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OZET

Yiiksek Lisans

SECICI LAZER ERGITME ILE URETILEN KATMANLI YAPILARIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Banis SENER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Celalettin YUCE

Secici Lazer Ergitme yaygin kullanilan bir eklemeli imalat yontemidir. Bu liretim seklinin
kullanilmasmin en biiylik sebebi ve diger iiretim yontemlerinden ayiran en Onemli
avantaj1 yiiksek boyut toleransina sahip karmasik yapilar iiretebilmesidir. Bu ¢alismada,
secici lazer ergitme prosesindeki Onemli parametrelerden olan tarama hizi, katman
kalinligit ve oOrtiisme oraninin 316L paslanmaz c¢elik toz malzemeden iiretilmis
numunelerin mekanik 06zellikleri ilizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Standartlara uygun olarak ¢ekme testleri, yiizey piirtizliliigii dlgtimleri, radyografik
incelemeler ve mikro sertlik testleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak, SLE yonteminde
kullanilan {iretim parametre/stratejilerinin 316L paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri
tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen ¢ekme testi sonuglari
incelendiginde katman kalinliginin 0,04 mm’den 0,05 mm’e ¢ikmasi ile hem akma hem
de c¢ekme dayaniminda bir diisiis gozlenmistir. Tarama hizindaki artisin ¢ekme
dayanimini belirgin bir sekilde diisiirdiigli goriilmistiir. Akma dayaniminda da azalma
s0z konusu olsa da belirgin bir diisiis gdzlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Segici lazer ergitme, 316L paslanmaz ¢elik, tarama hizi, katman

kalinligi, ortiisme orani, mekanik 6zellikler
2023, xii + 54 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF LAYERED
STRUCTURES MANUFACTURED BY SELECTIVE LASER MELTING
Baris SENER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Celalettin YUCE

Selective Laser Melting is a widely used additive manufacturing method. The biggest
reason for using this production method and the most important advantage that
distinguishes it from other production methods is that it can produce complex structures
with high dimensional tolerance. In this study, the effects of scanning speed, layer
thickness and overlap ratio, which are important parameters in the selective laser melting
process, on the mechanical properties of the samples produced from 316L stainless steel
powder material were experimentally investigated. Tensile tests, surface roughness
measurements, radiographic examinations and microhardness tests were carried out in
accordance with the standards. As a result, it has been determined that the production
parameters/strategies used in the SLM method have a significant effect on the mechanical
properties of 316L stainless steel. When the obtained tensile test results were examined,
a decrease was observed in both yield and tensile strength with the layer thickness
increasing from 0.04 mm to 0.05 mm. It was observed that the increase in scanning speed
significantly decreased the tensile strength. Although there was a decrease in yield
strength, no significant decrease was observed.

Key words: Additive manufacturing, selective laser melting, 316L stainless steel, scan

speed, layer thickness, overlap rate, mechanical properties
2023, xii + 54 pages.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat; bir model iiretim seklidir ve {iriin olusturmak iizere bir araya gelen
katmanlarin eklenmesiyle igleyen bir iiretim siirecine sahiptir. Eklemeli imalat1 diger
imalat tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik ise tiretim yapilirken siire¢ planlamasina gerek
duyulmadan model iiretimi yapmasidir. Uretim yapilacag1 zaman eklemeli imalatin tercih
edilmesinin en biiylik sebebi ise karigik bir geometriye sahip modellerin ya da talasl
imalat gibi geleneksel imalat yontemleri ile iiretilemeyecek modelleri iiretebilmesidir.
Ayrica tiretim siireci hizli gergeklesen, kullanish ve yiiksek verimli bir sisteme sahiptir.
Bu sebeplerden dolay1 eklemeli imalat ile {liretim son zamanlarda c¢ok fazla tercih
edilmektedir. Eklemeli imalat kullanim alanlar1 baslica havacilik ve uzay, biyomedikal,
savunma sanayi, otomotiv, enerji sektorii gibi Onemli endiistriyel bolgelerdir.
Biyomedikalde implant iiretiminde biiylik fayda saglamaktadir. Eklemeli imalatin
avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir, en dikkat ¢ceken dezavantaj ise bu iiretim
seklinin maliyetli olmasidir. Kiiciik, basit parca iiretiminde kullanildigi zaman daha
maliyetli olmaktadir bu ylizden eklemeli tiretim sekli tamamen diger iiretim sekillerinin

yerini alamamaktadir.

Eklemeli imalat bir¢ok farkli yontemlere sahiptir. Bu yontemler: fotopolimerizasyon,
malzeme ekstriizyon, yapistirict ile katmanli imalat, toz yatakli fiizyon, direkt enerji

depolama, levha/sac laminasyon yontemleridir.

Secici lazer ergitme (SLE): Bir tiir eklemeli imalat yontemidir. 3B(ii¢ boyutlu) baski
teknolojisi olarak da bilinir. SLE ham maddeyi toz formunda kullanabilmektedir. SLE’
de gidisat1 belirlenmis bir lazer 1511 kullanilarak ayni kalinliga sahip ve ardigik olarak
katmanlar halinde serpilen metal tozlarin ergitilmesi saglanir. Bu islem boyunca siirekli
devam eden bir lazer taramas1 mevcuttur. Tozun tamamen bir araya gelmesini saglamak
i¢in SLE isleminde daha yiiksek bir giice sahip lazer kullanilmasi gereklidir. islemde
kullanilan lazerler vurus prensibi ile g¢alisir. Lazer tiirii olarak ise fiber lazerler
kullanilmaktadir. Ik baslarda kullanish prototiplerin imal edildigi bu iiretim sekli giin
gectikce kullaniciya direkt olarak iirlinlin teslimatinin yapildigi hizli ve seri bir iiretim
teknigi olmay1 bagarmistir. Bu tiretim seklinin kullanilmasinin en biiylik nedeni ve diger

tiretim yontemlerinden ayirt eden en miithim avantaji yiiksek boyut toleransina sahip



kompleks yapilar iiretebilmesidir. SLE’nin ileri teknolojide genis bir kullanim alani
vardir. Tipta, savunma sanayinde, havacilikta, enerji ve otomotivde SLE iiretim

metodundan faydalanilir.

Bu calisma kapsaminda segici lazer ergitme yonteminin parametrelerinden olan tarama
hizi, katman kalinlig1 ve ortiisme oranmin 316L paslanmaz ¢elik toz malzemesinden
iiretilmis numunelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini inceleyebilmek igin
numunelere ¢ekme testleri, yiizey piiriizliilik ol¢timleri, radyografik incelemeler ve

mikrosertlik testleri uygulanmistir.

Calismanin Kurumsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi boliimiinde eklemeli imalatin
tanimi, eklemeli imalatin tarihgesi, eklemeli imalatta kullanilan malzemeler, eklemeli
imalatin kullanim alanlari, eklemeli imalatin avantaj ve dezavantajlari, eklemeli imalatin
yontem ¢esitlerinden bahsedilmistir. Secici lazer ergitme {iretim metodu tanitilmis ve bu
yontemle 316L paslanmaz ¢elik tozu kullanilarak literatiirde yapilan iiretim ¢aligmalari

ve bunlarin sonuglarindan bahsedilmistir.

Materyal ve Yontem kisminda numunelerin iiretim detaylarindan, deney tasarimindan,
deneylerde kullanilan 0lglim cihazlar1t ve Ozelliklerinden, Ol¢iim detaylarindan

bahsedilmistir.

Calismanin Bulgular kisminda, malzemelere uygulanan testlerin sonuglar sayisal olarak
ortaya koyulmus ve belirlenen parametrelerin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki

etkileri incelenmistir.

