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YUKSEK LISANS TEZI

SECICi LAZER ERGITME YONTEMi KULLANILARAK FARKLI URETIM
PARAMETRELERINDE URETILEN Ti6Al4V ALASIMININ YAPISAL ve
TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

Girkan KAYA

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih YILDIZ

Eklemeli tiretim yontemlerinden birisi olan Segici Lazer Ergitme (SLE) yontemi,
karmagik geometriye sahip iirlinlerin imal edilebildigi yeni nesil bir iiretim teknolojisidir.
Bu yontemde esas, toz haldeki malzemenin lazer ile ergitilerek katmanlar seklinde
birbirine baglanmasi ve nihai iriiniin olusturulmasidir. SLE yontemi ile iiretilen
parcalarin tribolojik 6zellikleri, iiretimde kullanilan parametre/stratejilerden ve liretim
sonras1 uygulanacak 1s1l islemlerden biiyiik oranda etkilenmektedir. Dolayisi ile iiretimde
ve Uuretim sonrast kullanilacak parametrelerin, malzemenin tribolojik o6zellikleri
tizerindeki etkisinin bilinmesi/kontrol edilmesi ve optimum iiretim sartlarinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir. Literatiirde eklemeli iiretim ile iiretilen pargalarin
tribolojik 6zelliklerinin belirlendigi ¢alismalar mevcuttur. Ancak yapilan bu ¢alismalarda,
Secici Lazer Ergitme yontemi ile yapilan iiretimlerde, insa oryantasyonu, yana kayma
mesafesi ve TUretimden sonra uygulanacak 1sil islemlerin malzemenin asinma
performansina etkileri yeterince incelenmemistir. Bu tez ¢alismasinda, sz konusu tiretim
parametrelerinin alagimin asinma performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
bu yeni nesil iiretim yontemi ile {iretilen pargalarin tribolojik 6zellikleri konvansiyonel
yontemle (dokiim) tiretilen pargalarin tribolojik 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Asinma
test sonuglarina gore, SLE ile liretimde yana kayma mesafesinin azalmasi ile Ti6Al4V
alagimin asinma direncinin arttig1, liretim tablas1 lizerinde 45° a¢1 ile gerceklestirilen
tiretimin doluluk oranini olumlu yonde etkiledigi ve alagimin aginma direnci agisindan en
uygun insa oryantasyonu oldugu tespit edilmistir.

2019, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Segici lazer ergitme, Ti6Al4V, Insa oryantasyonu, Yana kayma

mesafesi, Isil islem, Aginma



ABSTRACT

MS. Thesis

CHARACTERIZATION OF THE STRUCTURAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF Ti6Al4V ALLOY PRODUCED IN DIFFERENT
PRODUCTION PARAMETERS USING SELECTIVE LASER MELTING
METHOD

Gurkan KAYA

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor:  Assoc. Prof. Dr. Fatih YILDIZ

Selective Laser Melting (SLM) method, which is one of the additive
manufacturing methods, is a new generation production technology in which complex
geometry products can be manufactured. In this method, the basis is to form the final
product by bonding the powdered material to the layers by laser melting. The tribological
properties of the parts produced by the SLM method are greatly influenced by the
parameters / strategies used in the production. Therefore, it is very important to know and
control the parameters to be used in production on the tribological properties of the
material. In the literature, there are studies which determine the tribological properties of
the parts produced by SLM. However, in these studies, the effects of build orientation,
hatch spacing and heat treatment on the wear performance of the material have not been
investigated yet. In this thesis, the effects of these production parameters on wear
performance of the alloy were investigated. In addition, the tribological properties of the
specimens produced by SLM were compared with the tribological characteristics of the
parts produced by conventional method (casting). According to the tribological test
results, it was determined that the wear resistance of Ti6Al4V alloy increased with the
decreasing of hatch spacing in SLM method and the wear resistance of the 45° angle on
the production table positively affected the relative density rate. The most suitable build
orientation was determined as 45° in terms of wear resistance of the alloy.
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Keywords: Selective laser melting, Ti6Al4V, Build orientation, Hatch spacing, Heat
treatment, Wear
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1. GIRIS

1. GIRIS
1.1. Uretime Giris ve Genel Bakis

Uretim, dogada bulunan maddeleri istenilen bigim ve ozellikteki iiriinlere
donistirmek olarak tanimlanir. Bir ¢alisma alanmi olarak tretim, teknik ve ekonomik
olmak tizere iki sekilde tanimlanabilir (Sekil 1.1). Teknik olarak {iretim, parca veya iiriin
yapmak icin belirli bir baslangic malzemesinin geometrisini, Ozelliklerini veya
gorliniimiinii degistirmek i¢in uygulanan fiziksel ve kimyasal islemler olup tiretim, {iriin
ortaya ¢ikarmak i¢in birden fazla parcanin montajini da igerir. Ekonomik siire¢ acisindan
tiretim, bir veya daha fazla islem ile malzemelerin katma degeri yiiksek {iriinlere
doniistiiriilmesidir. Uretimin en 6nemli o6zelligi malzemeye, sekli ve ozelliklerini

degistirerek veya benzer sekilde degistirilmis diger malzemeler ile birlestirerek deger

katmasidir.
P
E 5 om & Uretim Prosesi
a, a B g
v 888
Katma deger €€
Baslangic islenmisg
Malzemesi parca € €€€
G| o |- (PP
Baglangic islenecek islenmis
Malzemesi malzeme parca
ﬂ ﬂ Hurda ve Atik
(@) (b)

Sekil 1.1. Uretimi tanimlamanin 2 yolu: (a) teknik siirec, (b) ekonomik siire¢ (Groover

2015)

1.2. imalat Malzemeleri

Miihendislik malzemeleri metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak
tizere dort temel grupta smiflandirilir. Bu malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozellikleri farklidir ve bu farkliliklar {iriin iretmek i¢in kullanilabilecek iiretim siireclerini

etkiler. Cizelge 1.1°de miihendislik malzemelerinin alt bilesenleri ile birlikte bir

siniflandirmasi verilmistir.



1. GIRIS

Cizelge 1.1. Miihendislik malzemelerinin siniflandirilmas: (Groover 2015)

Demirli Metaller

— Metaller

Demir dig1 metaller

Knstalin Seramikler

— Seramikler

Camlar

Mithendishk
Malzemeleri

— Termoplastikler

Termosetler

— Polimerler

|| Elastomerler

— Metal Matrish
Kompozitler

. Seramik Matrish
Kompozitler Kompozitler

Polimer Matnsli
Kompozitler

1.3. Uretim Siirecleri

Uretim prosesi, malzemenin degerini arttirmak amaciyla bir baslangi¢ ¢alisma
malzemesine fiziksel veya kimyasal degisiklikler ile sonug¢lanan tasarlanmis bir prosediir
olarak ifade edilebilir. Uretim siiregleri temelde, isleme operasyonlari ve montaj
operasyonlar1 olarak iki kisma ayrilir. Uretim siireclerinin siniflandirilmas1 Cizelge

1.2°de gosterilmistir (Groover 2015).



1. GIRIS

Cizelge 1.2. Uretim siireglerinin siniflandirilmas: (Groover 2015)

— Katilagma siiregler
F—  Partikiil isleme
—{Sekillendirme siireclers —
| {Deformasyon siire¢leri
—  Talag kaldirma
— Isleme operasyonlar: [— _
| Q_zelhk geligtirme Bl iton
siirecler
Yiizey iglemleri
L_| Yizey isleme
operasyonlar
Kaplama islemleri
Uretim Suiregleri  [—
1 Kaynak
Kalict birlestirme Lehimleme ve sert
stirecleri lehimleme
L_| Montaj operasyonlari Yapigtirma
| Vidali baglama
elemanlan
Mekanik sabitleme [
L_| Kalici sabitleme
yontemleri

1.4. Metal islemenin Evrimi

Neolitik donemlerde, milattan 6nce 6000-3000 yillarinda, altin ve bakir gibi dogal
metal formlar1 putlar, tilsimlar veya kisisel siis esyalari gibi maddelere soguk olarak
islenmistir. Bronz ¢agi basladiginda, milattan 6nce 3000 yilinda bakir, arsenik veya kalay
ile alagimli olarak dayanikli alet ve silah yapiminda dokiim ve dévme islemlerinde
kullanilmistir. Demir, Misir Firavunlari i¢in hanger gibi nesnelerde kullanilmistir. Demir
cag1 basladiginda, milattan 6nce 1400-1200 yillarinda, Hititler fetih i¢in demir araglar1 ve
silahlar1 nasil iireteceklerini 6grenmeye baslamislardir. Yeni metallerin kesifleri, milattan
sonra 1700’lerin ortalarindan 1800’lii yillarin sonlarina kadar gegen zaman diliminde
ortaya c¢iktig1 goriilmiis, titanyum, tungsten, kobalt ve aliiminyum gibi 6nemli metaller
kesfedilmistir. 1850’lerin ortalarinda endiistriyel 6l¢ekli ¢elik iiretimi i¢in Bessemer
prosesi, kaynak icin karbon ark prosesi 1800’lerin sonlarinda gelistirilmis, 1950’lerin
sonlarinda ise elektron 151n kaynagi bulunmus, lazerler ise ilk olarak 1960 yilinda ortaya

cikmistir. Bilgisayar kontrollii tornalar 1960 ve 1970’lerde isleme endiistrisinde devrim
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yaratmistir. Uretiminde % 85 oraninda titanyum alasimi kullanilmis bir yapiya sahip olan

SR-71 kesif ugagi, ilk ugusunu 1968’de gergeklestirmistir (Milewski 2017).

1.5. Temel Metal Sekillendirme islemleri ve Kullanimlari

Mekanik iiretim islemleri olarak da bilinen metal sekillendirme islemleri, bir
metal veya alagim kiitlesinin mekanik kuvvetlere maruz kaldig: birincil sekillendirme
islemleridir. Bu tiir kuvvetlerin etkisi altinda, metal parcanin sekli ve boyutu degisime
ugrar. Mekanik sekillendirme, yeterince doviilebilir ve egilebilir olan metaller veya
alagimlara uygulanmasi1 miimkiindiir. Mekanik islem, malzemenin iglenmesi sirasinda
“plastik deformasyona ugramasini” gerektirir. Pek ¢ok farkli metal sekillendirme prosesi
vardir ve bunlardan soguk metal sekillendirme islemleri, sicak islemlere kiyasla daha iyi

sekil, boyut ve yiizey kalitesi saglar (Gupta et al. 2009).

Mekanik isleme siirecinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Mekanik ¢alisma, silinekligi azaltirken, nihai ¢ekme dayanimi, aginma direnci,
sertlik ve akma noktas1 gibi malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirir.
e Mekanik olarak ¢alisilan kisimda tane akis hatlarinin gelismesine neden olarak

tane akisi, parca kullanimdayken kirilmaya kars1 mukavemeti arttirir.

Uretim yéntemleri igerisinde en ¢ok kullanilan ydntemlerden birisi de talash
imalattir. Talagh imalat yontemleri birincil tiretim yontemi olarak kullanilabilecegi gibi,
dokiim ve plastik sekil verme yontemleriyle iiretilmis malzemelerin uygulamada
kullanilmast igin son islem olarak da kullanilmaktadir. Talasli imalat yonteminde
uretilecek 15 parcasina istenilen geometriyi kazandirmak i¢in uygun takim tezgahi ve
kesici takimlar kullanilip talag kaldirilarak, hedeflenen boyut ve yiizey kalitesi saglanir
(Yirekli 2012 ; Durmaz 2018).

