,25 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Asinma sonrasi yiizeyde olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde
gbzlenmistir. Adhesiv asinma sonucunda Iki yiizey arasinda soguk kaynaklar
olugmustur. Dolayisiyla sert malzeme kaybinin bir sonucu olarak yiizeyde Oksidatif
pul pul dokiilmeler olusmaktadir. Sekil 6.23’te 100 pum FESEM goriintiisiinden Sekil
6.24 20 um FESEM goriintiisii alinmistir. Sekil 6.24°te yiizeyde goriinen hasarlar,
Plastik deformasyon, Cizikler, Oksidatif pul pul dokiilme ve Dokiintii-Kirinti
kalintilaridir. Sekil 6.25’te 100 um FESEM goriintiisiinden Sekil 6.26 20 ym FESEM
goriintiisti alinmustir.  Sekil 6.26°te ylizeyde goriinen hasarlar, Dokiintii-Kirinti
kalintilar1 ve deformasyon hasarlaridir. Sicakligin etkisiyle kirintt miktar1 artmig ve
cizikler derinlesmeye baslamistir. Ayni yiizey lizerinden alinan EDX analiz goriintiisii
Sekil 6.27°da verilmistir. Sekil 6.27°da ylizeyden alinan EDX analizinde yiizeyde
bulunan elementlerin tabloda (%) yiizdesel oranlar1 ve grafiksel oranlar1 verilmistir.
Isin gonderilen yilizeyde goriiniin element analizi sirasiyla % 70 Ti, % 14,7 O, % 5 C,
% 4 Al, % 4 Fe ve % 2 V’ dur.

Element analizinde Fe ve C ¢ikmasinin sebebi, Ti6A14V alasiminin kimyasal
bilesenlerinde (Tablo 5.2) C <800 ppm ve Fe <3000 ppm oraninda bulunuyor. Ekstra

agindirict diskten numune yiizeyine C ve Fe niifus etmis olabilecegi diisiniilmektedir.
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3. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.28, Sekil 6.29,Sekil 6.30,
Sekil 6.31 ve EDS goriintiisii Sekil 6.32 de goriinmektedir.

Sekil 6.31: 20 um FESEM gdriintiisii.
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Spectrum: Objects 1957

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 91.65 81.35 69,42 4,40
C & K-series 11.71 10.39 19.93 2.03
0 8 K-series T.26 .44 9.27 1.07
Mg 12 K-series 1.22 1.08 1.03 0.09
Ti 22 K-series 0.82 0.73 0.35 0.05

Total: 112.66 100.00 100.00

Sekil 6.32: EDS analiz goriintiileri.

90



3. Numune 180 W lazer giiciinde, 1000 mm/sn tarama hizinda ve 60 J/mm?3
yogunlugunda liretimi gergeklesmistir. Ortalama olarak 20,95 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Sertligi en diisiik ve asinma orani en yiiksek numunedir. Asinma sonrasi
ylizeyde olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde go6zlenmistir. Adhesiv asinma
sonucunda Iki yiizey arasinda 1s1 artmaktadir. Dolayisiyla yiizeyler arasinda
yapismalar meydana gelmektedir. Yapismalar sonucunda geride dokiintii-kirintilar
olusmaktadir. Sicakhifin etkisiyle dokiintii-kirinti miktar1 artmis ve ¢izikler
derinlesmeye baslamistir. Uretim asamasinda toz pargaciklarim birbirine yeterli sekilde
kaynamamasindan dolay1 i¢ yapida gukurluklar olugmustur. Sekil 6.28’de 100 pm
FESEM goriintiisiinden Sekil 6.29 20 pum FESEM goriintiisii alinmistir. Sekil 6.29°de
yilizeyde gorlinen hasarlar, deformasyon, Cukurlar ve Dokiintii-Kirintt kalintilaridir.
Sekil 6.30°’da 100 pum FESEM goriintiisiinden Sekil 6.31 20 um FESEM goriintiisii
alimmistir. Sekil 6.31°da yiizeyde goriinen hasarlar, Cukurlar, Cizikler, Dokiintii-
Kirint1 kalintilar1 ve deformasyon hasarlaridir. Ayni yiizey lizerinden alinan EDX
analiz goriintiisii Sekil 6.32°de verilmistir. Sekil 6.32’de yiizeyden alinan EDX
analizinde ylizeyde bulunan elementlerin tabloda (%) ylizdesel oranlar1 ve grafiksel
oranlar1 verilmistir. Isin gonderilen yiizeyde goriiniin element analizi sirastyla % 91,6

Al, % 11,7C, % 7,2 O, % 1,2 Mg ve % 0,8 T1’ dur.