Calismanin Sonu¢ kisminda ise ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve ciktilar

sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Eklemeli imalatin Tanim

Eklemeli imalat tarih boyunca bir¢ok isimle tanimlanmistir. Bu yontemi kullanan kisiler
ve arastirmacilar eklemeli imalat tlirtinii hizli prototipleme, katmanli imalat, ti¢ boyutlu

baskilama, bagimsiz form {iretimi gibi terimlerle ifade ettikleri goriilmektedir.

Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu (ISO)’nun ISO/ASTM 52900:2015 sayili
standardina bakildiginda istenilen formun malzemelerin ardisik olarak eklenmesiyle elde
edilmesine eklemeli sekillendirme denilmistir (52900:2015, 2015). Ayrica burada
eklemeli imalat teknolojilerinin eklemeli sekillendirme prensibini baz alarak somut {i¢
boyutlu geometrilerin insasin1 gerceklestirdigi belirtilmistir. Standartta malzemelerin
ardigik eklenmesi ifadesiyle, imal edilmek istenilen malzeme i¢in hammaddelerin bir
araya getirilerek baglama, kaynaklama gibi islemler yardimiyla birlestirilmesi
belirtilmistir. Proseslerin belirleyici unsurlarinin malzeme eklenmesi icin kullanilan
teknikler oldugu, farkli malzemelerin farkli fiizyon ve baglanma prensiplerine sahip
olmasi nedeniyle, prosesten prosese fark eden kullanilan ekleme yonteminin hangi
malzemelerin hammadde olarak kullanilacagi konusunda belirleyici unsur oldugu
belirtilmistir. Yine bu standartta eklemeli imalat proseslerinde iiretilen ({irlin
ozelliklerinin; malzemenin tiirii, uygulanan fiizyon ya da baglanma prensibi, malzeme
eklenmesi i¢in kullanilan hammadde formu ve malzemelerin nasil birlestirildigi gibi

ozellikler ile olustugu ifade edilmistir.

Eklemeli imalat prosesi, tek ve cok asamali eklemeli imalat olarak iki sekilde
incelenebilir. Tiirline bagli olarak iiretilmek istenen iriiniin temel geometrisi ve
ozellikleri tek bir stirecte elde ediliyorsa tek agamalidir. Eger ilk islem geometrinin elde
edilmesi ve sonrasinda uygulanan ikincil islem ile istenilen {iriiniin 6zellikleri
saglanabiliyorsa ¢ok asamali eklemeli imalat prosesi olarak adlandirilmaktadir. Hem tek
agsamal1 hem de ¢ok asamali eklemeli imalatta nihai {iriinde istenen malzeme 6zelliklerini
elde edebilmek icin ilave olarak bir ya da daha fazla proses sonrasi islemlerinin (1s1l

islemler, mekanik son isleme vb.) uygulanmasi gerekebilir (52900:2015, 2015).



Srivastava ve ark. (2020) Eklemeli imalati, direkt olarak insanlar tarafindan olusturulan
katmanlanmis ii¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarimlarin kalip, fikstiir ve takim
kullanilmadan iiretilmesini saglayan bir imalat teknigi olarak ifade etmistir. U¢ boyutlu
bask1 teriminin eklemeli imalat i¢in hatali bir isimlendirme oldugunu fakat bu terimin
popiilerligini korudugunu belirtmistir. Ayrica bircok sektorde eklemeli imalat igin
tiretken imalat ve hizli imalat terimlerinin es anlam tasidigini belirtmistir. Eklemeli
imalatin istikrarli ve yeniliklere yatkin oldugunu, otuz yillik degisim siireci ile

glinlimiizdeki 6nemine kavustugunu belirtmistir.

Gibson ve ark. (2021), eklemeli imalati1 hizli prototipleme ve ii¢ boyutlu baski olarak
isimlendirmistir. Ayrica sistem veya parganin son siirlimiiniin veya ticari asama
oncesinde sunum amagli hizli bir sekilde tiretilmesine olanak saglayan bir yontem olarak
ifade etmistir. Kullanicilarin hizli prototipleme teknolojisiyle elde edilen iiriinlerin
kalitesinin istenen {iriine ulasim kapsaminda oldukea iyilesme gosterdigini ve bu nedenle
hizli prototipleme teriminin mevcut olan teknolojiyi ifade etmekte eksik kalmaya
basladigini diisiindiiklerini iletmistir. Bu nedenle ASTM International biinyesindeki
teknik heyetin diinya capindaki ¢ogu standart gibi bu teknoloji i¢in eklemeli imalat

teriminin kullanim1 konusunda fikir birligine vardigini belirtmistir.
2.2. Eklemeli imalatin Tarihcesi

Kodama (1998), 1981 yilinda sivi foto-duyarli malzemenin 300-400 nm araligindaki
dalga boyuna sahip ultraviyole 1smma maruz kalmasiyla katilastirabildigi kesitsel
katmanlar ile kati model olusturmay1 bagarmis ve yontemini ti¢ boyutlu plastik modellerin
otomatik {liretime yonelik yeni bir model olarak ifade etmistir. Katilagtirilmis katman
kalinliginin ultraviyole 151n yogunluguna ve maruz kalma siiresine bagl oldugunu, bu
nedenle istenen sekle ve kalinliga sahip katilasmis bir 4 katmanin 1s1n maruz alani,
yogunlugu ve maruz siiresinin kontrolii ile biiyiitiilebildigini ifade etmistir.

Hull (1984), S1v1 foto-duyarli ortam ile dolu olan tekne igerisinde odaklanmis ultraviyole
1511 ile kiirleme yaparak {i¢ boyutlu nesnelerin basimlariin gerceklestirilmesi iizerine

1984 yilinda patent bagvurusunda bulunmus, 1986 yilinda patent olarak onay almistir.



Diinyanin ilk ii¢ boyutlu baski cihaz sirketi 3D Systems’tir. Bu sirket Chuck Hull’un
kurucu ortakligi ile 1986 yilinda kurulmustur. Sirket ilk ticari ii¢ boyutlu cihazini1 “SLA-
1 Stereolithography printer” ismiyle 1987 yilinda satisa sunmustur (3D Systems 2021).

Deckard (1986), Metal, plastik, seramik ve polimer tozlarinin bilgisayar sayesinde
yonlendirilmis lazerin 1simiyla sinterlenmesi yoluyla kaynagmis olan katmanlarin
olusturulmasi, bu katmanlarin {ist iiste serilmesiyle nesnelerin asagidan yukariya dogru

imal edilmesini tanimlayan patent onayini almistir.

Crump (1992), Cam, kopiiklii plastikler, iki komponentli epoksiler, ergiyik metaller,
termoplastik regineler, kendiliginden sertlesebilen mumlar gibi 6nceki var olan
katmanlarina yapigarak katilasan malzemelerin iiretim bdlgesine aktarimi Oncesi
belirlenen sicaklikta 1sitilmasi ve dagitict kafa ile devamli olarak yigilmasi yoluyla
katmanlarin olusturulmasi prensibine sahip patent onay1 almistir. Burada nesne tiretimi
dagitic1 kafanin iiretim tablasi iizerinde ii¢ eksende hareketi ile asagidan yukariya olacak

sekilde yar1 ergiyik malzemenin y1gilmastyla gerceklesir.

Feygin (1988), ayni veya kademeli sekilde degisen levhalarin tabakalar seklinde iist iiste
serilmesi esasina dayanan eklemeli imalat techizati ve yonteminin patentini almistir. Bu
yontem levhalarin lazerler sayesinde hassas bir sekilde kesimi, sonrasinda foto direng
kaplama, mor Otesi 151k uygulama ve kimyasal daglama gibi levha kesiti olusturma

asamalarini igermektedir.