Talash imalat yonteminde kesme islemi, is pargasinin kesici takim Oniindeki
plastik deformasyonu ve deforme olan bu katmanin atik talasa doniismesi ile gergeklesir.
Bu yontem c¢ogunlukla metalleri sekillendirmek i¢in uygulansa da diger malzemeler

(polimerler ve kompozit malzemeler) de ayni yontem ile sekillendirilebilir. Glinlimiizde
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hala yaygin olarak kullanilan talagl imalat yontemlerinin en énemli dezavantajlari, atik
malzeme sarfiyatinin yiiksek olmasi ve 6n takimlandirma ve proses tasarimi ile oldukca
zaman alic1 olmasidir. Talagh imalat sonucu olusan talaglar, geri doniisiimii miimkiin
olmasina ragmen atik malzemelerdir. Ayrica talas kaldirma islemleri, belirli bir par¢a i¢in
plastik sekil verme, dokiim veya toz metaliirjisi gibi alternatif yontemlere gore daha fazla

zaman alir.

Yaygin olarak kullanilan temel iiretim yontemlerinden diger bir baslik ise dokiim
yontemidir. Yontemin sinirlari ¢ok genis olup, hem ¢ok kiigiik parcalarin hem de tonlarca
agirhiktaki parcalarin iiretimine uygun dokiim teknikleri bulunmaktadir. Seri iiretime
uygun dokiim yontemleri gelistirilmis olup, karmasik bi¢cimli ve i¢i bos pargalarin liretimi
de ancak bu yontem ile liretimi miimkiindiir. Ancak az sayida par¢a iiretimi i¢in genellikle
ekonomik olmayan dokiim islemi ile ince kesitlerin elde edilmesi de ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Dokiim yoOnteminin diger Onemli bir dezavantaji ise hassas boyut

toleranslarinin ve iyi yiizey kalitelerinin elde edilmesinin oldukca gii¢ olusudur.

1.6. Eklemeli Uretimin Amaci: Yeni Uygulamalar ve Tasarimlar

Teknolojik ilerlemelerin ¢ok hizli yasandigi gliniimiiz diinyasinda, karmagik
geometriye sahip pargalarin tek bir liretim prosesi ile kolay ve kisa zamanda tiretilmesi
onemli bir zorunluluk haline gelmistir. Karmagsik geometriye sahip tasarimlarin
iiretilebilmesi i¢in en uygun ve hizli yontemlerden birisi, eklemeli/katmanli {iretim
(Additive manufacturing) teknolojisidir. Lazer ve elektron demeti gibi 1s1 kaynaklari ile
malzemenin kontrollii olarak ergitilmesi ve kaliplama teknolojilerine ihtiyag duymaksizin
metalin eriyik veya yar1 eriyik formdan kontrollii katilagsmasi ile bilgisayar destekli
tasarimi1 (Computer Aided Design — CAD) yapilmis olan tiim pargalarin/elamanlarin
katmanli olarak tretilmesi, eklemeli imalat olarak tanimlanmaktadir. Atik malzeme
miktarinin olduk¢a az olmasi, talaglhi imalati zor malzemelerin ve geleneksel talas
uzaklastirma prensibine sahip yoOntemler ile iretilmesi imkansiz olan karmagsik
geometrilerin iiretilebilmesini miimkiin kilan eklemeli imalat yontemleri son déonemde
oldukca ilgi cekmektedir. Eklemeli imalat yontemlerinde malzemeyi ergitecek olan 1s1

girdisinin elektron demeti veya lazer demeti ile saglanmasi s6z konusudur.
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Bir eklemeli iiretim yontemi olan Segici Lazer Ergitme (SLE) metodu, toz
formundaki malzemeyi lazer ile ergitmesi esnasinda vakum ortamina ihtiyag duymamast
sebebiyle bakim maliyetlerinin nispeten diisiikliigii ve proses kolayligi ile elektron demeti
kullanan sistemlere kiyasla istiinliik saglamaktadir. Lazer demetinin elektron demetine
gore sahip oldugu daha kiigiik boyutlar ve toz formundaki malzemenin iletken veya
yalitkan ozelliklerinden etkilenmeksizin tiim malzemelere uygulanabilmesi ile lazer
kullanim ve hassasiyet yoniinden elektron demeti kullanan sistemlerden daha {istiin

yeteneklere sahiptir.

SLE yontemi, karmasik geometriye sahip iiriinlerin imal edilebildigi yeni nesil bir
tiretim teknolojisidir. Bu yontemde esas, toz haldeki malzemenin lazer ile ergitilerek
katmanlar seklinde birbirine baglanmasi ve nihai iiriiniin olusturulmasidir. Bilinen
isminin yani sira hizli prototipleme, serbest sekil fabrikasyonu, katmanl iretim gibi
isimlerin de atfedildigi proses, talasl imalattaki kesici takimlar1 kullanmadan veya kalip
gibi aparatlar olusturulmadan, iiretilmesi hedeflenen {iriiniin 3B tasariminin yapilarak
kullanilabilir {iriine doniistiiriilmesi islemidir. SLE yonteminin baslica avantajlar1 su

sekilde siralanabilir:

v' Giderek hizlanan iriin gelistirme ve farkli tasarimlarin hizlica iretilmesinde
ayricalik katan bir yontemdir.

v' Klasik yontemlerle {iretilemeyecek kadar karmasik pargalar hizlica
uretilebilmektedir.

v Miihendislik, tip ve diger disiplinler arasi ¢aligma alanlarina cevap verebilen bu
teknoloji, implant iiretiminde biiyiik bir avantaja sahiptir. Ozellikle MR ile
tomografi datalarin1 kullanarak imalat yapilabilmesi, standart dlciilerde implant
uretimindeki olumsuzluklar1 gidererek hastaya 6zel implant tasarimlarinin
iretilebilmesi ¢ok ciddi bir iistiinliik saglamaktadir.

v" Toz bilesiminin degistirilebilmesi ile degisik stokiyometriye sahip, farkl dzellikte

malzemelerin iiretilebilmesine olanak saglamaktadir.
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1.7. Secici Lazer Ergitme (SLE) Yontemi

Son yillarda fonksiyonelligi arttirilan kompleks sekillerin iiretimi ile pek ¢ok
endiistriyel alanda kullanimi1 yayginlasmaya baslayan SLE yontemi, medikal, otomotiv,
savunma ve havacilik gibi pek c¢ok alanda dikkat ¢ekmektedir (Yan et al. 2014 ;
Thompson et al. 2015 ; Guo et al. 2017). Bu proseste son iiriine yakin geometrilerin
saglanmasi ile tiretim dongilisiindeki zamanin azaltilmasinin yani sira atik malzeme
miktarindaki diisiis ile ¢evreci bir yaklasimdir ( Levy et al. 2003 ; Ahn 2011). Baslangigta
tekil kullanim i¢in fonksiyonel prototiplerin iiretildigi bu proses zamanla son kullaniciya
direkt olarak iiriiniin teslim edildigi hizli tiretim teknigi seklinde anilmaya baslamistir.
Ozellikle medikal ve otomotiv sektorii bu iiretim ydntemine oldukga biiyiik ilgi ve ihtiyag

duyan sektorler arasinda basi ¢cekmektedir.

SLE sistemlerinde fiber lazerler kullanilmakta olup lazerin zamanla neredeyse hic
dalgalanma olmadigi siirekli karakterli lazer vurusu ile ¢alismaktadirlar. Lazer
kaynagindan ¢ikan lazer demeti galvano aynalar tarafindan yonlendirilerek tozun serili
oldugu iiretim platformuna planlanan tarama hizi ile etkilesim saglanmaktadir. SLE
sisteminde lazerin radyasyonu ile saglanan 1s1 girdisi toz tarafindan absorbe edilir ve
secici lazer sinterleme yonteminden farkli olarak tamamen ergime gerceklestirilerek bir
onceki katman ile bag kurmasi saglanir. Calisilan parcaya ait kisim olusturulduktan sonra,
bir onceki katman ile birlestirilmesi ve bu tekrarin tiim parcayi olusturana kadar devam
etmesi sonucu parca Uretilmis olur. Bircok liretim parametresi, olusturulan {iriine ait
kimyasal, morfolojik, mikro yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerin degisimine neden

olur. Bu etkenler;

e Lazer gicl,

e Demet capi, vurus modu,
e Tarama hiz,

e Tarama stratejisi,

e Insa oryantasyonu,

e Tabaka/katman kalinligi,

e Uretim sonras1 uygulanan yiizey ve 1s1l islemler, seklinde siralanabilir.
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Lazer ergitmede, katmanlar1 ve bitisik eriyik havuzlar1 arasinda dayanim
arttirllmasi ve biitiinliilk saglanmasi gerekmektedir. Bu biitiinliik, liretim parametreleri
olarak bilinen lazer giicii (P), katman kalinlig1 (t), lazer tarama hiz1 (V), yana kayma
mesafesinin (h) degisimi ile kontrol edilen enerji yogunlugu (E) ve bu enerjinin eriyikten
uzaklagtirllma hiz1 ile saglanmaktadir. Tiim bu degiskenler eriyik olusturulmasi igin
gereken enerji yogunluguna etki etmekte olup, mekanik 6zellikler {izerinde direkt olarak
etkilidir (Thijs et al. 2010). Enerji yogunlugu ve proses parametreleri arasindaki iliski

asagidaki esitlikte verilmistir.

P
E=——0 (1.1)

1.8. Literatiirde Yapilan Calismalar

Secici Lazer Ergitme yontemi ile lretilen pargalarin tribolojik ozelliklersi,
tiretimde kullanilan parametre/stratejilerden ve {retim sonrasi uygulanacak 1sil
islemlerden biiyiik oranda etkilenmektedir. Dolayisi ile iiretimde ve {iretim sonrast 1s1l
islemlerde kullanilacak parametrelerin, malzemenin tribolojik 06zellikleri tizerindeki
etkisinin bilinmesi/kontrol edilmesi ve optimum iiretim sartlarinin belirlenmesi son
derece onemlidir. Literatiirde bu amag¢ dogrultusunda yapilan ¢aligmalar oldukga sinirl

olmakla birlikte, mevcut calismalar asagidaki paragraflarda kisaca 6zetlenmistir.

Bartolomeu ve arkadaslari, SLE, sicak presleme ve dokiim yontemi ile iiretilen
Ti6Al4V biyomedikal alasiminin mikroyapisal ve tribolojik davranisini karsilastirmal
olarak incelemislerdir. Ti6Al4V’nin X 1511 kirinimi (XRD) analizi, mikrosertlik testi ve
asinma testleri ile kapsamli bir metalurjik, mekanik ve tribolojik karakterizasyon
calismasi gergeklestirmislerdir. Sicak presleme ve dokiim ile karsilastirildiginda soguma
hizinin yiliksek olmasindan dolay1 SLE ile iiretilen Ti6Al4V alasimi i¢in en yiiksek sertlik

ve asinma direncine sahip oldugu sonucuna varilmistir (Bartolomeu et al. 2017).