Element analizinde C ¢ikmasinin sebebi Ti6Al4V alasiminin kimyasal
bilesenlerinde (Tablo 5.2) C < 800 ppm oraninda bulunuyor. Ekstra agindirict diskten

numune yiizeyine C niifus etmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Aliiminyum oraninin yiiksek ¢ikmasinin sebebi; Yiiksek lazer giicii ve yiiksek
enerji yogunlugundan dolay1r Ti6Al4V alasimin igerisinde bulunan en diisiik
yogunluga sahip element Aliiminyum oldugu i¢in eriyerek yiizeye niifus etmistir.
Boylelikle element analizinde Aliiminyum degeri yiiksek ¢ikmistir. Yiizeyde
Aliminyumun fazla olmasi ise asinma deneyi sonucunda yiizeyde yapigmalar olarak

agirlik kaybinin, hacim kaybinin ve asinma oranin artmasina sebep olmustur.
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4. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.33, Sekil 6.34,Sekil 6.35,
Sekil 6.36 ve EDS goriintiisii Sekil 6.37 de goriinmektedir.

Sekil 6.35: 100 um FESEM goriintiisii. Sekil 6.36: 20 pm FESEM goriintiisi.
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Spectrum: Objects 195%

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ti 22 K-series B84.82 83.87 65.44 2.38
C & K-series 6.50 6.42 19.98 1.19
Al 13 E-series 5.09 5.03 6.96 0.28
0 8 E-series 2.64 2.61 6.10 0.78
V23 K-series 2.09 2.07 1.52 0.09

Total: 101.13 100.00 100.00

Sekil 6.37: EDS analiz goriintiileri
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4. Numune 120 W lazer giiciinde, 1250 mm/sn islem hizinda ve 32 J/mm?®

yogunlugunda iiretimi gerceklesmistir. Ortalama olarak 33,6 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Asinma sonrasi yiizeyde olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde
gdzlenmistir. Adhesiv asinma sonucunda ki yiizey arasinda 1s1 artmistir. Dolayisiyla
ylizeyler arasinda yapigmalar meydana gelmistir. Yapismalar sonucunda geride
dokiintii-kirintilar olmustur. Sicakligin etkisiyle deformasyon miktar1 artmis ve
cizikler genislemeye baslamigtir. Sekil 6.33’te 100 um FESEM goriintiisiinden Sekil
6.34 20 um FESEM goriintiisii alinmustir. Sekil 6.34’te yiizeyde goriinen hasarlar,
deformasyon, Dokiinti-Kirinti  kalhintilari, ¢izikler ve genis ¢izik hasarlari
goriinmistiir. Sekil 6.35’te 100 um FESEM goriintiisiinden Sekil 6.36 20 um FESEM
gorilintliisii alimmugtir. Sekil 6.36’te ylizeyde goriinen hasarlar, Cizikler, Dokiintii-
Kirint1 kalintilar1 ve deformasyon hasarlaridir. Ayni yiizey lizerinden alinan EDX
analiz goriintiisii Sekil 6.37°da verilmistir. Sekil 6.37°da yiizeyden alinan EDX
analizinde ylizeyde bulunan elementlerin tabloda (%) yiizdesel oranlar1 ve grafiksel
oranlar1 verilmistir. Isin gonderilen yiizeyde goriiniin element analizi sirasiyla %84,8

Ti,% 6,5 C, % 5 Al, % 2,6 O ve % 2 V’ dur.

5. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil 6.40,
Sekil 6.41 de goriinmektedir.

Sekil 6.38: 100 um FESEM goriintiisii. Sekil 6.39: 20 um FESEM goriintiisii.

93



Sekil 6.40: 100 um FESEM goriintiisii. Sekil 6.41: 20 um FESEM goriintiisii.