Shkolnik ve ark. (1998), iki eksende hareket kabiliyetine sahip ¢izicinin is tablasi
tizerinde st iiste yigimimin gergeklestirildigi ¢oklu levhalarin sekillendirilmesi ile {i¢
boyutlu nesne iiretimini ger¢eklestiren ve lamine nesne iiretimi olarak isimlendirdikleri
teknigin patentini almislardir. Katmanlar arasinda 1siya duyarli malzeme kullanilmasi s6z
konusu olan bu teknikte kaynastiric1 veya birlestirici aygitin uyguladigi kuvvet ve 1styla

katmanlar arasinda tek tarafli bag olustugunu belirtmislerdir.

Eklemeli imalat sektoriiniin 2015'ten 2025'e kadar %15 bilesik yillik bilylime orani
(CAGR) ile biiylimesi bekleniyor. Bu biiyiime, bir¢ok sektdrde 3B baski teknolojisinin
artan kullanim1 ve 3B yazicilarin diisen fiyatlarindan kaynaklanmaktadir (Anonim, n.d.-

c¢). Eklemeli imalat teknolojisi ile ayrintili geometrili, biiyiik boyutlu (Gosselin ve ark.



2016), mikro boyutlu (Vaezi ve ark. 2013) pargalarin {iretimine yonelik ¢alismalar,
maliyetin diisiiriilmesine yonelik calismalar (Yang ve Li 2018), geometrik hassasiyetin
arttirilmasina yonelik ¢alismalar ve mukavemetin arttirilmasina yonelik ¢calismalar (Han
ve ark. 2018; Wu ve ark. 2018), iiretimde kullanilacak malzeme ¢esitlerinin arttirilmasina
yonelik calismalar (Singh ve ark. 2017) gibi bir¢ok alanlarda yiiriitiillen akademik
arastirmalarla teknolojik ilerlemelere katki iiretmeye devam edilmektedir. Ayrica
iiretimde son islem evresini kolaylastirmak amaciyla tasarim konseptleri gelistirilmekte
ve buna ek olarak kolay sokiilebilen, sivi i¢erisinde ¢oziilebilme kabiliyetli destek yapilari
ile ilgili calismalara devam edilmektedir (Kim ve ark. 2018; Swanson ve ark. 2013).
Oniimiizdeki yillarda yeni teknolojilerin gelistirilmesi, endiistri 4.0’a gegis hizinin
artmasi ve eklemeli imalat yontemiyle calisan makinelerin daha ¢ok yayginlagsmasi ile 3B
baski maliyetlerinin daha da diisecegi, ayrica 3B baski teknolojilerinin otomotiv, ucak,
biyomedikal ve doku miihendisliginde ¢ok dnemli bir yere sahip olacagi anlagilmaktadir

(Stirmen 2019).
2.3. Eklemeli imalatta Kullanilan Malzemeler

Metal ve metal alasimlari eklemeli imalat yonteminde kullamlmaktadir. Ornegin;
titanyum ve alagimlar1 yiiksek korozyon direnci ve diisiik yogunlugu, aliiminyum ve
alagimlarinin yiiksek cekme mukavemeti ve hafif yapisi sayesinde otomotiv, tip, havacilik
sektorlerinde kullanilmaktadirlar. Bu metal ve metal alasimlarinin eklemeli imalat
yonteminde kullanimi yaygindir. Ayrica bu metallerin mekanik 6zellikleri ve mikro

yapilariyla alakali ¢alismalar devam etmektedir.

316L paslanmaz celik, 316 kalite Ostenitik paslanmaz gelik ailesinde yer almaktadir.
Belirtilen grup metal 6zelliklerini tasir. 316L tipi paslanmaz c¢eligin yapisinda genel
olarak %60-65 demir (Fe), %17-19 oraninda Cr, %]12-14 oraninda nikel (N1) ve diislik
miktarda nitrojen (N), Mangan (Mn), Mo, Fosfor (P), silikon (Si) ve Siilfiir (S)
bulunmaktadir (Pasinli 2004). 316L paslanmaz ¢elik 17Cr, 8Ni, 2Mo ve krom
tiikkenmesinin Oniine gegebilmek i¢in az miktarda da olsa kendi yapis1 icerisinde karbon
bulunmaktadir. L ifadesi bu yiizden eklenmektedir. Gerilmeli korozyon catlaklarina ve
taneler arasindaki korozyona kars1 dayanim 6zelligi iyi derecede yiiksektir. Kombinasyon

saglayabilme 6zelligi ve mekaniksel tistiinliikleri vardir.



En az %10,5 oraninda yapisi igerisinde krom elementi bulunan demir karbon alagimlari
paslanmaz celik olarak degerlendirilmektedir. Yapisinda bulunan bu krom elementi
celigin paslanmasini engellemektedir. Korozyona kars1 direncli olan ¢eliklerin yapisinda
%12’sinden fazla krom (Cr) bulunmaktadir. Yap1 icerisinde krom elementinin en az %12
oraninda olmasi istenirken krom oraninin %28°i gegmesi durumunda paslanmaz ¢eligin
korozyon direncinin artmasi i¢in yapisina Molibden (Mo) eklenmis ve 0,08 karbon (C)
icerige sahip olan 316 paslanmaz celiginin karbon orani 0,03’e diisiiriilerek 316L tipi

paslanmaz celik elde edilmistir (Yetim 2009).

316L yapay kal¢a ve diz uygulamalarinda ¢ok kullanima sahiptir. Diger metal olan
implantlara gére ekonomik olmasi, iyi derecede korozyon direnci ve biyouyumlulugu
sayesinde avantajli konumdadir. Fakat yapisinda bulunan Ni ve Cr elementleri viicutta
uzun siire kaldiginda toksik etkiye neden olmaktadir. Ayrica iyi derece korozyon
direncine ragmen zayif tribolojik 6zellikleri nedeniyle asinma ve yorulmanin miihim
oldugu yerlerde kullanimi smirhidir. Ayrica 316L protezlerde gevsemeye neden
olmaktadir. Bunun nedeni paslanmaz ¢eligin elastisite modiiliiniin kemige gore yiiksek

olmasidir (Geetha ve ark. 2009).

Seramik malzemeler talagl imalat yontemiyle iiretilmeleri olduk¢a zordur. Bunun nedeni
ise yapilar1 karmasik geometride olmasidir. Talasli imalat yontemiyle tiretilmesi zor olan
seramik malzemeler eklemeli imalat ile kolaylikla iiretilebilmekte ve bu yilizden eklemeli
imalat bu malzeme {iretimi i¢in tercih edilmektedir. Biyomalzemeler karmasik yapiya
sahip olduklar1 i¢in SLE yoOntemiyle tretilmektedir. Moda ve tasarim endiistrisinde
eklemeli imalat giin gectikce artmaktadir. Istenilen karmasik tasarim i¢in iiretim kolaylig
bu imalat yonteminde mevcuttur. Uzay inceleme c¢alismalarini gerceklestirebilmek,
istenilen iiriinleri {iretebilmek i¢in eklemeli imalat teknolojisi de kullanilmaktadir. Ingaaat
sektoriinde ihtiyag olan birgok yapt malzemesi eklemeli imalat ydntemiyle
kullanilmaktadir. Basingla elektrik {iretimi saglayan malzemeler nano fabrikasyonlarda
ve robotik alanlarda eklemeli imalat yontemiyle kullanilmaktadir. Eklemeli imalat
yontemiyle sekil hafizali akilli malzeme iiretimi saglanabilmektedir. Ni-Ti gibi sekil
hafizali alagimlar elektromekanik alanlarda kullanilmaktadir. Sekil hafizali polimerler de

miicevher, giyim ve medikal gibi alanlarda kullanilmaktadir.