Gu ve arkadaglari, SLE yontemi ile iiretilen saf Titanyumun mikroyapisal ve
tribolojik Ozelliklerini incelemislerdir. SLE yontemi ile iiretimde degisken parametre
olarak lazer tarama hiz1 secilmistir. Caligmada tarama hiz1 degistirilerek dort farkli lineer

enerji yogunlugunda (900, 450, 300 ve 225 J/m) iiretilen numunelerin asinma
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performanslari incelenmistir. Incelenen parametreler arasinda en yiiksek doluluk orani,
mikrosertlik ve aginma direncinin 300 J/m lineer enerji yogunlugunda tiretilen numuneler

icin saglandig1 rapor edilmistir (Gu et al. 2012).

Zhu ve arkadaslar1, SLE ve geleneksel yontem ile tiretilen 316L paslanmaz gelik
pargalarin yagl temas kosulu altinda tribolojik performansini incelemislerdir. Asinma
testlerinde karsit malzeme olarak piring kullanilan ¢alismada, SLE {iretim parametreleri
sabit tutularak sadece bir enerji yogunlugunda tretim yapilmistir. Segilen iiretim
parametrelerine gore SLE ile iiretilen pargalarin geleneksel yontemle {iretilen malzemeye
kiyasla daha diisiik aginma oranina sahip oldugu ifade edilmistir. SLE ile iiretim sonrasi
tane yapisinin daha homojen ve kiiciik olmasi sebebiyle plastik deformasyonun azalmasi
neticesinde aginma direncinin geleneksel ¢elige gore arttigi rapor edilmistir (Zhu et al.

2016).

Sun ve arkadaslari, farkli lazer tarama hizlar1 altinda SLE ile iiretilen 316L
paslanmaz celik numunelerin tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Calismada, SLE
ile iiretilen ¢eligin aginma miktarinin, doluluk oranina bagli oldugu ve artan doluluk orani
ile asinma direncinin arttig1 tespit edilmistir. Benzer c¢alismalarin aksine, secilen test
kosullarina goére SLE ile tiretilen 3161 numunelerinin asinma oraninin, standart dokme
316L paslanmaz ¢elikten 6-17 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. SLE ile
iretilen pargalarda temel aginma mekanizmasinin kirilma oldugu ve iiretimden kaynakl
porozitelerin c¢atlak baslangici olusturarak asinma testi esnasinda malzeme kaybini

artirdi@1 belirlenmistir (Sun et al. 2014).

Li ve arkadaslari, SLE yontemi ile farkli liretim parametrelerinde iiretilen 316L
paslanmaz ¢eligin tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. Prizmatik test numunelerinin
iretildigi ¢alismada SLE ile tiretimde farkli lazer giicleri ve insa oryantasyonlari, asinma
testlerinde ise farkli normal yiikler kullanilmistir. Calismanin sonuglarina gore diisiik
lazer giiclinde iiretilen numunelerin diisiik sertlik ve doluluk oranlarina sahip oldugu
belirtilmistir. Ancak lazer giicli ve insa oryantasyonunun ¢eligin siirtlinme katsayis1 ve

asinma orani lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi ifade edilmistir (Li et al. 2018)

Kumar ve Kruth, SLE yontemi ile iirettikleri 4 farkli malzemenin asinma

davraniglarin1 karsilastirmali olarak incelemislerdir. Calismada 316L paslanmaz ¢elik,
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takim c¢eligi, Ti6Al4V ve CoCrMo alasimlari kullanilmistir. Yapilan ¢alismada,
paslanmaz ¢eligin aginma direncinin takim g¢eliginden daha ytiksek oldugu, Ti6Al4V ve
CoCrMo alagimlarinin ise en diisiik asinma direncine sahip oldugu tespit edilmistir.
Ancak yapilan tiretimlerde %100 doluluk oranlari elde edilemedigi i¢cin SLE yonteminde
kullanilan parametrelerin en yiiksek doluluk oranin1 saglayacak sekilde optimize edilmesi

gerektigi vurgulanmistir (Kumar and Kruth 2008).

Attar ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, SLE ve dokiim yontemleri
kullanilarak iretilen ticari olarak saf titanyum (CP-Ti) parcalarin asinma 6zelliklerini
aragtirmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, SLE tarafindan tiretilen
CP-Ti parcalarin martenzitik (o) mikro yapiya sahip oldugunu gostermektedir; burada
dokiim olarak iiretilen CP-Ti numuneleri plaka benzeri o faz1 mikro yap1 gostermektedir.
SLE numunelerinde aginma izleri, dokiim parcalara kiyasla ¢ok sig bulunmustur. Hem
SLE hem de dokme CP-Ti, benzer asinma mekanizmalari sergilemesine ragmen, SLE
CP-Ti, martenzitik mikro yapisi ile daha ince tane boyutu ve istiin mikro sertligi

nedeniyle daha iyi asinma direnci gostermistir (Attar et al. 2015).

Bruschi ve arkadasglari, Elektron Isintyla Ergitme (EIE) iiretimi sonrasi 1s1l iglem
ve talasgli imalat kombinasyonunun, Ti6Al4V alagiminin aginma davranigina etkisini
arastirmiglardir. Calismada tuzlu su ¢ozeltisinde ve sicaklik kontrollii ortamda ileri-geri
asinma testleri yapilmistir. Sonuclarda 1sil islem gormiis numunelerin, 1sil islem
uygulanmayanlara kiyasla daha diisiik bir siirtiinme katsayisi ve asinma orani sergiledigi
bildirilmistir. Isil islemin EIE ile {iretilen Ti6Al4V asinma direncini arttirmak i¢in etkili

bir yontem olabilecegi ifade edilmistir (Bruschi et al. 2017).

Liverani ve arkadaglari, SLE ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elik numunelerin lazer
giicli, tarama hizi, bindirme mesafesi ve insa oryantasyonunun mikroyap: ve mekanik
ozellikler iizerindeki etkisini aragtirmiglar ve bu parametreler icin optimum islem
sartlarin1 olusturmuslardir (Liverani et al. 2017). Cherry ve arkadaslari, SLE proses
parametrelerinin 316L paslanmaz c¢eligin fiziksel 6zellikleri ve mikroyapis1 lizerindeki
etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, lazer giiciiniin numunenin goézenekliligini ve
sertligini etkileyebilecegini bildirmislerdir. Minimum gézeneklilik oranini, 104.52 J/mm?3

enerji yogunlugunda % 0.38 olarak gozlemlemislerdir(Cherry et al. 2014). Mekanik

10
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ozelliklerin incelendigi bu calismalarda asinma O6zellikleri agisindan bir degerlendirme

yapilmamigtir.

Prashanth ve arkadaslari, Al-12Si-TNM kompozit yapiyt SLE yontemiyle
tiretmislerdir. Detayli yapisal ve mikroyapisal analizler, TNM takviyesinin SLE
sirasindaki Al-12Si matrisi ile reaksiyona girmesi nedeniyle AI6MoTi intermetalik
fazinin olusumunu gostermektedir. Hem Al-12Si matrisi hem de AIl-12Si-TNM
kompozitleri i¢in asinma testleri yapilmistir. Kompozitler kuru asinma kosullar1 altinda
daha iyi performans gostermistir ve aginma oraninin artan yiikle beraber arttig1 tespit
edilmistir. Yiiksek yiiklerde, asinma ti¢ farkli oranda gerceklesmis ve artan deney siiresi

ile aginma oraninin diistiigii gdzlenmistir (Prashanth et al. 2016).

Kao ve arkadaslari, SLE ile iiretilen Ti6Al4V alasim numunelerine 900°C’de
nitriirleme islemi uygulamis, daha sonra kapali alan magnetron si¢ratma yontemi
kullanarak ince filmlerle kaplamislardir. Cesitli 6rneklerin mikro yapilari, mekanik
ozellikleri ve kaplama adezyon dayanimlari sirastyla XRD analizi, nanoiz testleri ve
Rockwell sertlik testleri ile degerlendirilmistir. Numunelerin tribolojik 6zellikleri NaCl
cozeltisi i¢erisinde incelenmistir. Genel olarak, nitriirleme ve DLC kaplamas1 uygulanmig
(dubleks islem) Ti6Al4V alasiminin iyi bir kaplama adezyonu, yiiksek asmma ve
korozyon direncinin yani sira miikkemmel biyouyumluluk sergiledigi tespit edilmistir

(Kao et al. 2018).

Li ve arkadaslari, SLE ile iiretilen 316L paslanmaz c¢elik numuneler icin insa
oryantasyonlar1 ve farkli test kosullarinin tribolojik davraniglar tizerindeki etkilerini
incelemisleridir. Asinma testleri farkl: yiikler, sicakliklar ve frekanslar altinda yapilmastir.
Sonuglar, insa oryantasyonunun siirtiinme katsayisi ve asinma orani tizerindeki etkilerinin
anlamli olmadigimi gostermistir. Yaglayici olarak gorev yapan oksit tabakalar1 nedeniyle
yiiksek sicakliklarda siirtlinme katsayisinin 6nemli Olgiide azaldigi ve numunelerin
asinma direncinin arttig1 tespit edilmistir. Daha yiiksek temas basinglarinda, asinma orani
daha yiiksek bulunmus, ancak siirtiinme katsayisinin belirgin sekilde etkilenmedigi

belirtilmistir (Li et al. 2018).

Zhang ve arkadaslari, c¢aligmalarinda lazer giiciinin SLE irilinlerinin

mikroyapisina etkilerini aragtirmiglardir. Daha yiliksek lazer giiciiyle yeterli giris
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enerjisinin kesintisiz erimis izler {iiretebilecegini ve nispeten yogun bir bilesenle
sonuclandigin1 tespit etmislerdir. Ayrica giic yogunlugunun, merkezden eriyik
havuzunun kenarma kadar farkli sicaklik gradyanlarina yol agabilecegini tespit etmisler,

bu nedenle farkli mikroyapilar ortaya ¢iktigini 6ne siirmiislerdir (Zhang et al. 2011).

Kumar, SLS yontemi ile iiretilen demir esash iki farkli markaya ait alagimin
fretting aginma davranisini incelemistir. Calisma sonucunda malzemelerin sertligi ve
asinma direnci arasinda agik bir iliski olmadigi, malzemelerin kimyasal kompozisyonun

temel faktor olarak dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir (Kumar 2009).

Sander ve arkadaslari, SLE ve geleneksel dokiim ile iretilen FeCrMoVC
malzemenin mikroyapi, mekanik davranis ve asmnma oOzelliklerini karsilagtirdiklart
calismalarinda SLE ile iiretilen 6rneklerin daha diisiik asinma oran1 ve kirilma 6zellikleri
gosterirken, daha yiiksek sertlik ve basing dayanimi gosterdigini tespit etmislerdir

(Sander et al. 2017).

Literatiirde eklemeli iiretim yontemi ile iiretilen parcalarin tribolojik 6zelliklerinin
belirlendigi ¢aligmalar mevcuttur. Ancak yapilan bu ¢aligmalarda, Segici Lazer Ergitme
yontemi ile yapilan iiretimlerde, insa oryantasyonu, yana kayma mesafesi ve iiretimden
sonra uygulanacak 1sil islemlerin malzemenin asinma performansina etkileri heniiz
incelenmemistir. Bu tez calismasinda, s6z konusu iiretim parametrelerinin Ti6Al4V
alasiminin aginma performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica bu yeni nesil
tiretim yontemi ile iretilen pargalarin tribolojik ozellikleri konvansiyonel yontemle

(dokiim) iiretilen parcalarin tribolojik 6zellikleri ile karsilastirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Eklemeli Uretim Islem Kategorileri

Bu boliim, eklemeli tiretim metal islemlerinin tiiriine, nasil ¢alistiklarina, ne i¢in
kullanildigina ve ne gibi bir avantaj sagladigina dair bir giris ve genel bakis

saglamaktadir. Sekil 2.1° de eklemeli liretim metal iglemleri gosterilmektedir.