5. Numune 150 W lazer giiciinde, 1250 mm/sn islem hizinda ve 40 J/mm?
yogunlugunda tiretimi gerceklesmistir. Ortalama olarak 36,2 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Asinma sonrasi yiizeyde olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde
gbzlenmistir. Adhesiv asinma sonucunda ki yiizey arasinda 1s1 artmistir. Dolayisiyla
ylizeyler arasinda yapigsmalar meydana gelmistir. Yapismalar sonucunda geride
dokiintli-kirintilar olusmustur. Sekil 6.37’de 100 pum FESEM goériintiisiinden Sekil
6.39 20 um FESEM goriintiisti alinmustir. Sekil 6.39°da yiizeyde goriinen hasarlar,
Dokiintii-Kirint1 kalintilar1 ve genis ¢izik hasarlar1 olmustur. Sekil 6.40°ta 100 um
FESEM goriintiisiinden Sekil 6.41 20 pum FESEM goriintiisti alinmistir. Sekil 6.41°de

ylizeyde goriinen hasarlar, Dokiintii-Kirint1 kalintilar1 ve genis ¢izik hasarlaridir.

6. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.42, Sekil 6.43, Sekil 6.44,
Sekil 6.45 ve EDS goriintiisii Sekil 6.46 da goriinmektedir.

Sekil 6.42: 100 um FESEM goriintiisii. Sekil 6.43: 20 um FESEM goriintiisii.
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e
Sekil 6.44: 100 um FESEM gbriintiisi. Sekil 6.45: 20 um FESEM goriintiisii.
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Spectrum: Objects 1960

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ti 22 K-series 84.54 88.49 77.10 2.37
Al 13 EK-series 5.68 5.95 9.19 0.30
C & K-series 3.29 3.45 11.97 0.73
V 23 EKE-series 2.02 2.11 1.73 0.09
0 B8 E-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 95.53 100.00 100.00

Sekil 6.46: EDS analiz goriintiileri.

6. Numune 180 W lazer giiciinde, 1250 mm/sn islem hizinda ve 48 J/mm?
yogunlugunda liretimi gergeklesmistir. Ortalama olarak 36,25 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Asinma sonrast yiizeyde olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde
gbzlenmistir. Adhesiv asinma sonucunda Iki yiizey arasinda 1s1 artmistir. Dolayisiyla
ylzeyler arasinda yapigsmalar meydana gelmistir. Yapismalar sonucunda geride
dokiintli-kirintilar olugmustur. Sicakligin etkisiyle dokiintii-kirint1 artmis ve ¢izikler
genislemeye baslamistir. Uretim asamasinda toz parcaciklarin birbirine yeterli sekilde
kaynamamasindan dolay1 i¢ yapida ¢ukurluklar olugmustur. Sekil 6.42°de 100 pm
FESEM goriintiisiinden Sekil 6.43 20 um FESEM goriintiisii alinmigtir. Sekil 6.43°te

yilizeyde goriinen hasarlar, Cukur, Dokiintii-Kirint1 kalintilar1 ve genis ¢izik hasarlar
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olugmustur. Sekil 6.44’te 100 pum FESEM goriintiisiinden Sekil 6.45 20 um FESEM
goriintlisli alinmistir. Sekil 6.45°te yilizeyde goriinen hasarlar, Cukur, Dokiintii-Kirinti
kalintilar1 ve genis ¢izik hasarlaridir. Ayni yiizey iizerinden alinan EDX analiz
goriintlisli Sekil 6.46’da verilmistir. Sekil 6.46’da yilizeyden alinan EDX analizinde
ylizeyde bulunan elementlerin tabloda (%) yiizdesel oranlar1 ve grafiksel oranlari
verilmistir. Isin gdnderilen yiizeyde goriiniin element analizi sirasiyla %84,5 Ti, % 5,6

Al,%32C, %2V ve %00’ dir.

7. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.47, Sekil 6.48 ,Sekil 6.49,
Sekil 6.50 ve EDS goriintiisii Sekil 6.51 de goriinmektedir.