Yadav ve ark. (2021), Eklemeli imalat ydntemiyle ilerleyen zamanlarda gida

endiistrisinde kullanilacak malzemelerin tiretilecegini diisiinmektedirler.
2.4. Eklemeli Imalatin Kullanim Alanlar

Eklemeli imalatin kullanildig: alanlar giin gectikge artmaktadir. Bu imalat yontemi ilk
zamanlarda daha ¢ok hizli prototipleme i¢in kullanilmaya baglanildig: goriilse de suan
giinimiizde bu yontemle iiretilen pargalarin yaridan fazlasi gercek pargalardan
olugmaktadir. Eklemeli imalat yontemi iki ana kol {izerinde genislemeye devam
etmektedir. Bunlar kisisel ve endiistriyel alanlardir. Kisisel alanlarda bireysel kullanicilar
istedikleri tasarimlar1 yaparak {iiretim saglamaktadirlar. Islevsel kullanabilecekleri
aletlerden siis esyalarina kadar yelpazesi genis bir alani olusturmaktadir. Endiistriyel
kullanimda ise kisisel alanlara gore daha pahali cihazlar ve hammaddeler
kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda kullanilan cihazlar giin gegtik¢e hizla gelismekte ve

kullanilan malzeme ¢esitliligi de artmaktadir.

Eklemeli imalatin uygulama alanlar1 Sekil 2.1. ve bu yontemi kullanan endiistri alanlar

Sekil 2.2.de verilmistir (Diegel ve ark. 2019).

Endiistriyel/ Motorlu araglar;
ticari makinalar; %16

Havacilik;

Tuketim %189
o ’

r

Tip/discilik;

%11,3 %7

Akademi

enstitiiler; Devlet/askeri;

%7,9 %5,1

Sekil 2.1. Eklemeli imalati kullanan endiistri alanlar1 (Diegel ve ark. 2019).



Egitim/arastirma;

islevsel Parcalar;
%10,8 —

Diger; %33,1
%5

Gorsel geregler;

%7,4
Sunum
Modeli;
%6,8
. Takim bilesenleri;
M/onga; s %7,3
%1
Y Metal dokiim
kalibi;
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Sekil 2.2. Eklemeli imalatin uygulama alanlar1 (Diegel ve ark. 2019).

Metal eklemeli imalat yontemi olan segici lazer ergitme yonteminin ise iki ana uygulama
alant vardir. Bunlar biyomedikal ve havacilik-uzay sanayi alanlaridir. Biyomedikal
sanayisinde gozenekli implantlarin yapilmasi i¢in SLE yontemi siklikla kullanilmaktadir
(Yuan ve ark. 2019). Bu alanda 2022 y1linin sonuna kadar 116 milyar dolar kiiresel pazara
ulasilmas1 beklenmektedir (Maconachie ve ark. 2019). Implanta yénelik kisilere 6zel,
karmagik yapida, yiiksek kaliteye sahip ve kisinin kemigiyle ayni elastisiteye sahip
metalik pargalarin iiretilmesi icin segici lazer ergitme yontemi ¢ok uygundur (Alabort ve
ark. 2019). Bu iiretilen pargalar viicuda ¢ok iyi uyum saglayacak sekilde tasarlanmakta
ve miitkemmel kemik i¢i gelisim ile implant-kemik bagi olusabilmektedir (Mullen ve ark.

2009).

Eklemeli imalatin havacilik ve uzay endiistrisinde ilgi ¢ekici noktasi kat1 cisimlerin, yakin
mukavemete sahip gozenekli yapida olan malzemelerle degistirilip hafifletme
saglanmasidir (Duoss ve ark. 2014; Bici ve ark. 2018). Cesitli endiistrilerde ki
uygulamalar i¢in alternatif secenek olabilmesinin nedeni ise bosluklu yapilar ile sogutma

kanallar1 olusturabilmesidir (Liu ve ark. 2017; Najmon ve ark. 2019).



Uzay mekiklerinde yer alan termal kontrolciiler mekikte yer alan elektronik aksamin
1is1sin1 kontrol etmektedir. Geleneksel yontemlerle imal edilen kontrolciiye gore segici
lazer ergitme yontemiyle imal edilen gozenekli yapinin agirlikta 1s1l kapasitesi %50

artmistir (Maconachie ve ark. 2018).
2.5. Eklemeli iImalatin Avantaj ve Dezavantajlan

Eklemeli imalat teknolojisi karmasik sekilli parcalarin {iretilmesi, topoloji
optimizasyonlu hafif pargalarin iiretilmesi, kalip endiistirisinde kullanmak i¢in gerekli
olan parcalarin iiretilmesi, tibbi alanda kullanilacak olan implantlarin {iretilmesi gibi
farkli birgok sektorde kullanilabilir. 3B CAD modelinin kullanilmasiyla metal parcalarin
ekstra bir alet kullanilmadan hizli bir sekilde tiretilmesi bu imalat ile miimkiindiir. Hizli
bir sekilde tiretilmesi zamandan tasarruf anlaminda ciddi bir kazangtir. Ayrica bu imalat
ile prototiplerin veya kiigiik serilerin iiretimi yapilabilmektedir. Eklemeli imalat medikal
implant alaninda ¢ok biiylik avantaja sahiptir. Cilinkii kisiye Ozel iiretim imkani
vermektedir. Bu teknoloji kafes yapilart gibi karmasik geometrilerin iretilmesi
noktasinda 3B CAD modelinin kullanilmasiyla elverislidir. Fakat bu imalatta kullanilan
makineler, modern CNC makineleriyle karistirilabilir fiyatlara sahip olmakta, malzeme

fiyat1 stok malzemeye gore hala yiiksek kalmaktadir.

Eklemeli imalat, 6zel iirlinlerin iiretilmesi noktasinda genis olanak saglamakta fakat yakin
gelecekte klasik tiretim teknolojilerinin yerini tamamen alamayacaktir. Eklemeli imalat
yontemiyle sinirsiz geometrilerde parcalar {iretilebilir ancak gerilme, porozite, ylizey
purizliliigii, parca boyutu ve eklemeli imalata uyumlu mevcut olan malzemelerin

sinirlamalarinin dikkate alinmasi gerekmektedir (Vrani¢ ve ark. 2017).
2.6. Eklemeli imalat Yontemi Cesitleri

Eklemeli imalatin bir¢cok farkli tiirde teknikleri vardir. Eklemeli imalat kendi i¢inde
siniflandirildigr zaman iiretimde kullanilan ara¢ ve gerecler, malzeme 6zellikleri gibi
birgok birbirinden farkli 6zellikler dikkate alinmaktadir. Wendel ve arkadaglarina gore

eklemeli imalatin siniflandirilmast Sekil 2.3.’te gosterilmektedir (Wendel ve ark. 2008).
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Fotopolimerizasyon

Lazerle Sertlestirme
Projektorle Sertlestirme
Led wve Oksijen ile Sertlestirme

Malzeme Ekstrazyon

Ergiyik Yigma Modelleme({FDMN)

Malzeme Paskirtme

mMalzeme Paskdrtme (W)
Manopartikal Paskartme(MP1)
Istek Uzerine Birakma({DOD)

Yapistinicr ile Katmanh imalat

Yapistine ile Katmanh imalat{s1)

Toz Yatakh Ergitme

EKLEMEL] iMALAT YONTEMLER

Multijet Ergitme (MUJIF)
Secici Lazer Sinterleme (5LS)
Secici Lazer Ergitme (SLM)
Elektron Isim Ergitmme (EBM)

Direkt Enerji Depolama

Lazer Toz Sekillendirme (LEMS)
Elektron Isim Eklemeli imalat
(EBAN)

Levha/Sac Laminasyon

Tabakalh Obje Uretimi { LOM)

Sekil 2.3. Eklemeli imalatin siniflandirilmasi (Wendel ve ark. 2008).