Mikro /
Nano
islemler

Ark

Lazer toz
yatak
fiizyonu

tabanli ve
robotik

Lazer Elektron

Eklemeli

silendins ) 3 Gregm e s
biriktirme islemleri fiizyonu

Dokiimler Elektron 1s1n1

icin 3B yonlendirilmis
baskili enerji
kaliplar biriktirme

Metal tozlar/
yapistirma
ve sinterleme
sistemleri

Sekil 2.1. Eklemeli iiretim metal islemleri

En yaygin uygulanan ve belki de en ¢ok gelisen eklemeli iiretim metal teknolojisi
toz yatak havuzunda birlestirme (Powder Bed Fusion) yontemidir. Mevcut durumda
tozun yiiksek maliyeti sinirlayici bir faktor olarak goriilmektedir. STL modeli olarak tarif
edilen mevcut geometrik yiizey modeli temsili, PBF'nin benimsenmesini basitlestirmis ve
hizlandirmistir (Milewski 2017). Bu sistemin temelinde toz i¢erisinde tasarimin bir kesiti

lazer ile eritilir ve {izerine yeni bir katman toz ilave edilerek siradaki katman eritilerek
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2. KAYNAK OZETLERI

eklenir. Boylece katmanlar seklinde birbirlerine baglanarak nihai {iriin olusana kadar

islem devam etmektedir.

Polimer toz kullanan segici lazer sinterleme (SLS) islemleri, toz yatak fiizyon
kategorisindeki en eski varyanttir. Yakin ge¢miste, Lotus F1 ve Boeing, polimerler ile
birlestirilmis daha kiigiik ve daha biiylik parcaciklarda geri doniisiimlii karbon fiber
kullanan bir teknolojiyi gelistirmislerdir, bu durumun daha diizgiin bir yap1 sagladigi

bilinmektedir (Molitch 2014).

Direkt metal lazer sinterleme teknolojisi (DMLS) SLS'ye benzer sekilde metaller
ve seramiklerde kullanilmakta olup DMLS ile alinan sonug, metaller ve seramikler i¢in
SLS'den daha yogundur ve gerektiginde tamamen yogun hale getirmek i¢in siizme islemi

yapmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir (Wahlstrom and Sahlstrom 2016).

SLE yontemi metaller ve seramikler {lizerinde kullanilabilmekte ve SLS ile ayni
temel semay1 kullanmaktadir. Sonugta siizme islemi gerekmeden tamamen yogun bir
parca elde edilir. Uretim sirasinda parganin sicakliginin artmasina ragmen, ortaya ¢ikan
malzeme karakteristikleri dokiim malzemelerinden c¢ok farklidir (Wahlstrom and

Sahlstrom 2016).

EIE yontemi enerji kaynagi olarak lazer yerine yiiksek enerjili bir elektron 1gin1
kullanir. SLE'den daha homojen bir 1s1l karaktere sahip olmasi ile dokiim ile elde edilen
malzemelerinin Ozelliklerinin bu yontem ile elde edilmesini miimkiin kilmaktadir

(Wahlstrom and Sahlstrom 2016).
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Cizelge 2.1. Toz yatak flizyonuna genel bir bakis

Kullanilan
Malzemeler

Polimerler, Kompozitler, metal ve seramikler

SLS: Plastik

DMLS, SLE:

Paslanmaz ¢elik, titanyum, aliiminyum, kobalt krom, ¢elik
EIE: titanyum, kobalt krom, paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve
bakir

Islem sonrasi

Makineye ve geometriye bagli olarak, oncelikle parganin
makinede sogumasina izin verilmesi gerekebilir. Daha sonra
kalint1 tozu ¢ikarilabilir.

Teknolojiler

Secici lazer ergitme (SLE)

Secici lazer sinterleme (SLS)
Elektron 151n1 ergitme (EIE)

Direkt metal lazer sinterleme (DMLS)

Makine imalatcilar:

3D Systems, Arcam, EOS, Matsuura, SLM Solutions,
ReaL.izer, Renishaw ve Sodick.

Piiskiirtmeli baglama (PB) Sekil 2.2° de gosterildigi gibi bir toz yatagina bu toz

partikiilleri bir arada tutacak baglayici bir sivinin enjekte edilmesi ve modelin katman

katman olusumu prensibine dayanmaktadir. Tipik bir PB siirecinde toz tiim yap1 {izerine

dagitilir. Malzemenin kimyasal olarak birlestirilmesine neden olan par¢anin kesitini

olusturmak i¢in baglayici

dagitilir. Bir sonraki katman i¢in tiretim plakasi asagi indirilir

ve parca tamamlanana kadar islem tekrarlanir. Isitilmis bir yapr haznesi islemi

hizlandirabilir ve yapismayi daha hizli hale getirebilir (Wahlstrom and Sahlstrom 2016).

Baglanma yonteminden 0tiirii, malzeme 6zellikleri her zaman yapisal pargalar i¢in uygun

degildir (Anonymous 2012).
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2. KAYNAK OZETLERI

stogu

Toz si&ndiri
i

Yeni toz

Piskiirtmels yazici
baslig
>4

—

Toz yatagi

iiretim platformu

Sekil 2.2. Piiskiirtmeli baglamanin sematik goriintiisii (Anonymous 2012).

Yap: tamamlandiginda, bilesen genellikle (yapistiriciya bagli olarak) sogumaya

birakilir ve ardindan parca makineden ¢ikarilip kalint1 tozundan ayristirilir.

Cizelge 2.2. Piiskiirtmeli baglamaya genel bakis

Kullanilan
Malzemeler

Polimerler, Kompozitler, Metal ve Seramikler,

Paslanmaz ¢elik, bakir, tungsten, Inconel, nikel,
ABS, PA,PC, cam

Bazi1 kullanim
alanlar

Modelleme ve prototip imalat.

Diisiik hacimli iiretim.

Dokiim modelleri i¢in yatirim.

PB her zaman yapisal parcalar i¢in uygun degildir.

Islem sonrasi

Genellikle makineye ve par¢aya bagli olarak ilk dnce
makine icerisinde sogumaya birakilmasi izin verilebilir.
Daha sonra kalint1 tozlar ayristirilir. Metaller icin destek
yapinin ayrilmasi gerekir.

Makine imalatgilar:

3D Systems, Digital Metal, ExOne, Voxeljet Technology
GmbH

Yonlendirilmis enerji biriktirme isleminde (Directed Energy Deposition),

malzeme temel olarak lazer tarafindan saglanan enerji ile olusturulan bir eriyik havuzuna

beslenir (Sekil 2.3). Lazer kaplama ismi genellikle yonlendirilmis enerji biriktirme

kategorisi ile esanlamli olarak kullanilir. Bu islemde ¢esitli varyantlar vardir; yapi

malzemesi metal toz veya tel olabilmektedir. Toz kullanildiginda yonlendirilmis enerji
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2. KAYNAK OZETLERI

biriktirme plskiirtiilmiis toz olarak da ifade edilebilmektedir. Yonlendirilmis enerji

biriktirme kategorisi altindaki teknolojiler genellikle cok eksenli hareket sistemleri ve

robotik kollarla birlestirilir, yani yap1 diisey katmanlarla siirli olmayip ¢ok eksenli

iiretime olanak saglamaktadir.

parga

Elektron 1511

Malzeme kaynagi

y _— Metal tel

Uretim platformu

Sekil 2.3. Yonlendirilmis enerji biriktirmenin sematik goriintiisii (Anonymous 2012).

Cizelge 2.3. Yonlendirilmis enerji biriktirmeye genel bakis

Kullanilan
Malzemeler

Kobal krom ve titayum gibi malzemeler,
Tungsten karbiir matris malzemeleri,
Bronz ve piring alagimlari,
Krom-kobalt-molibden alasimlari,
Kaynaklanabilir takim ¢eligi.

Islem Varyantlar

Elektron 1sinh direkt imalat,
Dogrudan metal biriktirme,

Lazerle konsolide etme,

Lazer mithendisligi net sekillendirme.

Makine imalatgilar:

BeAM, Optomec, RPM Innovations, Trumpf, Sciaky, DMG
Mori Seiki, Hermle, Hurco, Hybrid Manufacturing
Technology ve Mazak.

Malzeme ekstriizyon prosesinde, parga bir nozul veya bir agiz aracilifiyla ilgili

alan1 doldurmasi ile gergeklestirilir. Malzeme ekstriizyonun sematik goriintiisii Sekil 2.4’

te gosterilmektedir. Malzeme, parcanin enine kesiti {izerinde alt kesimler i¢in destek

yapist ile ekstriide edilir ve {ist katmanlar bir dnceki katmanin izerine eklenerek modelin
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2. KAYNAK OZETLERI

tamamlanmasi prensibi ile ¢aligmaktadir. Malzemeler erimis halde oldugu i¢in tabakalar
cokilintii tlizerinde birlikte kaynastirilir (Anonymous 2012). Malzeme ekstriizyon
prosesinde kullanilan en yaygin teknoloji birlestirmeli yigma modellemesidir. Bu
teknoloji, parg¢ayr olusturmak igin nozulun ucunda eritilen termoplastik flament

makaralarini kullanir. Malzemeyi besleyen bir veya birkag nozul olabilir.

Isitict eleman
Nozul

" Destek malzemesi

Uretim platformu

Sekil 2.4. Malzeme ekstriizyonun sematik goriintiisii (Anonymous 2012).

Yaygin ve pahali olmayan bir siire¢ olmasi sebebiyle avantajli bir uygulama
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica iyi yapisal 6zelliklere sahip ve kolayca erisilebilen
Akrilonitril biitadien stiren (ABS) plastigin kullanilmas1 da diger bir avantaj sayilabilir.
Ancak boyutsal dogruluk ve iiretim hiz1 diger siireclere gore sinirli ve nihai modelin
boyutsal dogrulugu malzeme nozul kalinligi ile smirli olmasi dezavantaj olarak

sayilabilir.

Cizelge 2.4. Malzeme ekstriizyonuna genel bakis

Kullanilan Polimerler ve polimer karisimlari. Termoplastikler
Malzemeler (ABS,ASA,PC,ABA gibi)
Bazi kullanim

alanlar Modelleme ve prototip imalati.

Genellikle makineye ve parcaya bagli olarak makine
icerisinde sogumaya birakilmasi izin verilebilir.

Aleph Objects, Beijing Tiertime, MakerBot Industries,
Stratasys ve Ultimaker.

Islem sonrasi

Makine imalatcilar
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Malzeme piiskiirtme kategorisine ait islemler, bir parca olusturmak igin
damlaciklar segici bir sekilde biriktirir ve genellikle dikey yonde katmanlanir. Yonteme
ait sematik bir gosterim Sekil 2.5” te sunulmustur. Malzeme tabakalar1 ultraviyole (UV)
15181 kullanilarak  katilagtirilir.  Malzemelerin - damlalar  halinde  biriktirilmesi
gerektiginden, kullanim i¢in mevcut malzeme sayisi sinirlidir. Polimerler viskoz yapilari
ve damla olusturma kabiliyetleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
Calisma prensibi, malzeme damlaciklarinin termal veya piezoelektrik yontem
kullanilarak, baski kafasindan gerektigi yerde yilizeye birakilmasi, damlaciklarin
katilagarak ilk tabakayi olusturmasi ve diger katmanlarin bir dncekine benzer sekilde

baglanmasi seklinde agiklanabilir. Uretim sonras1 destek tabaka parcadan ayrilir.

r 4
: V4 \
UV sertlegtirme 151 // \
//
Tesviye bigags : /lf
By Y Yap1 malzemest
' Destek malzemesi

_ Alt katman
Uretim platformu

Sekil 2.5. Malzeme piiskiirtme yonteminin sematik goriintiisii (Anonymous 2012).