Sekil 6.49: 100 um FESEM goriintiisii. Sekil 6.50: 20 pm FESEM goriintiisi.
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Spectrum: Objects 1961
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt . %] [wt.%] [at. %] [wt.%]
Ti 22 K-series 72.93 75.48 60.61 2.05
0O B8 EK-series 7.44 7.6%9 18,49 1.68
Fe 26 K-series 7.39 7.65 5.27 0.25
Al 13 K-series 4.60 4.76 6.78 0.26
C & FK-series 2.17 2.25 7.21 0.61
V 23 K-series 2.09 2.17 1.64 0.10
Total: 96.63 100.00 100.00

Sekil 6.51: EDS analiz goriintiileri.

7. Numune 120 W lazer giiclinde, 1500 mm/sn tarama hizinda ve 26,67 J/mm?3
yogunlugunda iiretimi gerceklesmistir. Ortalama olarak 35,2 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Asinma sonrasi yiizeyde olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde
gbzlenmistir. Adhesiv asinma sonucunda ki yiizey arasinda 1s1 artmistir. Dolayisiyla
ylizeyler arasinda yapigsmalar meydana gelmistir. Yapismalar sonucunda geride
dokiintli-kirintilar olusmustur. Sekil 6.47’de 100 pum FESEM goériintiisiinden Sekil
6.48 20 um FESEM goriintiisti alimmstir. Sekil 6.49°da yiizeyde goriinen hasarlar,
Dokiintii-Kirint1 kalintilar1 ve ¢izik hasarlar1 olmustur. Sekil 6.50°de 100 pum FESEM
goriintiisiinden Sekil 6.50 20 um FESEM goriintiisti alinmistir. Sekil 6.51°de yilizeyde
goriinen hasarlar, Dokiintii-Kirint1 kalintilari, deformasyon ve ¢izik hasarlaridir. Ayn
ylizey lizerinden alinan EDX analiz goriintiisii Sekil 6.51°de verilmistir. Sekil 6.51°de
yilizeyden alinan EDX analizinde yiizeyde bulunan elementlerin tabloda (%) ytizdesel
oranlar1 ve grafiksel oranlar1 verilmistir. Isin gonderilen yiizeyde goriiniin element

analizi sirasiyla %72,9 Ti, % 7,4 O, % 7,4 Fe, % 4,6 Al, % 2 C ve % 2 V’ dur.

Element analizinde Fe ve C ¢ikmasinin sebebi, Ti6A14V alasiminin kimyasal
bilesenlerinde (Tablo 5.2) C <800 ppm ve Fe <3000 ppm oraninda bulunuyor. Ekstra

asidirici diskten numune yiizeyine C ve Fe niifus olabilecegi diistiniilmektedir.

97



8. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.52, Sekil 6.53, Sekil 6.54,
Sekil 6.55 ve EDS goriintiisii Sekil 6.56 da goriinmektedir.

Sekil 6.52: 100 pm FESEM gériintiisii. Sekil 6.53: 20 um FESEM gbriintiisi.

Sekil 6.54: 100 um FESEM gbriintiisii. Sekil 6.55: 20 um FESEM gériintiisii.
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Spectrum: Objects 1962

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wh.%]
Ti 22 K-series B6.29 88.75 78.98 2.42
Al 13 E-series 5.32 5.47 8.64 0.29
C 6 K-series 2.72 2.80 9.93 0.66
V 23 K-series 2.39 2.46 2.06 0.10
Fe 26 K-series 0.51 0.52 0.40 0.05
0 & EK-series 0.00 Q.00 0.00 0.00