2.6.1. Lazer Esash Eklemeli imalat Yontemleri

Bu yontem lazerin ilk kullanimiyla karsilagtirildiginda iiretim sahasinda birgok iiretilen
iriiniin  gelistirilmesine ve yeni pazarlarin ortaya g¢ikmasma olanak saglayan bir
teknolojidir. Lazer teknolojisi kullanilarak yapilan imalatlar geleneksel yontemler
kullanilarak {iretilen iirlinlerin yerini alan bir teknoloji olmus ve iiretilen {irtinlerin
kalitesini 1yilestirmek, maliyetlerini azaltmak, liretkenliklerini arttirmak gibi katkilar1 6n
plana ¢ikmaktadir. Lazer esasli eklemeli imalat yontemlerine ait bir siniflandirma asagida

Sekil 2.4.’te verilmistir. Bu boliimde lazer esasli eklemeli imalat yontemlerinin

siiflandirilip detayli agiklamalarina yer verilecektir.
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Lazer Bazhi Eklemeli imalat Yéntemleri

Levha Laminasyon | Alkis Bazh Toz Yatakhi

Lamine Nesne
Imalati

Gaz Teli
Tel Beslemeli Lazer Biriktirme
DMD
SLE
LMS
ML
SLS

Sekil 2.4. Lazer esash eklemeli imalat yontemleri (Bian ve ark. 2017).
2.6.1.1. Toz Esash Yontemler

Toz esasl1 yontemler lazer, toz katmanlama aparati (rulo veya serici), proseslerin kontrolii
icin bilgisayar sistemi ve soy gaz koruma sistemi, toz yatak On isitma sistemi gibi
yardimec1 mekanizmalardan olusmaktadir. Uretim déngiisii Sekil 2.5’te verilmistir. Toz
esasli yontemlerde, toz dnce bir rulo yada serici silgi yardimiyla alt tabaka iizerinde
birikmesi saglanir. Sonrasinda, ytiksek lazer giicii, birikmis tozu segici olarak ergitir ve
kaynastirir. Ardindan, bir katman kalinlig1 kadar tiretim platformu asagiya, bir katman
kalinlig1 kadar toz platformu da yukar1 hareket ederek ve rulo araciligiyla toz serilip lazer
yardimiyla ergitilmesi saglanir. Nihai {iriin elde edilene kadar bu isleme devam edilir

(Bian ve ark. 2017).

Lazer kaynagi

i R

|- " 4 Lazer kaynagi

Toz serici
n (merdane
4 veya bicak)

Toz .
katmanm
Uretim zemini

Uretilen
parca

Sekil 2.5 Toz yatak tiretim dongiisii (Wroe 2015).
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Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Secici lazer sinterleme yOntemi olusturulmak istenen kati parca i¢cin CAD modeline
karsilik gelen alanlarda her seferinde bir katman olmak iizere tozlar1 kaynastirmak i¢in
hareketli olan bir lazer 1sim1 kullanir. Tozlar erime noktalarinin hemen altina kadar
onceden 1sitilir. Bunun nedeni baglanmay1 kolaylastirmak ve bitmis tirliniin bozulmasini
azaltmaktir. On 1s1tma yapmak ayrica kullanilan lazerin gii¢ gereksinimlerini de azaltir.
Tozlar, katmanlar halinde kademeli olarak ii¢ boyutlu parganin geometrisini olusturan
kat1 kiitleye baglanir. Katman kalinlig1 ortalama 0,075 ile 0,50 mm araligindadir. Segici
lazer sinterleme islemi oksidasyona duyarli olma ihtimali olan tozlarin (6rnek metaller)
bozulmasini minimuma indirmek i¢in azot ile doldurulmus bir bdliimde gergeklesir

(Groover 2012).

LENS, DMD, LMD tekniklerinde tozlar erimis havuz olusturmak igin yiiksek bir lazer
isinmin odagma bir gaz akist iginde iletilir. Segici lazer sinterleme tekniginde bu
tekniklerden baslica farki tozlarin besleme yatagindan diger tarafa yayilmasidir. Rulo
yardimiyla parca yatagi eriyigin katilasma isleminden sonra ince kat1 bir katman olusur
ve dnceki sinterlenmis katmana kaynastirilir. islem tekrarlandik¢a tamamina yakin yogun

bir yap1 olusturulabilir (Subbiah 2015).

Secici lazer sinterleme yontemine ait sema Sekil 2.6.’da gosterilmektedir (Anonim, n.d.-

b).

TARAYICI
SISTEM

LAZER

siLiNDIR l .—b

Gic

| YATAGI

TOZ FABRIKASYON
DAGITIM PiSTONU
SISTEMI

Sekil 2.6. Secici lazer sinterleme (Anonim, n.d.-b).
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Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)

Dogrudan metal lazer sinterleme yontemi secici lazer ergitme yontemiyle oldukca
benzerdir. Bu yontemde molekiiler diizeyde toz yalnizca sinterlenir, ergitilmez. Boylece
ergitme yonteminden daha az gézenekli pargalar iiretilir. En biiyiik avantaji, farkli ergime
noktalarina sahip malzemeler igeren alasimlarin kolayca birlestirilmesine olanak saglar.
Ayrica metal ve plastik malzemeler dahil birgok malzeme bu yontemler birlestirilir.
Ornek verecek olursak, naylon tozu ve aliiminyum tozu karigtmi olan Alumid bu
yontemle birlestirilir. Sinterleme ve ergitme arasindaki diger fark, metal tozunun
ergitilmesi i¢in kullanilan sicakliktir. Secici lazer ergitme, metal tozunu tamamen ergitene
kadar 1sitir. Fakat dogrudan metal lazer sinterleme metal tozunu ergitmez. Boylece daha
az enerji harcanmig olur. Sinterleme, toz parcaciklarim1 kendi yiizeyleri birbirine
kaynatacak kadar 1sitir. Son parganin ¢oziiniirliigiinii toz boyutu ve sekli sinirlar. Daha
kiigiik toz boyutu daha ayrintili pargalarin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Dogrudan
metal lazer sinterleme teknolojisinde ¢Oziiniirliik sinirlari, lazer noktasinin boyutu ve
katman yiiksekligidir. Bu siirecte diger 3B baski siiregleri gibi model birden ¢ok ince
katmana boliinerek, katman katman iiretimin gerceklestirilmesi saglanir. (Anonim

2021a).

Dogrudan metal lazer sinterleme yontemine ait sema Sekil 2.7.’de yer almaktadir

(Anonim 2008).

Lensle
- o
]

¢ :
‘ X-Y tarama aynasi

Luazer > ol

Lazer isim1

/ Sinterlenmis parga

Tz yatagn

Toz serici

Metal toz
stogu

Toz dagiticy
platform

Tiretim
platfiormma

Tretim pistonu

TUretim pistonu

Sekil 2.7. Dogrudan metal lazer sinterleme (Anonim 2008).
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Metal i¢inde artik gerilimlerden ve i¢ kusurlardan arindirilmis pargalar iiretilmesi
Dogrudan metal lazer sinterleme yonteminin en biiyiik avantajlarindandir. Fabrikasyon
parcalarin en zayif kompozit fazinin mekanik 6zelliklerini sergilemesi, agir isler igin
gerekli olan islevselligin kaybolmasi ve iiretilen pargalarin tamamen yogun olmamasi ise

bu yontemin dezavantajlarindandir (Bian ve ark. 2017).
Lazer Mikrosinterleme (LMS)

Bu yontem eklemeli iiretim ve mikro islemenin avantajlarini bir araya toplamaktadir.
Yiiksek dogruluk, detay c¢oziiniirliigli ve ylizey kalitesine sahip mikro metal parcalar bu
sekilde tiretilebilmektedir. Bu yontemle minimum piiriizliliige (Ra=1.5 um) ve yiiksek
¢Oziiniirliige (<30 pum) sahip pargalar tiretilebilir.Bu yontem q-anahtarli Nd:Y AG-lazer
darbesinin kullanilmasiyla nihai iiriindeki kalint1 gerilme seviyesini oldukga diisiiriir.
Boylece hareketli parcalarin ve diizeneklerin tek bir adimda {iretilmesi saglanir. Bu
yontemin kullanildig1 endiistriler; medikal, makine miihendisligi, havacilik, enerji, yar1

iletken malzeme iiretimi, kuyumculuk ve saatgiliktir (Anonim 2021b).