Cizelge 2.5. Malzeme piiskiirtme yontemine genel bakis

Kullanilan

Bazi tiir polimerler ve polimer karisimlari
Malzemeler p p 3

Genellikle modelleme ve prototipleme amaglari i¢in
dogrudan parca imalatinda da kullanilir.

Genellikle makineye ve pargaya bagli olarak makine
icerisinde sogumaya birakilmasi izin verilebilir.

Stratasys, Solidscape, 3D Systems, Optomec, Nscrypt ve
Voxel8.

Bazi kullanim alanlari

Islem sonrasi

Makine imalatcilar

Fotopolimerizasyon, bir hazne igindeki sivi fotopolimerin 1sikla aktive edilerek

polimerizasyonla secici olarak sertlestirildigi katmanli tiretim siirecidir (Sekil 2.6). Parga
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2. KAYNAK OZETLERI

asagidan yukariya ya da yukaridan asagiya yaklasim metoduyla iiretilebilir (Wahlstrom
and Sahlstrom 2016). UV 1sin1 regine tabakasini katman katman sertlestirir. Platform
hareket ettikce diger katmanlar bir 6ncekinin iizerine insa edilerek islem devam ettirilir.

Uretim sonras1 tank regineden siiziiliir ve par¢a ¢ikarilir (Anonymous 2012).

Eaox Platform

Tank

N

Sekil 2.6. Siv1 haznesi igerisinde fotopolimerizasyonun sematik goriintiisic (Anonymous

2012).

Cizelge 2.6. Tank igerisinde fotopolimerizasyon yontemine genel bakis

Kullanilan

Polimerler, polimer karisimlar1 ve seramikler
Malzemeler

Genellikle UV ile katilagtirmadan sonra destek yapinin
ayrilmasi ve parganin temizlenmesi gerekir

3D Systems, Asiga, Carbon3D, DWS, Envisiontech, Lithos,
Prodways ve Rapid Shape

Islem sonras

Makine imalatgilar:

Bir parca olusturmak i¢in malzeme tabakalarinin baglandigi ilave tiretim yontemi
levha katmanlastirma yontemidir (Sekil 2.7). Ultrasonik katmanli imalat ve katmanl
nesne tretimi olmak lizere iki siirecten olusur. Ultrasonik katmanli imalat islemi,
ultrasonik kaynak kullanarak sac veya seritleri birbirine baglar. Yiiksek frekanslarda
titreserek tabakalarin erimesine (siirtlinme ile) neden olan sonotrot (ultrasonik kaynak
eleman1) kullanir. Katmanli nesne tiretimi, 1stya duyarli yapiskan ile dnceden lamine

edilmis tabakalar kullanilmakta, bu tabakalarin secici olarak 1sitilmasi ve enine kesitin
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2. KAYNAK OZETLERI

konturu lazer kullanilarak kesilmesi ile iiretim gergeklesmis olur. Bu islem farkli

malzemeleri birbirine baglayabilir ve metal erimedigi i¢in nispeten az enerji gerektirir.

Lazer
O IR
Capraz taramali malzeme :
O

Uretim platformu

Malzeme makarasi Kullamlmi malzeme makaras:

Sekil 2.7. Levha katmanlagtirma yonteminin sematik goriintiisii (Anonymous 2012)

Cizelge 2.7. Levha katmanlastirma yontemine genel bakis

Kullanilan Polimerler, polimer karisimlari, metaller ve hibrid metaller.
Malzemeler

.. Ultrasonik katmanli imalat,
Teknolojiler

Katmanli nesne liretimi

Genellikle makineye ve pargaya bagli olarak makine

Islem sonrasi igerisinde sogumaya birakilmasi izin verilebilir.
Destek yapi ayrilir ve parca temizlenir.

Makine imalatgilar Fabrisonic, Helisys ve Mcor Technologies

Metallerin eklemeli tiretim i¢in kullandig1 teknolojiler kendi i¢lerinde ayrigmakta
ve farkli ilkeler dogrultusunda fiiriinlerini {iretmektedir. Metallerin eklemeli {iretim
imalatinda toz, tel ve sac olmak {izere ii¢ temel malzeme formu kullanilmaktadir. (Kruth
et al. 2006 ; Yilmaz ve Ugla 2017 ; Poyraz ve Kushan 2018). Tel ve sac malzemeler hizli
imalat konusunda avantajli olmakla birlikte, baz1 durumlarda islem sonrasi ortaya ¢ikan
geometrik ve metaliirjik sorunlar sebebiyle parga iiretiminde toz malzemeler kadar yaygin
kullanilmamaktadir. Ayrica bir diger dezavantaj, toz malzemelere kiyasla, tel ve sac
malzemelerin daha kalin olmasi ince geometrik yapilarin iiretilmesi konusunda tasarim

serbestliginin diisiikk olmasina neden olmaktadir (Herderick 2011 ; Poyraz ve Kushan
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2018). Toz formunda direk ergitme yapan teknolojiler de kendi aralarinda enerji girdisi
ve malzeme ekleme agisindan farkliliklar gostermektedir. Temelde lazerle toz ergitme ve
elektron 1s1myla toz ergitme seklinde iki proses bulunmaktadir. Lazerle ergitme yontemi
literatiirde farkl kisaltmalar ve ticari isimlere sahiptir. Bu kisaltmalar ve ticari isimler
arasinda secici lazer ergitme (SLE) ve dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) yer
almaktadir. Elektron 1sin1yla ergitme prosesinin lazerle ergitmeden temel farki enerji
girdisinin elektron olmasidir. Bu proses literatiirde elektron 1smiyla ergitme (EIE)
ismiyle gegmektedir. Bunlarin disinda bir diger proses ise segici lazer sinterleme (SLS)
prosesidir. SLS, SLE ile benzerlik gostermektedir ancak aralarindaki en 6nemli farki SLS

isleminde toz malzeme tam ergime yerine sinterleme islemidir (Poyraz ve Kushan 2018).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda Ti6Al4V alasimina ait toz halindeki malzemeden SLE

yontemi ile 12 x 12 x 6mm boyutlarinda iiretilen prizmatik numuneler kullanilmistir.

Titanyum alagimlari miikkemmel mukavemet, korozyon direnci, biyouyumluluk,
diistik 1s11 genlesme ve hafif agirlik sunar. En yaygin kullanilan titanyum alasimi %6
aliminyum %4 vanadyum ve titanyumun birlesiminden olusan Ti6Al4V’dur. Caligmada

kullanilan Ti6Al4V alagiminin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri sirastyla Cizelge

3.1 ve 2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ti6Al4V’ nin kimyasal bilesimi (Anonymous 2018)

Kimyasal Bilesim ?ozg;gi;k)
Aluminyum 55-6,5
Vanadyum 35-45
Demir 0-0,25
Oksijen 0-0,13
Karbon 0-0,08
Azot 0-0,05
Hidrojen 0-0,012
Titanyum Kalan
Cizelge 3.2. Ti6Al4V nin fiziksel 6zellikleri
Ozkiitle (g/cm?) 4,429
Erime noktas1 (°C) 1650
Isil iletkenlik (W/m°C) 6,6
Ozgiil 1s1 (J/Kg°C) 565
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3.2. CAD Modelin Olusturulmasi ve STL Formatina Cevrilmesi

Bu tez kapsaminda SLE yontemi ile tiretilmesi hedeflenen asinma test numuneleri
AutoFab yaziliminda 0° , 45° ve 90° agilarinda modellenmistir. Sekil 3.1° de numunenin

45°°1ik ac1 ile CAD ortaminda modellenmesi gosterilmistir.

Sekil 3.1. 45°’lik numunenin CAD ortaminda modellenmesi

Olusturulan CAD modeli, SLE cihazinda {iretilebilmek i¢in STL formatina
doniistiiriilmiistiir. Uretilecek pargaya destek saglamasi ve numunelerin iiretim tablasina
yapismasini engellemek i¢in numunelerin g¢esitli bolgelerine destek yapilarinin eklenmis

goriintlisii Sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Destek yapilar1 eklenmis numune

3.3. SLE Yontemi ile Numunelerin Uretimi

Asinma test numuneleri Sekil 3.3’ te gosterilen Concept Lazer M LabR SLE

cihazi ile Cizelge 3.3’ te verilen liretim parametreleri kullanilarak tiretilmistir. Sekil 3.4 -

6 sirasi ile iiretim asmasi, liretim sonrasi ve tozlardan arindirilmis numunelere ait

goriintlileri igermektedirler.

Cizelge 3.3. Uretim parametreleri

Uretim parametreleri Degerler
Lazer giicii (W) 95

Tarama hizi (mm/s) 1350
Katman kalinlig1 (um) 25

Insa oryantasyonu (Derece) 0, 45 ve 90
Yana kayma (pm) 60, 75 ve 90
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Sekil 3.3. Concept Lazer MLab R SLE cihazi

Sekil 3.4. SLE siireci esnasinda iiretim platformunun goriintiisii
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Sekil 3.6. SLE prosesi sonrasi iiretim tablasinda tozdan arindirilmis numunelere ait

gorunti

3.4. X Istm Kirtmima (XRD) Analizi

SLE yontemi ile iiretilen numuneler iizerinde olusan fazlar A = 1,5405 A° dalga
boyuna sahip Cu-Ka radyasyonu kullanilarak Sekil 3.7’ de gosterilen GNR-Explorer
marka XRD cihazi ile tespit edilmistir.
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"WEXPLORER

Sekil 3.7. XRD cihazi

Olgiimler simetrik tarama konfigiirasyonu ile 30-75 derece araliginda saniyede
0.05 derece adimlar ile gercgeklestirilmis elde edilen pik kartlar1 Match yazilim ile analiz

edilmistir.

3.5. Mikro Yapisal incelemeler

SLE yontemi ile tiretilen numunelerin bosluklu yapilarini tespit etmek i¢in Sekil
3.8’ de gosterilen Carl Zeiss Scope Al marka optik mikroskop cihazi kullanilmistir.
Ayrica 1s1l islem Oncesinde ve sonrasindaki numunelerin mikroyapilarini karsilagtirmak

ve daglama sonrasi i¢yapidaki degisiklikler optik mikroskop cihazi ile belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Optik mikroskop cihazi

3.6. Asinma Deneyleri

Numunelerin aginma deneyleri Sekil 3.9° da gosterilen Bruker — UMT markali
tribometre test cihazi ile yapilmistir. Numunelerin aginma oranlar1 asagidaki formiil ile

hesaplanmustir.

mm3 Asindirilan Hacim (mm3)
Asinma orant = 3.1
3 ( Nm ) Uygulanan yiik (N)x Astnma mesafesi (m) ( )

Asinma deneylerine ait deney parametreleri Cizelge 3.4’ te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Asinma parametreleri

Deney parametreleri Degerler

Test tiirii Ileri — Geri
Uygulanan yiik (N) 5

Asinma strogu (mm) 4

Asindirma hizi (mm/s) 8

Asindirma siiresi (s) 3600

Kars1 bilye malzemesi Al203

Sicaklik (°C) Oda sicaklig (23+2)
Ortam Kuru sartlar

?