Sekil 6.56: EDS analiz goriintiileri.
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8. Numune 150 W lazer giiciinde, 1500 mm/sn tarama hizinda ve 33,33 J/mm?
yogunlugunda iiretimi gerceklesmistir. Ortalama olarak 33,8 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Asinma sonrasi yiizeyde olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde
gbzlenmistir. Adhesiv asinma sonucunda Iki yiizey arasinda 1s1 artmistir. Dolayisiyla
ylizeyler arasinda yapigmalar meydana gelmistir. Yapismalar sonucunda geride
dokiintli-kirintilar olusmustur. Sicakligin etkisiyle ¢izikler miktar1 artmis ve ¢izikler
genismeye baslamistir. Sekil 6.52°de 100 pm FESEM goriintiisiinden Sekil 6.53 20
um FESEM goriintiisii alinmustir. Sekil 6.53’te ylizeyde goriinen hasarlar, Dokiintii-
Kirmti kalintilari, ¢izik ve genis ¢izik hasarlari olmustur. Sekil 6.54’te 100 um FESEM
goriintlisiinden Sekil 6.55 20 pum FESEM goriintiisii alinmistir. Sekil 6.55°te yiizeyde
goriinen hasarlar, Dokiintii-Kirint1 kalintilari, ¢izik ve genis ¢izik hasarlaridir. Ayni
ylizey tizerinden alinan EDX analiz gortintiisii Sekil 6.56’da verilmistir. Sekil 6.56’da
yilizeyden alinan EDX analizinde yiizeyde bulunan elementlerin tabloda (%) ytizdesel
oranlar1 ve grafiksel oranlar1 verilmistir. Isin gonderilen yilizeyde goriiniin element

analizi sirasiyla %86,2 Ti, % 5,3 Al, % 2,7 C, % 2,4V, % 0,5 Fe ve % 0 O’ dir.

Element analizinde Fe ve C ¢ikmasinin sebebi, Ti6Al4V alasiminin kimyasal
bilesenlerinde (Tablo 5.2) C <800 ppm ve Fe <3000 ppm oraninda bulunuyor. Ekstra

agindirict diskten numune yiizeyine C ve Fe niifus etmis olabilecegi diigiiniilmektedir.

9. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.57, Sekil 6.58, Sekil 6.59,
Sekil 6.60 ve EDS goriintiisii Sekil 6.61 de gériinmektedir.

Sekil 6.57: 100 um FESEM goriintiisii. Sekil 6.58: 20 um FESEM goriintiisii.
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Sekil 6.60: 20 pm FESEM goriintiisi.
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%]
Ti 22 K-series 73.8B6 75.67 55.13 2.08
0 8 EK-series 11.20 11.48 25.03 2.29
Al 13 K-series 4.64 4.75 6.14 0.26
Fe 26 K-series 4.20 4.31 2.69 0.16
C & HK-series 3.70 3.79 11.00 0.87

Sekil 6.61: EDS analiz goriintiileri.

9. Numune 180 W lazer giiciinde, 1500 mm/sn tarama hizinda ve 40 J/mm?
yogunlugunda iiretimi gerceklesmistir. Ortalama olarak 35,575 HRC sertlik degeri
bulunmustur. Asmnma sonrasi yiizeyde olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde
gbzlenmistir. Adhesiv asinma sonucunda Iki yiizey arasinda 1s1 artmistir. Dolayisiyla
ylzeyler arasinda yapigsmalar meydana gelmistir. Yapismalar sonucunda geride
dokiintii-kirmtilar olusmustur. Uretim asamasinda toz pargaciklarin birbirine yeterli
sekilde kaynamamasindan dolayi i¢ yapida ¢ukurluklar olusmustur. Sekil 6.57°de 100
um FESEM goriintiisiinden Sekil 6.58 20 um FESEM goriintlisti alinmistir. Sekil
6.58’de ylizeyde goriinen hasarlar, Dokiinti-Kirinti kalintilari, ¢izik, cukur ve

Deformasyon hasarlar1 olmustur. Sekil 6.59°da 100 pm FESEM goriintiistinden Sekil
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6.60 20 um FESEM goériintiisii alinmistir. Sekil 6.60°ta yiizeyde goriinen hasarlar,
cizik, ¢ukur ve Deformasyon hasarlaridir. Ayni yiizey iizerinden alinan EDX analiz
goriintlisli Sekil 6.61°de verilmistir. Sekil 6.61°de yilizeyden alinan EDX analizinde
ylizeyde bulunan elementlerin tabloda (%) yiizdesel oranlar1 ve grafiksel oranlari
verilmistir. Isin gonderilen yilizeyde goriiniin element analizi sirastyla %73,8 Ti, %

11,8 O, % 4,6 Al, % 4,2 Fe ve % 3,7 C’ dur.