Lazer sinterleme yontemine ait sema Sekil 2.8.’de gosterilmektedir (Wroe 2015).

Lazer
tarama
yoéni

— Onceden serilmis

Lazer 15in1
/ toz yatag
Sinterlenmis

toz taneleri
Lazer sinterleme

Oncekl katmanlardaki
sinterlenmemis malzeme

Sekil 2.8. Lazer sinterleme (Wroe 2015).
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Secici Lazer Ergitme (SLE)

Secici lazer ergitme yontemi 1980’lerin sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Secici lazer ergitme
islemi sirasinda, lazer 1sininin etkilesimi ile ardisik toz katmanlari segici olarak ergitilir
ve bdylece bir {iriin olusturulur. Toz malzeme 1sinlama sayesinde 1sitilir ve yeterli giic
uygulanirsa ergiyerek sivi bir havuzu olusturur. Sonrasinda ergimis havuz hizli bir sekilde
katilagsarak sogur ve kati bir iiriin elde edilmeye baslar. Bir katmanin enine kesiti
tarandiktan sonra, yap1 platformu katman kalinligina esit miktarda diistiriiliir ve yeni toz
katmani biriktirilir. Bu isleyis iirlin bitene kadar tekrarlanmaktadir (Anonim, n.d.-a).
Segici lazer ergitme yontemi karmasik pargalarin iiretilmesini saglayan ve talasli imalatta
oldugu gibi son iglem ihtiyacini ortadan kaldirarak zaman tasarrufu saglayan toz yatak

esaslt bir tiretim yontemidir.

Segici lazer ergitme yontemi en 6nemli 3B baski teknolojilerinden biridir. Bu yontem
hizli prototip liretme ve seri liretim amaciyla kullanilmaktadir. Dogrudan metal lazer
ergitme (DMLM) olarakta adlandirilmaktadir. Secici lazer ergitme ydnteminin segici
lazer sinterleme (SLS) yoOnteminden iki biiylik farki vardir. Segici lazer ergitme
yonteminde diisiik ergime noktalarina sahip elementlerin eklenmesine gerek olmadan toz
malzemeden iiretim yapilabilir. Ayrica tozun tamamen birlesebilmesi i¢in bu yontemde
yuksek giicte lazer kullanilmasit gerekmektedir. Segici lazer ergitme yOnteminin
dezavantajlarindan birisi de ergitme islemi aninda iiretilecek malzemede meydana gelen
yiiksek sicakliklardan kaynaklanan artik gerilmelerdir. Malzemede meydana gelen bu
artik gerilmeler parcanin bozulmasina neden olabilir. Fakat, malzemeyi 6nceden 1sitarak
ve oda i¢indeki sicakligi sabit olarak yiiksek seviyede tutarak artik gerilme en aza

indirilebilir (Bian ve ark. 2017).

Secici lazer ergitme yontemiyle iiretilen Uriinlere ait kimyasal, mekanik, morfolojik ve
tribolojik ozellikleri birgok tiretim parametresi etkilemektedir. Bu etkileyen parametreler

asagida verilmektedir.
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*Lazer giict,

*Lazer tarama hizi,

*Katman kalinligi,

*Tarama stratejisi,

*Insa oryantasyonu,

*Demet ¢ap1

*Vurus modu seklinde siralanabilir (Kaya 2019).

Secici lazer ergitme yonteminde biitiin saglanmali ve bdylece katmanlar arasinda
dayanim yiiksek olmalidir. Bu biitiinliik, iiretim parametreleri olan lazer giicii (P), lazer
tarama hiz1 (V), katman kalinli1 (t), yana kayma mesafesinin (h) degisimi ile kontrolii
saglanan enerji yogunlugu (E) ile gerceklestirilmektedir. Belirtilen tiim bu parametreler
malzemenin mekanik Ozelliklerini etkilemektedir (Kaya 2019; Thijs ve ark. 2010).
Belirtilen bu iiretim parametreleri ve enerji yogunlugu arasindaki iliski asagidaki

formiilde verilmistir.

E =m (1.1)

Paslanmaz ¢elikler bir¢cok alanda kullanilmaktadir. 316 L paslanmaz ¢elik ise en yaygin
kullanimi saglanan paslanmaz ¢elik tiirlerindendir. Bu tez ¢calismasinda SLE yonteminde
etkin parametreler olan tarama hizi, katman kalinlig1 ve ortligme oraninin 316L paslanmaz

celik malzemesinin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelenecektir.

Liverani ve arkadagslari, segici lazer ergitme yontemiyle imal edilen 316L paslanmaz ¢elik
parcalarin tarama hizi, lazer gilicli, insa oryantasyonu ve bindirme mesafesi
parametrelerinin mikroyapt ve mekanik Ozellikler iizerindeki etkilerini arastirarak en

uygun islem sartlarini olusturmuslardir (Liverani ve ark. 2017).

Cherry ve arkadaslari, secici lazer ergitme yonteminde yer alan liretim parametrelerinin
316L paslanmaz c¢eligin mikroyapis1 ve fiziksel Ozellikleri {istiindeki etkilerini
arastirmiglardir. Bu arastirmada lazer giicli iiretilen malzemenin goézenekliligini ve

sertligini etkileyebilegini sOylemislerdir. Ayrica arastirmalarinda en diisiik gozeneklilik
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oranini, 104.52 J/mm3 enerji yogunlugunda % 0.38 olarak tespit etmislerdir (Cherry ve
ark. 2015).

Bartolomeu ve arkadaglar1 yaptiklar: ¢alismada, 316 L paslanmaz celigim mikroyapisi,
mekanik ve asinma davranigi iizerindeki {i¢ farkli iretim teknolojisinin etkisini
incelemislerdir. SLE yontemi pres ve geleneksel dokiim yontemleriyle
karsilastirildiginda bu yontemle tiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerinin ve tribolojik
performansinin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Segici lazer ergitme yontemiyle
tiretilen 316 L paslanmaz celik parcalarin yiiksek asinma ve mekanik performansi sahip
oldugu ince taneli mikroyapidan kaynaklandigini belirtmislerdir (Bartolomeu ve ark.

2017).

Segici lazer ergitme yontemiyle farkli inga yonlerinde imal edilen 316 L paslanmaz ¢elik
pargalarin yogunlugu, mikroyapisi, yiizey kalitesi ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi
bu calismada, kirilma toklugu sonuglari performans kriteri esas alinarak proses
parametreleri arastirilmigtir. Ayrica liretim parametrelerinin imal edilen pargalarin
mekanik performansi lizerindeki etkisini incelemek icin ¢ekme ve sertlik testleri
yapilmigtir. Imal edilen parcalarin yogunlugunun %96 oldugu sertligin geleneksel
liretimle iiretilen malzemeye kiyasla benzer oldupu tespit edilmistir. Uretim platformuna
yatay olan insa yoniinde 176 MPa.Vm kirilma toklugu degeri elde edilmis ve bu deger bu
calisma i¢in en yiiksek kirilma toklugu degeridir. En diisiik deger iiretim platformuna dik
olan insa yoniindedir ve sonug¢ 145 MPa.Vm olarak bulunmustur. Bu calismada insa
yOniiniin, par¢alarin mikroyapisi, mekanik 6zellikleri ve yiizey kalitesi lizerinde mithim
bir role sahip oldugu belirlenmistir. G6zenekli bir yapinin olugmasi, parcalarin kenar
kisimlarinda bulunan bosluklar ve catlaklar sebebiyle, iiretim platformuna dik olacak
sekilde gerceklestirilen imal stratejisi, kirilma toklugu degeri agisindan en diisiik

sonuglar1 vermistir (Alsalla ve ark. 2018).