Sekil 3.9. Asinma test cihazi

3.7. Isil islem Deneyleri

SLE ile iiretilen numunelere 1s1l islem deneyi Sekil 3.10°da gosterilen Protherm
Furnaces markali 1s1] islem firmminda yapilmistir. Deneyler ortamin oksitleyici etkisini
azaltmak amaci ile Argon gaz atmosferinde gergeklestirilmistir. Isil stiregler numunelerin

4 saatte 840°C ‘ye ¢ikilip 2 saat bu sicaklikta bekletilmesi ve ardindan firinda sogutulmasi
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seklinde gergeklestirilmistir. Isil iglem siirecinin tiimiinde koruyucu gaz atmosferi

saglanmistir.

Sekil 3.10. Isil islemlerin gergeklestirildigi sistem

3.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Toz numunelerin morfolojik analizleri, elde edilen asinma izleri, doluluk
oranlarinin belirlenmesi amaci ile gerekli olan ylizey goriintiilerinin incelenmesi i¢in
Sekil 3.11” de gosterilen QUANTA — FEG 250 markali taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir.
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Sekil 3.11. Taramali1 elektron mikroskobu (SEM)

3.9. 3D yiizey profilometre analizleri

Asinma deneyleri sonrasi numunelerin aginma hacimlerinin ve {iretim sonrast
yiizey piriizliliigli degerlerinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.12° de gosterilen Bruker
Contour GT markali 3D profilometre cihazi kullanilmistir. Her bir asinma izinden
ortalama 10 Sl¢lim alinarak belirlenen asinma izi kesit alani her bir iz uzunlugu ile

carpilarak asinma hacimleri elde edilmistir.
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Sekil 3.12. 3D Profilometre cihazi

3.10. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mikrosertlik degerleri Sekil 3.13” te gosterilen SHIMADZU HMV-
G20 markali mikro sertlik cihazi ile dl¢iilmiistiir. Olciimler, Vickers ydntemi ile 300 gr
yiik altinda 10 saniye bekleme siiresi ile numune yiizeylerinin ¢esitli yerlerinden en az 10

Ol¢lim alinarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.13. Mikrosertlik cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yapisal Ozellikler

4.1.1. SLE yontemi ile iiretimde kullanmilan Ti6Al4V toz malzeme boyutu

Bu tez calismasi kapsaminda SLE yontemi ile tiretimde kullanilan Ti6Al4V toz
malzemeye ait partikiil analizi gerceklestirilmis ve toz boyutu D50 = 28 um olarak
belirlenmistir. Ti6Al4V toz malzemeye ait SEM goriintiisii Sekil 4.1° de verilmistir. SEM
goriintlisti incelendiginde kullanilan tozun kiiresel geometrik 6zellikler sergiledigi,

kiimelenme davraniginin neredeyse olmadig1 goriilmustiir.

™

.ﬁa ‘mode HV “mag [J | pressure | spot
ar SE 10.00 kV | 500 x 40 Pa 3.0 {129 mm | LFD ETU-YUTAM

Sekil 4.1. Ti6Al4V toz malzemeye ait SEM goriintiisii

4.1.2. XRD analizleri

Calismada kullanilan dokiim ve toz Ti6Al4V alagimi, SLE yontemi ile iiretilen
ve 151l iglem uygulanmis numunelerin XRD grafikleri Sekil 4.2’ de verilmistir. XRD

grafiklerinden goriildigii iizere tim numuneler o (SPH) + B (HMK) fazlarindan
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olugsmaktadir. Ancak fazlarin yogunluklarinda 6nemli farkliliklar dikkat cekmektedir. Bu
farkliligin sebebi iiretim yontemlerindeki soguma hizlarinin degisiklik gostermesidir.
Soguma hiz1 arttik¢a o faz1 yogunlugu artmaktadir (Bartolomeu et al. 2017). SLE ile
iiretimde kullanilan Ti6Al4V toz malzeme hizli soguma ile elde edildigi i¢in o fazi
yogunlugunun [ fazindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer durum SLE ile
tiretilen ve tiretimden sonra 1s1l islem uygulanmis numunelerde de goriilmektedir. Ancak
dokiim yontemi ile iiretimde, soguma hizinin diisiik olmasi sebebiyle B faz1 piklerinde
artis dikkati ¢ekmektedir. SLE ile {iretim sonrasi 1s1l islem uygulanmis numuneye ait
pikler ile 1s1l islem uygulanmamis numuneye ait pikler ayni faz ve yogunluga sahiptir.
SLE yontemi kullanilarak {iiretilen numune ile dékiim Ti alagimima ait XRD pikleri
karsilagtirildiginda, ayni faza ait piklerde kayma meydana gelmistir. Bu durum SLE ile
tiretim sonrasi kalint1 gerilmelerin olustugunu agik bir sekilde gostermektedir. SLE ile
tiretim sonrasi gerilme giderme tavlamasi uygulanmis numunede ise piklerde meydana
gelen kaymalar ortadan kalkmis ve dokiim yontemi ile iiretilen numuneye ait pik agilari

yeniden saglanmustir.

4000

3500 B

3000

Intensity
~N N
8 g
o o

-
o
=}
S

=

1000 — — —_— — e

500 B ||

30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75
20
—Toz Dokiim Ti6Al4V Alagim SLE (60 - 0%) SLE (60 -0°) + Isil Islem

Sekil 4.2. XRD grafikleri
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4.1.3. Uretim sonrasi doluluk oranlarmin belirlenmesi

SLE yontemi ile farkli insa oryantasyonlari ve yana kayma mesafelerinde iiretilen
numunelerin optik mikroskop ylizey goriintiileri Sekil 4.3’ te verilmistir. Ayrica goriintii
analizi sonras1 belirlenen % doluluk oranlari grafigi Sekil 4.4° te sunulmustur. Uretilen
numuneler igerisinde, 45°’lik insa oryantasyonunda yazdirilan numunelerin doluluk
oranlarinin diger yonlerde iiretilen (0° ve 90°) numunelere oranla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica yana kayma mesafesinin artisi ile doluluk oraninin azaldigi, diger
bir ifade ile gdzenek miktarinin arttig1 gézlenmistir. 45°’lik insa oryantasyonunda ve 60
um yana kayma mesafesi ile iiretilen numunenin doluluk oraninin % 99’un iizerinde
oldugu ve iiretilen numuneler igerisinde en yiiksek doluluk oranina sahip oldugu tespit
edilmistir. Yana kayma miktarinin 90 um olmast sonucu doluluk oraninin 60 pm yana
kayma ile tretilen numunelere kiyasla yaklasik olarak % 1,3 azaldig1 goriilmiistiir. 45°
acilt insa oryantasyonunda iiretilen numunelerin doluluk oraninin 90° agiyla iiretilen

numunelerin ortalama doluluk degerlerinden % 2,5 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

i

il A

Sekil 4.3. 0, 45 ve 90° insa oryantasyonlarindaki ve 60 ym, 75 pm ve 90 um yana
kaymalardaki optik mikroskop goriintiileri (a1) 60 - 0° (b1) 75 - 0° (c1) 90 - 0° (a2) 60 -
45° (b2) 75 - 45° (c2) 90 - 45° (a3) 60 - 90° (bs) 75 - 90° (c3) 90 - 90°
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100

99
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96

Doluluk Oram (%)

95

94

93

0° 45° 90°
inga Oryantasyonu

O60pm yana kayma  @E75pm yana kayma  B90pm yana kayma

Sekil 4.4. Yana kayma ve insa oryantasyonuna bagli olarak doluluk oran1 degisimi grafigi

4.1.4. Isil islem oncesi ve sonrasi mikroyapi incelemeleri

Dokiim ve SLE yontemi ile iiretilen Ti6Al4V alagimi numunelerin 1s1l islem
Oncesi ve sonrasi daglanmis mikroyapt SEM goriintiileri Sekil 4.5 te verilmistir. Sekil
4.5.a’da dokiim yontemi ile iiretilen ve 1s1l islem uygulanmamis numunenin mikroyapisi
goriilmektedir. Mikroyapi, a faz1 (koyu renkli bolgeler) ve B fazindan (agik renkli
bolgeler) olugsmaktadir (Bartolomeu et al. 2017). S6z konusu fazlarin varligi XRD datalari
ile de desteklenmistir (Sekil 4.2). Gerilme giderme tavlamasi uygulanmig Ti6Al4V
alagiminda (Sekil 4.5.b) ise 1s1l islem sicakliginin faz doniisiim sicakliginin altinda olmast
sebebiyle fazlarda herhangi bir de§isim olmamistir. Ancak yiiksek sicakligin etkisi ile

tanelerde biiylime goriilmiistiir.

SLE yontemi ile 60 pm yana kayma ve 45°’lik insa oryantasyonunda iiretilen
Ti6Al4V alasiminin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi daglanmis mikroyapt SEM goriintiileri
Sekil 4.5.c. ve d’ de verilmistir. Isil iglem uygulanmamis numunede, SLE yontemi ile
iiretimde meydana gelen hizli ergime ve katilagsmanin bir sonucu olarak o' (asikiiler
martenzit) ve B fazlarindan olusmaktadir. Isil iglem uygulanmis numunede ise herhangi
bir faz donilisiimii olmamakla birlikte daha iri taneli bir yapinin olustugu ve asikiiler

martenzit fazina ait ignemsi yapinin daha yumusak bir form aldigi tespit edilmistir.

38



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

ETU-YUTAM

10.0¢ ) ETU 1 10.00 2000%

Sekil 4.5. Mikroyap1 SEM goriintiileri (a) Dokiim Ti6Al4V, (b) Dokiim Ti6Al4V + 1s1l
islem, (c) 60 - 45° (d) 60 - 45° + 151l islem

4.2. Tribolojik Ozellikler
4.2.1. Isil islem oncesi siirtiinme katsayilari

Secici Lazer Ergitme yontemi ile farkli yana kayma mesafeleri ve inga
oryantasyonlari kullanilarak iiretilen ve 1s1l islem uygulanmamis numuneler ile dokiim
Ti6Al4V alagimina ait siirtinme test sonuglar1 Sekil 4.6 - 8 de verilmistir. Tim
numuneler, asinma testi uygulanmadan Once metalografik yontemler kullanilarak
zimparalanmis ve parlatilmistir. SLE yontemi ile farkli iiretim parametrelerinde ve
geleneksel yontemle tiretilmis numuneler i¢in siirtiinme katsayis1 (COF) degerleri asinma
testinin baglangicinda ilk temas ile yiikselmis ve testin ilerleyen kisimlarinda daha kararli
bir form almistir. Siirtiinme katsayisi - zaman grafiklerinin kararli durum (steady - state)
bolgelerinde siirtlinme katsayisindaki salimimlar dikkati ¢ekmektedir. Bu durumun
sebebi, aginma bolgesinde meydana gelen ti¢ govde etkisi (three body effect) olarak

yorumlanmustir (Bartolomeu et al. 2017).
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Sekil 4.6. 60pum yana kayma ile iiretilen numunelere ait COF grafigi