Element analizinde Fe ve C ¢ikmasinin sebebi, Ti6Al4V alasiminin kimyasal
bilesenlerinde (Tablo 5.2) C <800 ppm ve Fe <3000 ppm oraninda bulunuyor. Ekstra

agindiric diskten numune yiizeyine C ve Fe niifus etmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

10. Numunenin yiizeysel FESEM goriintiileri Sekil 6.62, Sekil 6.63, Sekil 6.64,
Sekil 6.65 ve EDS goriintiisii Sekil 6.66 da goriinmektedir.

Sekil 6.64: 100 um FESEM goriintiisii. Sekil 6.65: 20 pm FESEM goriintiisi.
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series £1.5% 66.15 53.85 1.67
Cr 24 K-series 14.06 15.10 13.21 0.41
Ni 28 K-series B.64d 9.28 7.19 0.28
C & K-series 3.87 4.15 15.72 0.87
0 & EK-series 2.57 2.76 7.85 0.50
Mo 42 L-series 1.20 1.29 0.61 0.08
Ti 22 K-series .71 0.76 0.72 0.05
Al 13 K-series 0.47 0.50 0.85 0.0&
Total 93.11 100.00 100.00

Sekil 6.66: EDS analiz goriintiileri.

10. Numune Ti6Al4V alasimli EI ile iiretilmeyen numunedir. Ti6Al4V
numunesi donen bir metal yiizeye dik sekilde temas ettirilmistir. Adheziv asinma
testinde 10 N, 15 N ve 20 N yiik uygulanmis olup kayma hizi 20 dev/dk. ve test siireleri
60 dk. olarak asinma testinden gegmistir. Asinan yiizeylerden 20 N kuvvet uygulanan
yilizeyin FESEM goériintiileri alinmistir. Yiizeyin iki farkli noktasindan 100 um ve 20
um olarak iki FESEM goriintiisii alinmistir. Adhesiv asinma sonucunda Iki yiizey
arasinda 1s1 artmigtir. Dolayisiyla yiizeyler arasinda yapismalar meydana gelmektedir.
Yapismalar sonucunda geride dokiintii-kirintilar olugsmustur. Asinma sonrasi ylizeyde
olusan hasarlar FESEM goriintiilerinde goriinmiistiir. Sekil 6.62°de 100 um FESEM
goriintiisiinden Sekil 6.63 20 um FESEM goriintiisti alinmstir. Sekil 6.63’te yiizeyde
goriinen hasarlar, cizik ve Deformasyon hasarlari olmustur. Sekil 6.64’te 100 um
FESEM goriintiistinden Sekil 6.65 20 um FESEM goriintiisii alinmistir. Sekil 6.65°te
ylizeyde goriinen hasarlar, Dokiintii-Kirint1 kalintilar1 ve Deformasyon hasarlaridir.
Ayni ylizey tizerinden alinan EDX analiz goriintiisii Sekil 6.66’da verilmistir. Sekil
6.66’da yiizeyden alinan EDX analizinde ylizeyde bulunan elementlerin tabloda (%)
ylzdesel oranlar1 ve grafiksel oranlar1 verilmistir. Isin gonderilen ylizeyde goriiniin

element analizi sirasiyla %61,6 Fe, %14 Cr, % 8,6 Ni, % 3,8 C, % 2,5 O, % 1,2 Mo,
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%0,7 Ti ve %0,5 Al’ dur.

7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; son yillarda eklemeli imalat {izerine yapilan ¢alismalarin
arttigin1 ve iirlin seri imalatinda kullanilabilecek genel bir imalat yontemine hizla
gelistigini gostermektedir. DMLS (Direkt Metal Lazer Sinterleme) tiretim yontemi ile
ilgili yapilan ¢alismalar mevcut bilimsel literatiir bilgisine katki saglamak amaciyla bu
calismada, geleneksel ve eklemeli imalat yontemi ile farkli parametrelerle iiretilen
numunelerin sertlik, mikroyap1 ve tribolojik 6zelliklerinin karsilastirarak eklemeli
imalat ile iiretilen pargalarin endiistride kullanilabilirliginin incelenmektedir. Eklemeli
imalat siirecinde farkli lazer giicii (w), katman kalinlig1 (mm), islem hizi (mm/sn),
Enerji yogunlugu (j/mm?) parametreleri kullanilarak Ti6Al4V alasiminin mikroyapi,
sertlik, hacim kayb1 (mm), asinma katsayis1 (mm®/Nm) ve asinmis yiizey FESEM

goriintiileri inceleyerek literatiire katki saglanmistir.