Liu ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada, farkli proses parametrelerinin
kullanilmastyla SLE yontemiyle imal edilen 316 L paslanmaz ¢elik malzemesinin ¢gekme
davranis1 ve mikrosertlik degeri incelenmistir. Artan enerji girisi ile nihai ¢ekme
mukavemeti bir miktar azalmistir. Fakat artan enerji kuvveti ile kopma uzamasinin arttig1

goriilmiistiir. Yiiksek tarama hizi kullanilarak imal edilen parcalarda, diisiik acili tane
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siirlarina sahip olan ince 6zellikli tanelerin bulundugu hiicresel yapilar gézlemlenmistir.
Diisiik tarama hiziyla (800 mm/sn) iiretilen parcalarin daha yiiksek bir stineklik gosterdigi
de tespit edilmistir. Sonuglara bakildigi zaman segici lazer ergitme yonteminin mikroyapi
Ozelligini degistirmek icin bir fiziksel metalurji yontemi olarak hareket edebilecegini ve
bu nedenle metalik parcalarin mekanik performans degerini iyilestirebilecegini

gostermistir (Liu ve ark. 2020).

Tucho ve arkadaglar tarafindan yapilan bu ¢alismada segici lazer ergitme yontemiyle
imal edilen paslanmaz celik malzemede proses parametrelerin gézeneklilik seviyeleri,
malzeme sertligi ve mikroyap: iizerindeki etkileri incelenmistir. Segici lazer ergitme
yontemiyle imal edilen malzemelerde mekanik 6zellikler olumsuz yonde etkileyen en
onemli kusurlardan birisinin porozite oldugu bu yiizden uygulamalarda istenilen
ozellikleri saglayabilmek adina malzemelerin yogunlastirilmasinin optimize edilmesinin
onemli bir yere sahip oldugu sdylenmistir. incelenen malzemeler 50-80 J/mm3 enerji
yogunlugu araliklarina sahiptir ve cesitli karakterizasyon yontemleri kullanilarak
aragtirmalar yapilmistir. Enerji yogunlugunun sertlik ve gozeneklilik ile giiclii bir bag:
oldugu dogrulanmis ve gdozenekililigi kontrol edebilecek ve malzemelerin yogunlugunu
tyilestirebilecek en 6nemli degisken oldugu bu ¢alismada tespit edilmistir (Tucho ve ark.

2018).

Zhang ve arkadaslar1 artan lazer giicli veya azalan tarama hiz1 ile akma ve gerilme
mukavemetinin azaldigin1 bulmuslardir; ancak, lazer giiciindeki veya tarama hizindaki
degisikliklerle birlikte uzamada tutarli bir egilim olmadigin1 gérmiigler. Ayrica, eritme
havuzu smirmin SLM ile iiretilmis 316 L paslanmaz celik i¢in biiyiik 6nem tasidigi

kanitlanmistir (Zhang ve ark. 2014).

Jiangwei ve arkadaslar1 SLE yontemi ile iiretilen 316 L paslanmaz celik malzemesinde
tarama hizinin mikroyap1 ve mekanik davranisa etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
UTS (Nihai gerilme kuvveti)’nin artan enerji yogunlugu ile hafif¢e azaldigini, kopma
uzamasi icin ters egilim gosterdigini gozlemlemislerdir. Testlerde 707 MPa’lik
maksimum UTS’ye 1000 mm/sn’lik tarama hiziyla iyi slineklik korunurken (toplam
uzama %30) ulasildigimi tespit etmislerdir. Ayrica tarama hizinin, erime havuzu

siurlarini, artik gozenekleri, katilasma hiicrelerinin, nano-inkliizyonlarin yani sira tane
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boyutunu ve dagilimlarini 6nemli Ol¢lide degistirdigini tespit etmislerdir. Maksimum
kopma uzamasi (%55), 800 mm/sn'lik diisiik tarama hizinda elde etmisler ve yliksek
stinekligin gliclendirilmesi, esas olarak yiiksek oranda yogunlastirilmis mikro yapiya ve
ayrica erime havuzu sinirlarimin en aza indirilmesine baglandigini sdylemislerdir

(Jiangwei ve ark. 2020).

Ahmadi ve arkadaslar1 SLM isleminde tarama hizinin tek degisen parametre olmasi
durumunda, tarama hizinin artmasiyla ¢ekme dayaniminin azaldig1 sonucuna varmistir.
Bu, daha yiiksek enerji yogunluguna ve pargaciklar arasindaki metalurjik bagin artmasina

baglanmistir (Ahmadi ve ark. 2016 ).

Hao ve arkadaslar1 daha yiiksek lazer giiciiniin zayif yiizey kalitesine yol agabilmesine
ragmen, bunu artirarak ve sonug olarak erime seviyesini artirarak yogunlugun ve mekanik
ozelliklerin iyilesecegi belirtmisler. Ayrica, cekme mukavemetinin en yiiksek oldugu
tarama hiz1 i¢in optimum bir deger oldugu bulmuslardir (yani, tarama hizinin diistiriilmesi
gerilme mukavemetini belirli bir noktaya kadar arttirir ve sonra bozar (Hao ve ark. 2011).
Taban ve arkadaglar1 daha yiiksek tarama hizinda islem goren segici lazer ergitme
numunelerinin, daha diisiik tarama hizinda islem goéren numunelere gore daha iyi
yogunlagtirma, rafine edilmis mikro yapt ve milkkemmel mekanik 06zellikler
sergilediklerini belirtmislerdir. Bunun baslica nedeni, daha yiiksek tarama hizlariyla
islem goren numunelerde elde edilen daha yiiksek sogutma hizi nedeniyle daha yiiksek
yogunlastirma ve rafine edilmis mikro yap1 olugmasi oldugunu sdylemislerdir (Taban ve

ark. 2020).
2.6.1.2. Akis Bazh Yontemler

Bu yontem alt tabakaya toz veya tel gibi malzemeleri lazer odak bolgesine iletmek i¢in
bir nozul kullanir. Ayrica nozullar araciligiyla tozu, gaz dagitim sistemine ileten bir toz
besleyicide kullanilmaktadir. Sonrasinda is parcasina yakin mercek tarafindan yliksek
enerjili lazer odaklanarak nozulun ortasina yansitilir. Kullanilan lens ve toz piiskiirtme
sisteminin z ekseni yOniinde hareket ettirilmesi hem toz odaklarinin hem de lazerin
yiiksekligini kontrol eder. Is pargasi ayrica operator tarafindan fonksiyonel alanin altinda

yer alan XY diizleminde hareket ettirilerek iiretim saglanmaktadir (Bian ve ark. 2017).
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2.6.1.3. Levha Laminasyon

Bu yontem yuvarlanan levha ile katman olusturmak i¢in toplama ve ¢ikarma tekniklerini
birlestiren hizl1 bir prototipleme teknigidir. Bu teknikler ilk olarak 1991 yilinda Helisys
sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde kullanilan CO2 lazer CAD ve STL
(STereoLithography) dosyasindaki 3B modele dayali olarak her katmanin seklini keser.
Bu katmanlar termal yapistirici kullanilarak basing ve 1s1 maruziyeti ile birbirine baglanir.
CAD goriintiisiinden bir giinden daha kisa bir siirede tam 6lgekli karmasik bir prototipin
olusturulmasi bu teknigin en 6nemli avantajlarindandir. Biiylik parcalar bu teknik ile
bozulma, biiziilme ve deformasyona ugramadan iiretilebilir. Uretilen pargalar yiiksek
dayanikliliga ve diisiik kirilganlhiga sahiptirler. Reaktif ve toksik olmayan malzemelerin
islenmesiyle elden c¢ikarilmasi daha kolaydir. Ayrica daha diisikk maliyetle {iretim

yapilmasina olanak saglar (Bian ve ark. 2017).