Cizelge 4.1. 60um yana kayma ile iiretilen numunelere ait ortalama siirtiinme katsayist

degerleri

Parametre

Ortalama
Siirtiinme
Katsayisi

Dokiim Ti6Al4V alasimi

0,578 +0,0834

60 - 0° 0,605 + 0,0794
60 - 45° 0,579 £ 0,0804
60 - 90° 0,626 +0,0950
09
0,8 |
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Sekil 4.7. 75um yana kayma ile iiretilen numunelere ait COF grafigi
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Cizelge 4.2. 75um yana kayma ile iiretilen numunelere ait ortalama siirtiinme katsayist

degerleri
Ortalama
Parametre Siirtiinme
Katsayisi
Dokiim Ti6Al4V alasimi 0,578 = 0,0834
75-0° 0,590 +0,0716
75 - 45° 0,600 + 0,0465
75 -90° 0,606 + 0,0864
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Sekil 4.8. 90um yana kayma ile iiretilen numunelere ait COF grafigi

Cizelge 4.3. 90 um yana kayma ile {iretilen numunelere ait ortalama siirtiinme katsayisi

degerleri
Ortalama
Parametre Siirtiinme
Katsayis1
Dokiim Ti6Al4V alasimi 0,578 £ 0,0834
90 -0° 0,642 +0,1056
90 - 45° 0,616 + 0,0862
90 - 90° 0,607 +0,0847

SLE ile tiretimde kullanilan ii¢ farkli yana kayma (60 - 75 - 90 um) ve insa
oryantasyonlarinda (0 - 45 - 90°) iretilen numunelerin siirtinme katsayilari
karsilastirildiginda onemli bir farklilik goriilmemistir. Elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri literatiirde yapilan ¢alismalar ile uyumludur (Wendler and Pawlak 2008; Chen
etal. 2014; Bartolomeu et al. 2017). Genel olarak dokiim Ti alasiminin ortalama siirtiinme

katsayisi degeri, SLE yontemi ile farkli parametrelerde iiretilen alagimin siirtlinme
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katsayis1 degerlerinden daha diisiik olarak elde edilmistir. SLE yontemi ile iiretilen
asinma test numuneleri igerisinde en diisiik siirtlinme katsayis1 60 um yana kayma degeri

ve 45° inga oryantasyonuna sahip numuneden elde edilmistir.

4.2.2. Isil islem sonrasi siirtiinme katsayilarimin degisimi

Secici Lazer Ergitme yontemi ile farkli yana kayma mesafeleri ve inga
oryantasyonlari kullanilarak tiretilen ve 840° C’de gerilme giderme tavlamasi uygulanmis
numuneler ile dokiim Ti6Al4V alasimina ait siirtiinme test sonuglar1 Sekil 4.9 - 11° de
verilmigtir. Hertzian temasi sebebiyle testin baslangicinda artis gosteren siirtiinme
katsayis1 degerleri, yaklasik 500 saniye sonrasi kararli rejime girmistir. Ancak, 1s1l islem
uygulanmamis numunelerde oldugu gibi siirtiinme katsayisi degerleri asinma testinin
sonuna kadar salimimlar sergilemistir. Farkli yana kayma degerleri ve insa
oryantasyonlar1 kullanilarak iiretilen numunelerin siirtiinme katsayilar1 arasinda 6nemli
bir degisiklik goriilmemektedir. Ancak 1sil iglem Oncesi test edilen numuneler ile
karsilastirildiginda 1s1l islem sonrasi artan ylizey piirlizliiliigiine baglh olarak siirtiinme
katsayilarinin bir miktar arttig1 ve 0,6 — 0,7 araliginda degistigi goriilmektedir. Is1l islem
Oncesi uygulanan asinma testlerinde elde edilen sonuglara benzer egilim ile SLE yontemi
ile liretilen numuneler igerisinde en diisiik siirtlinme katsayisi degeri, 60 um yana kayma

ve 45° inga oryantasyonu kullanilarak {iretilen numune i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.9. 60um yana kayma ile iiretilen numunelere ait COF grafigi
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Cizelge 4.4. 60pm yana kayma ile iiretilen numunelere ait ortalama siirtinme katsayisi

degerleri
Ortalama
Parametre Siirtiinme
Katsayisi
Dokiim Ti6Al4V alasimi 0,590 + 0,0687
60 - 0° 0,620 + 0,0824
60 - 45° 0,620 + 0,0868
60 - 90° 0,627 + 0,0805
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Sekil 4.10. 75um yana kayma ile liretilen numunelere ait COF grafigi

Cizelge 4.5. 75um yana kayma ile iiretilen numunelere ait ortalama siirtiinme katsayist

degerleri
Ortalama
Parametre Siirtiinme
Katsayisi
Dokiim Ti6Al14V alasimi 0,590 + 0,0687
75-0° 0,629 + 00,0878
75 - 45° 0,619 +0,0869
75 - 90° 0,675 £ 0,0945
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Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 4.11. 90um yana kayma ile tiretilen numunelere ait COF grafigi

Cizelge 4.6. 90um yana kayma ile iiretilen numunelere ait ortalama siirtiinme katsayist

degerleri
Ortalama
Parametre Siirtiinme
Katsayisi
Dokiim Ti6Al4V alasimi 0,590 + 0,0687
90 -0° 0,631 £0,0781
90 - 45° 0,623 + 00,0865
90 - 90° 0,657 +0,0880

4.2.3. Asinma oranlari

Dokiim ve SLE yontemi ile farkli yana kayma mesafeleri ve insa oryantasyonlari
kullanilarak tiretilen Ti6Al14V alasiminin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi aginma orani ve
sertlik degerlerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 4.12 ve 4.13” te verilmistir. Dokiim
yontemi ile liretilen alagimin sertlik degeri yaklasik olarak 310 HVg 3 olarak dl¢iilmiistiir.
SLE yontemi ile iiretilen numunelerde hizli sogumanin etkisi ile degisen mikroyapinin
bir sonucu olarak sertlik degeri artmistir. SLE ile {iretilen numunelerin sertlik degerleri,
tiretimde kullanilan parametrelere bagli olarak 330-360 HVq 3 araliginda degismektedir.
Dokiim yontemi ile liretilen numunenin mikroyapisi yavas sogumanin bir etkisi olarak
o+ fazlarindan olusmaktadir (Sekil 4.2). Ancak SLE ile iiretilen numunelerde bu
fazlarin yani sira hizli ergime ve katilagsmanin bir sonucu olarak o' (asikiiler martenzit)
faz1 da olusmaktadir. SLE ile iiretilen numunelerdeki sertlik artist bu fazin varlig: ile

iliskilendirilmistir (Bartolomeu et al. 2017). Ancak o fazi ile a faz1 ayn1 kristal yapiya
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sahip oldugu i¢in o’ faz1 XRD grafiginde gosterilememistir. SLE ile iiretilen ve 1s1l iglem
uygulanmamis numuneler arasinda yapilan degerlendirmede, insa oryantasyonu ve yana
kayma mesafesindeki degisimin sertlik {izerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir. Numuneler arasinda en yiiksek ylizey sertligi, en yiiksek doluluk oraninin elde
edildigi 60 um yana kayma ve 45°° lik insa oryantasyonunda (60 — 45°) iiretilen numune
icin elde edilmistir. Isil islem uygulanmis numunelerde ise dokiim yontemi ile tiretilen
numuneler i¢in sertlik degisimi gézlenmemistir. Ancak, SLE ile iiretilen numunelerde

gerilme giderme tavlamasinin etkisi ile numunelerin sertliginde nispeten azalma

gorilmistiir.
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Sekil 4.12. Isil islem Oncesi farkli insa oryantasyonlarinda elde edilen asinma oranlari
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Sekil 4.13. Isil islem sonrasi farkli insa oryantasyonlarinda elde edilen asinma oranlari

Sekil 4.12 ve 4.13° te verilen 1s1l islem Oncesi ve sonrasi asinma orani degerlerine

gore, SLE ile iiretilen numunelerde yana kayma miktar1 arttikca aginma oraninin arttigi
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goriilmektedir. Ug farkli insa oryantasyonu igin de en diisiik yana kayma miktar1 olan 60
um degeri i¢in aginma oranlar1 diger yana kayma miktarlar1 ile tiretilen numunelerin
asinma oranlarindan daha diisiik olarak elde edilmistir. En diisiik asinma orani degeri, en
yiiksek doluluk orani ve en yiiksek yiizey sertliginin elde edildigi 60 um yana kayma ve
45°’lik ingsa oryantasyonunda (60 — 45°) iiretilen numune i¢in elde edilmistir. Bu
numunenin aginma orani, dokiim yontemi ile liretilen numunenin aginma oranindan %
26 daha diisiik olarak elde edilmistir. 90 pm yana kayma mesafesi ile tiretilen
numunelerdeki goézeneklilik miktarinin fazla olmasi veya yapmin bosluklu olmasi
sebebiyle, elde edilen asinma oranlarinin dokiim yontemi ile liretilen numunenin aginma
oranindan daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu artig, 90 um yana kayma mesafesi ve
90°’ lik insa oryantasyonunda liretilen numune igin yaklasik % 11 olarak belirlenmistir.
Benzer durum 1si1l islem uygulanmis numuneler i¢in de gegerlidir. 60 pm yana kayma ve
45°°1ik insa oryantasyonunda iiretilen ve 1s1l islem uygulanmis numunenin aginma orant,
dokiime gore yaklasik % 5 daha diisiik olarak elde edilmistir. Dolayisi ile numunelere
uygulanan 1s1l islemin alagimin asinma oranlari {izerinde ¢ok biiyiik bir degisime sebep
olmadig1 belirlenmistir. Ancak yine de bu durum, SLE ile iiretim sonrast yapilmasi
gereken gerilme giderme tavlamasimin gerekliligini ortadan kaldirmamaktadir. Ciinkii
uygulanan 1s1l iglem {iretilen parganin sadece tribolojik 6zellikleri agisindan degil, ayni

zamanda mekanik 6zellikleri agisindan da degerlendirilmelidir.

4.2.4. Asinma izlerinin karakterizasyonu

SLE yontemi ile farkli yana kayma mesafeleri ve insa oryantasyonlar1 kullanilarak
tiretilen Ti6A14V alasiminin 1s1l islem dncesi ve sonrasi asinma izi SEM resimleri ve 3D
optik profilometre goriintiileri Sekil 4.14-19° da verilmistir. ilgili sekillerde, SLE y&ntemi
ile farkli liretim parametrelerinde iiretilen numunelerin asinma izleri, referans olarak
dokiim yontemi ile iiretilen numunenin asinma izi ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Ayrica asinma izlerine ait ortalama hacim degerleri Cizelge 4.7’ de sunulmustur.
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Sekil 4.14. Isil islem Oncesi asinma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri

(a) 60 - 0° (b) 60 - 45° (c) 60 - 90° (d) Dékiim Ti6AI4V alagimi

Sekil 4.14° te SLE yontemi ile 60 um yana kayma degerinde ve farkli insa
oryantasyonlarinda tretilen numunelerin asinma izleri verilmistir. Tiim resimlerde
abrazif aginmanin bir sonucu olarak asinma yivleri (sliding grooves) acik bir sekilde
goriilmektedir ve asinma mekanizmasi tiim numuneler i¢in benzer karakterdedir. Asinma
iz genislikleri arasinda belirgin bir farklilik olmamasiyla birlikte, goreceli olarak en diisiik
asimma iz genisligi, en yiiksek yiizey sertligi ve doluluk oran1 degerlerine sahip olan 60
um yana kayma ve 45°° lik inga oryantasyonunda iiretilen numune i¢in elde edilmistir.