DLMS yonteminde toz malzemeler lazer enerji yogunluguna gore kademe
kademe sinterlenmektedir. Toz pargaciklarini baglamak i¢in kullanilan lazer enerji
yogunlugu ve onu tesir eden 6zellikler tozun sinterleme kalitesi belirlemektedir. Her
katmani olusturduktan sonra, bir sonraki katman daha once olusturulan katmana
yapistirilmaktadir. Diisiik enerji yogunlugu degerlerinde sinterlenmis kisimdaki
gozenek yogunlugu daha fazladir. G6zenek yogunlugu yiiksek olan parcalar diisiik
yogunluk degerlerine sahiptir. G6zenek yogunlugu diisiik olan parcalar yiiksek
yogunluk degerlerine sahiptir. Daha diisiik bir enerji yogunlugu degerinde sinterleme
yapildiginda, toz parcaciklari birbiriyle verimli bir sekilde kaynasmayacak ve
sinterleme kalitesi diisecektir. Cok yiiksek enerji yogunlugu degerlerinde pargada
belirli noktalarda yanma meydana getirecektir ve bu durumda sinterleme Kalitesi
diistirecektir (Turhan 2016).

Yaptigimiz deneyler ve incelemeler sonucunda asinma direnci ve sertlik degeri

yiiksek numune iiretilmek i¢in 40-50 J/mm? degerleri arasinda iiretim yapilmalidir.

DLMS iiretim yonteminde lazer gilicii ve islem hizi enerji yogunlugunu
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saptayan iki 6nemli unsurdur. Lazer giicii arttikca ve lazer islem hiz1 azaldik¢a enerji
yogunlugu degeri de artmaktadir. Lazer giicii azaldikc¢a ve lazer isleme hizi arttikga
enerji yogunlugu degeri azalmaktadir. Sinterleme kalitesini iyilestirmek i¢in iiretim
parametrelerinin se¢iminde bu 6nemli faktorler (lazer giicii, tarama hizi, yogunluk,

tabaka kalinligi) dikkate alinmistir (Turhan 2016).

El ile olusturulan parcalarda, sonraki katmanlarin mikrosertligi baslangic
katmanindan sonra azalir ve bitis katmanina kadar artar. Sebebi ise, ara katmanlarda
soguma hizinin baslangic¢ ve bitis katmanlarina gore ¢ok daha yavas olmasidir .Ayni1
zamanda ara katman, 6n ve arka katmanlarda 1sitma/sogutma ile siirekli 1s1 aligverisine
maruz birakilir. Bu nedenle, soguma hizi yiiksek olan st ile alt katmanlarin
mikrosertligi ara katmanlardan daha yiiksektir (Yu ve dig. 2011). I¢ gerilmelerin,
taneciklerin ve mikrosertligin homojen bir sekilde dagilmasi i¢in eklemeli imalattan

sonra numunelere 1s1l islem yapilmstir.

Uretim siirecinde, toz malzeme yiiksek lazer enerjisi ile sinterlendiginde, hizli
1sitma ve sogutma nedeniyle pargalarda i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Bu i¢
gerilimler, parcalarin fiziksel ve mekanik niteliklerini negatif dogrultuda tesir
etmektedir. Bu i¢ gerilmeleri 6nlemek i¢in 151l islem uygulanmigtir. Eklemeli imalat
ile tretilen tim numuneler kismi argon gazi ortaminda 1 saatte 650 °C dereceye
cikartlip 3 saat boyunca 650 °C derecede gerilim giderme tavlamasi yapilmistir. 4 saat
sonunda 151l igslem bitince 500 °C dereceye kadar kapak kapali olup daha sonrasinda
argon gazi kapatilip firmin kapag acilip sogumaya birakilmistir. Bu gerilim giderme
islemi ile tanecik yapisinin ve mikrosertliginin homojen sekilde dagilmasini ve

numunelerin igerisindeki gaz bosluklarinin minimuma indirilmesi saglanmistir.

Bu tez calismasinda, DMLS cihazinda test numunelerinin iiretimine iliskin
literatiir arastirilmasi incelenmis (Turhan 2016) ve lazer giictini (120, 150, 180 W),
islem hizin1 (1000, 1250, 1500 mm/s), islem mesafesi ( 0,1 mm) belirlenmistir. Lazer
isleme parametrelerinin lazer giicii, islem hiz1 ve islem mesafesi degerleri {i¢ etken ve
li¢ seviyede incelenmistir. Tiim bu proses parametreleri test edilerek toplam 9 adet test
numunesi tretilmis ve farkli parametreler altinda tribolojik 6zellikleri incelenmistir.
Incelemeler sonucunda kuvvet arttikca asimnma orani diisen numuneler 4.numune,

5.numune, 6.numunelerdir. Yani asinma direnci yiiksek olan numunelerdir. Uretim
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islem parametrelerinde tarama araligi 0.1 mm ve katman kalinlig1 0.03 mm de sabittir.
Asinma oranini etkileyen parametreler uygulanan yiik, lazer giicli ve lazer tarama hiz1

olmustur.

Arastirilmalar sonucunda DMLS makinesinde ve TI6A14V alasimi icin EOS
firmasi standart (x-iglem stratejisi, 160 W lazer giicti, 1250 mm/s islem hizi ve 0.1mm
tarama mesafesinde ve 42,67 J/mm?® enerji yogunlugu) iiretim islem parametrelerini
onerilmektedir (Turhan 2016). Deneysel islemler sonucunda hacim kayb1 ve aginma
orant iyi olan numuneler 5.numune (150 W lazer giicii, 1250 mm/s tarama hizi ve 40
JImm? enerji yogunlugu) ve 6. Numune (x-tarama stratejisi, 180 W lazer giicii, 1250
mm/s islem hiz1 ve 48 J/mm? enerji yogunlugu) olarak gdzlenmistir. Deneysel

sonuglara gore EOS firmasinin tavsiye ettigi iretim parametrelerini ispatlanmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda Geleneksel imalat ve Eklemeli imalat
ile tiretilen numuneler incelendiginde eklemeli imalat ile tiretilen numune geleneksel

imalat ile iiretilen numune yerine kullanilabilirligi sonucuna varmstir.

Numunelerin mikroyapis1 optik mikroskop ve FESEM cihazi ile incelenmistir.
Mikroskop goriintiilerinde tane sinirlari cok net belirgin olmasa da o faz1 ve B faz1
gozlenmistir. Arastirmalar sonucunda tanecik sinirlarinin net olarak gozlenmemesinin
sebebi 151l islem derecesinin yeterli olmamasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Olmasi gereken 151l islem sicaklig1 700-750 °C olmas1 gerekirken bu galismada yapilan
1511 islem sicakligi 650 °C olmustur (Appavuravther 2020).

Mikroskop goriintiilerinde gaz bosluklar1 ve ¢ukurluklar (kaynamamais yapilar)
gozlenmektedir. Gaz bosluklariin olugmasinin sebebi, eriyik havuzunda tutulan gazin
zamanla kagmadig1 ve bu nedenle katilagsmig boncukta sikistig1 sekilde gaz tutulmasi
nedeniyle olustuklarini gosterir (Galarraga ve dig. 2016, Yang ve Man 2000). FESEM
goriintiilerinde gozlemlenen yiizeysel hatalar, Ddokiintii-Kirmtilar, genis cizikler,
deformasyonlar, yapismalar, tabakalara ayrilmalar, Oksidatif pul pul dokiilme,

cukurluklar ve ¢izikler asinma deneyinde olusan hasarlar olarak gézlenmistir.

DMLS iiretim metoduyla imal edilen Ti6A14V alasiminin EDX analizinde %
5.44 aliminyum, % 3.21 vanadyum ve %91.35 titanyum elementleri bulunmaktadir.

Bu degerler EOS firmasindan tedarik edilen Ti6Al4V toz alasimi i¢in saglanan temel
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ylizde degerleridir. Bu c¢alismada yapilan 9 numunenin farkli yiizey noktalarindan

alman EDX analizlerinde bu degerlere yakin (%) ylizdesel degerler incelenmistir.
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