90°’ lik insa oryantasyonunda iiretilen numunenin aginma izi disindaki gézenekler dikkat
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cekmektedir (Sekil 4.14.¢). SLE ile {iretim sonrast olugsan bu gozenekliliklerin, abrazif

asinmay1 hizlandirdigi ve asinma oranini arttirdigi diistiniilmektedir.

75 um yana kayma degeri ve farkli insa oryantasyonlarinda iiretilen numunelerin
asimma iz genislikleri ve optik profilometre goriintiileri Sekil 4.15’te verilmistir. Asinma
mekanizmasi olarak abrazif aginmanin etkin oldugu SEM goriintiilerinde goriilmektedir.
S6z konusu yana kayma degeri i¢in en diisilk asinma iz genisligi ve abrazif aginma
etkilerinin en az oldugu insa oryantasyonu 45° olarak belirlenmistir. Benzer durum 90

um yana kayma degerinde liretilen numuneler i¢in de gegerlidir.

Goriintiiler bir biitiin olarak ele alindiginda, yana kayma miktarinin artis1 ile
asinma direncinin azaldig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Tiim yana kayma degerleri i¢in
asinma direnci agisindan yapilan degerlendirmeye gore en uygun inga oryantasyonunun
45° oldugu belirlenmistir. Uretim tablasina dik dogrultuda (90°) yapilan iiretimlerin,
asinma direnci agisindan uygun olmadigi tespit edilmistir. Ayrica alinan SEM goriintiileri

asinma orani degerlerini desteklemektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.15. Isil islem Oncesi asinma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri

(@) 75-0° (b) 75 - 45° (¢) 75 - 90° (d) Dokiim Ti6Al4V alagimi
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Sekil 4.16. Isil islem Oncesi asinma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri

(a) 90 -0° (b) 90 - 45° (c) 90 - 90° (d) Dékiim Ti6AI4V alagimi

Dokiim ve SLE yontemi ile iiretim sonrast 1s1l islem uygulanmis numunelerin
asinma izleri Sekil 4.17-19° da verilmistir. Isil islem sonrasi asinma iz genislikleri,
numunelerde meydana gelen sertlik diislisiine bagli olarak bir miktar artmistir. Ancak 1s1l
islem sonrasi aginma mekanizmasi degismemis ve abrazif asinma etkisinin daha baskin
oldugu SEM goriintiilerinde agik bir sekilde goriilmektedir. SEM goriintiileri bir biitiin
olarak ele alindiginda, 1s1l islem uygulanmis numunelerde de yana kayma miktarinin artigi
ile aginma direncinin azaldigi tespit edilmistir. Tiim yana kayma degerleri i¢in aginma
direnci acisindan yapilan degerlendirmeye gore en uygun insa oryantasyonunun 45°

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Isil islem sonras1 asinma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri

(a) 60 - 0° (b) 60 - 45° (c) 60 - 90° (d) Dékiim Ti6AI4V alasimi
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Sekil 4.18. Isil islem sonras1 aginma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri

(@) 75-0° (b) 75 - 45° (¢) 75 - 90° (d) Dokiim Ti6Al4V alagimi
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Sekil 4.19. Isil islem sonras1 aginma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri

(a) 90 - 0° (b) 90 - 45° (c) 90 - 90° (d) Dékiim Ti6Al4V alagimi
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Cizelge 4.7. Farkli yana kayma parametrelerindeki asinma izlerinin ortalama hacim

degerleri

Ortalama Hacim

Parametre Degeri (mm®)
Dokiim Ti6Al4V alagimi 0,0604 + 0,009
Dokiim Ti6Al4V alasimi + 1sil islem  0,0609 + 0,008
60 - 0° 0,0550 £+ 0,006
60 - 0° + 181l islem 0,0590 + 0,009
60 - 45° 0,0445 £ 0,005
60 - 45° + 151l islem 0,0581 + 0,005
60 - 90° 0,0617 = 0,007
60 - 90° + 1s1l islem 0,0631 + 0,009
75-0° 0,0604 £ 0,005
75 - 0° +1s1l islem 0,0638 + 0,008
75 - 45° 0,0574 £ 0,006
75 - 45° + 151l islem 0,0612 + 0,006
75 - 90° 0,0637 = 0,007
75 - 90° + 151l islem 0,0642 + 0,008
90 - 0° 0,0668 £+ 0,007
90 - 0° + 181l iglem 0,0681 + 0,006
90 - 45° 0,0583 = 0,007

90 - 45° + 151l islem

0,0661 + 0,006

90 - 90°
90 - 90° + 151l islem

0,0671 £ 0,008
0,0684 £+ 0,008
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, yeni nesil bir iiretim yontemi olan segici lazer ergitme yontemi ve
geleneksel bir yontem olan dokiim yontemi ile tiretilen Ti6AI4V alagiminin yapisal ve
tribolojik 6zellikleri kargilastirmali olarak incelenmistir. Secici lazer ergitme yontemi ile
gerceklestirilen tiretimlerde ti¢ farkli insa oryantasyonu ve yana kayma mesafesi degerleri
kullanilmis ve s6z konusu {iiretim parametrelerinin alasimin asinma performansi
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica her iki yontemle iiretilen deney
numunelerine 1s1l islem uygulanmis ve uygulanan 1s1l islemin Ti alasiminin yapisal ve
tribolojik ozelliklere etkisi arastirilmigtir. Calisma sonrasi elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

»  XRD sonuglarina gore, dokiim ve SLE yontemi ile iiretilen numuneler o (SPH)+f
(HMK) fazlarindan olusmustur. Ancak fazlarin yogunluklarinda onemli
farkliliklar tespit edilmistir. SLE ile tiretimde kullanilan Ti6Al4V toz malzeme
hizli soguma ile elde edildigi i¢in o faz1 yogunlugunun 3 fazindan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Benzer durum SLE ile iiretilen ve {iretimden sonra 1s1l islem
uygulanmis numunelerde de ortaya ¢ikmistir. Ancak dokiim yontemi ile iiretimde
soguma hizinin diisiik olmasi sebebiyle 3 fazi piklerinde artis meydana gelmistir.

* SLE ile iiretilen numuneler igerisinde, 45°’lik insa oryantasyonunda yazdirilan
numunelerin doluluk oranlarimin diger yonlerde iiretilen (0 ve 90°) numunelere
oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica yana kayma mesafesinin artisi ile
doluluk oranmnin azaldigi, diger bir ifade ile gozenek miktarinin arttig
gozlenmistir. 45°” lik insa oryantasyonunda ve 60 pm yana kayma mesafesi ile
tiretilen numunenin doluluk oraninin % 99’un {izerinde oldugu ve diiretilen
numuneler icerisinde en yliksek doluluk oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

» SLE yontemi ile liretimde meydana gelen hizli ergime ve katilasmanin bir sonucu
olarak numunelerin mikroyapist o' (asikiiler martenzit) ve [ fazlarindan
olugmustur. Isil islem uygulanmis numunede ise herhangi bir faz doniigiimii
olmamakla birlikte daha iri taneli bir yapinin olustugu asikiiler martenzit fazina

ait ignemsi yapiin daha yumusak bir form aldigi tespit edilmistir.

55



5. SONUC ve ONERILER

Asinma test sonuglarina gore, SLE ile iiretimde kullanilan ii¢ farkli yana kayma
(60 - 75 - 90 um) ve insa oryantasyonunda (0 - 45 - 90°) iiretilen numunelerin
siirtinme katsayilar1 arasinda énemli bir farklilik goriilmemistir. Genel olarak,
dokiim Ti6Al4V alagiminin ortalama siirtiinme katsayisi degeri, SLE yontemi ile
farkli parametrelerde iiretilen alasimin siirtiinme katsayist degerlerinden bir
miktar daha diisiik olarak elde edilmistir. SLE yontemi ile iiretilen aginma test
numuneleri igerisinde en diisiik siirtiinme katsayis1 yana kayma degeri 60 um ve
insa oryantasyonu icin 45°° lik a¢1 kullanilan numune i¢in elde edilmistir. Isil
islem sonrasi artan yiizey pirtizliilligiine bagl olarak siirtiinme katsayilarmin bir
miktar arttig1 tespit edilmistir.

Dokiim yontemi ile iiretilen alagimin sertlik degeri yaklasik olarak 310 HVoz3
olarak ol¢iilmiistiir. SLE yontemi ile iiretilen numunelerde hizli sogumanin etkisi
ile degisen mikroyapinin bir sonucu olarak sertlik degeri artmigtir. SLE ile iiretilen
numunelerin sertlik degerleri, iiretimde kullanilan parametrelere bagli olarak 330-
360 HV 3 araliginda degismektedir. Numuneler arasinda en yiiksek yiizey sertligi,
en yiiksek doluluk oraninin elde edildigi 60 pm yana kayma ve 45° lik insa
oryantasyonunda tretilen numune i¢in yaklasik olarak 360 HVoz3 olarak elde
edilmistir. Isil islem uygulanmis numunelerde ise dokiim yontemi ile iiretilen
numuneler i¢in sertlik degisimi goézlenmemistir. Ancak, SLE ile iiretilen
numunelerde gerilme giderme tavlamasinin etkisi ile numunelerin sertliginde
nispeten azalma goriilmiistiir.

Uretilen numuneler arasinda en diisiik asinma oran1 degeri; en yiiksek doluluk
orani ve en yiiksek yiizey sertliginin elde edildigi 60 pm yana kayma ve 45°” lik
insa oryantasyonunda iretilen numune icin elde edilmistir. S6z konusu
numunenin asginma orani, dokiim yontemi ile iiretilen numunenin asinma
oranindan % 26 daha diisiik olarak elde edilmistir. SLE ile {iretimde yana kayma
miktarinin artis1 ile asmmma oranimin arttigi tespit edilmistir. Numunelere
uygulanan 1s1l islemin alagimin aginma oranlar1 lizerinde énemli bir degisime

sebep olmadig1 goriilmiistiir.
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5.2. Oneriler

Yapilan bu tez ¢aligmasi, geleneksel yontem ve eklemeli iiretim yontemi ile
iiretilmis Ti6Al4V alasiminin yapisal ve tribolojik 6zellikleri arasinda 6nemli farkliliklar
oldugunu ortaya koymustur. Bir eklemeli iiretim yontemi olan Segici Lazer Ergitme
(SLE) yonteminde kullanilan iiretim parametre/stratejilerinin  alagimin aginma
performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Tez calismasi
kapsaminda SLE yontemi ile yapilan liretimlerde, daha once literatiirde incelenmemis
olan insa oryantasyonu, yana kayma mesafesi ve iiretimden sonra uygulanacak 1sil

islemlerin Ti6Al4V alasiminin aginma performansina etkileri incelenmistir.

Bu ¢aligsma sonrasi yapilacak diger ¢aligmalar ile farkli toz malzemelerin aginma
performanslar1 incelenebilir. Ayrica bu calismada secilen liretim ve iiretim sonrasi
parametreleri olan inga oryantasyonu, yana kayma mesafesi ve 1s1l iglem parametrelerinin
haricinde, SLE ile tiretimde kullanilan diger parametrelerin etkilerinin de saptanmasi ve

bir optimizasyon ¢aligsmasi yapilarak ¢aligmanin devamliligi saglanabilir.
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