21



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda, SLE yonteminde etkin parametreler olan tarama hizi, katman
kalinlig1 ve ortiisme orani parametrelerinin 316 L paslanmaz c¢elik iirlinliniin mekanik
Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma esnasinda 3 farkli deney seti
olusturulmustur. Her deney setinde ise 3 farkli parametre kullanilarak malzemeler
tiretilmistir. Birinci deney setinde 3 farkli tarama hizi, ikinci deney setinde 3 farkli katman
kalinlig1, iiglincli deney setinde 3 farkli 6rtiisme orani kullanilmig ve diger parametreler
ayni olacak sekilde numuneler iiretilmistir. Her deney setinin her parametresinde 4 adet
cekme testi numunesi, 2 adet ylizey piiriizliilliigli numunesi, 1 adet radyografik inceleme-
mikro sertlik inceleme numunesi tiretilmistir. Toplamda 3 deney seti i¢in 63 adet numune
iretilmistir. Deneylerin sonucunda ¢ikti parametreleri olarak mikro-sertlik, ylizey
plriizliliigii, akma ve c¢ekme dayanimi, malzeme boslugu belirlenmistir. Calisma

esnasinda kullanilan malzeme, yontem ve cihazlar asagida verilmistir.
3.1. Deney Tasarim

Uretim parametre degerleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. Birinci deney setinde 3 farkli
tarama hiz1 kullanilmistir. Bu tarama hizlar1 900- 1100- 1300 mm/s’dir. ikinci deney
setinde 3 farkli katman kalinlig1 kullanilmistir. Bu katman kalinliklar1 0,04-0,05-0,06
mm’dir. Ugiincii deney setinde 3 farkli értiisme orani kullanilmistir. Bu drtiisme oranlari

%0,75-0,833- 0,916 “dur.

Bu ¢alismada 3 farkli deney seti ve toplamda 9 farkli iiretim uygulamasi yapilmistir. Her
deney seti kendi icerisinde karsilastirilmustir. Ik deney setinde tarama hizlarmdaki
degisimlerin malzemenin mekanik Ttzerindeki etkisi, ikinci deney setinde katman
kalinligindaki degisimlerin malzemenin mekanik &zellikleri iizerindeki etkisi, li¢iincii
deney setinde ise degisken Ortiisme orani olmustur. 1-2-3 numarali iiretim uygulamalari
l.deney seti, 4-5-6 numarali liretim uygulamalar1 2. deney seti, 7-8-9 numarali iiretim
uygulamalar ise 3. deney setine tabidir. 2-5-8 numarali iiretim uygulamalarinin tim
sartlar1 ve parametreleri ayni olacak sekilde ayarlanmistir. Buradaki ama¢ SLE cihazinin

kalibresini kontrol etmektir. Lazer giicii tiim deney setlerinde 370 W olarak kullanilmistir.
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Cizelge 3.1. Uretim parametre degerleri tablosu

Uretim P (W) v t (mm) h(mm) | @ (mm) | Overlap | Deney
Uygulamalar1 | Lazer | (mm/s) Katman Tarama | Gergek (%) Seti
Glicii | Tarama | Kalinligi | Boslugu Spot Ortiisme
Hiz Orani
1 370 900 0,05 0,1 0,12 0,833 1
2 370 1100 0,05 0,1 0,12 0,833 1
3 370 1300 0,05 0,1 0,12 0,833 1
4 370 1100 0,04 0,1 0,12 0,833 2
5 370 1100 0,05 0,1 0,12 0,833 2
6 370 1100 0,06 0,1 0,12 0,833 2
7 370 1100 0,05 0,09 0,12 0,75 3
8 370 1100 0,05 0,1 0,12 0,833 3
9 370 1100 0,05 0,11 0,12 0,916 3

Her deney setinin her parametresinde 4 adet ¢ekme testi numunesi, 2 adet yiizey
plirtizliiliigli numunesi, 1 adet radyografik inceleme-mikrosertlik inceleme numunesi

iiretilmistir. Toplamda 3 deney seti icin 63 adet numune {iretilmistir.

3.2. Numunelerin Uretimi

Bu calismada 316 L paslanmaz ¢elik SLE yontemiyle iiretilmistir. 316 L paslanmaz EN
standartlarina gore 1.4404 kalite paslanmaz olarak numaralandirilmaktadir. 316 L
paslanmaz aym1 zamanda EN standardina gore X2CrNiMol7-12-2 olarak da
isimlendirilmektedir. 316 ve 316 L kalite paslanmaz diinyada 304 kalite paslanmaz ile
birlikte en yaygin kullanilan paslanmazlar sinifinda yer almaktadir. Bu paslanmaz celik
kalitesindeki yer alan malzemelere 1iyi sekil verilebilmekte ve 1iyi kaynak
yapilabilmektedir. Bu kalitede yer alan paslanmalar miknatis1 cekmez ve yiiksek derece
korozyona kars1 direnglidir. 316 L kalite paslanmaz ¢eligin korozyona kars1 direnci, 304
ve 304 L paslanmaz ¢eliklere gore daha iyidir. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri ve

kimyasal birlesimi asagida verilmistir.
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Cizelge 3.2. 316 L paslanmaz celik kimyasal birlesim

KiIMYASAL BIRLESIM
Kalite | C Cr Ni Mo S Mn Si Diger
316L 0,02 16-17 | 10 2 0,025 1,8 0,50 Cu-
1.4404 0,04

Cizelge 3.3. 316 L paslanmaz celik mekanik degerler

MEKANIK DEGERLER

KALITE Cekme Akma Uzama Sertlik
(Rm/Nmm?2) (Rp 0,2N/mm?2) (A5%) (HRB Rockwell)

316L 1.4404 480-600 Min 170 >40 Max 95

Deney numunelerinin iiretimi Ermaksan/BURSA firmasinin ENAVISION 250P eklemeli
imalat makinesinde gergeklestirilmistir. Makinenin iiretim kapasitesi (insa platformu)
300 mm x 300 mm x 300mm seklindedir. Test numuneleri STL formatinda Materialise

Magics (CAM) yaziliminda olusturulmustur. Bunlara ait goriintiiler asagida verilmistir.

Sekil 3.1. Test numunelerinin CAM yaziliminda olusturulan goriintiileri

24




500 W’lik Single mode’ta fiber lazer kullanilmistir. Bu lazerler Ermaksan firmasinin
tirettigi EON lazerlerdir. ENAVISION 250 P eklemeli imalat makinesi ¢ift lazerli
olmasina ragmen iiretimler tek lazerle yapilmistir. Bunun nedeni iki lazer arasinda ¢ok
kiiciikte olsa kalibre farkindan kaynaklanabilecek ayni parametreye sahip aym ol¢iide
olan malzemelerde farklilik olusabilme ihtimaline karsi yapilmistir. Azot gazi
atmosferinde single mode kullanilarak gergeklestirilen liretimde oksijen miktar1 %0,2 nin
altinda tutulmustur. Koruyucu gaz ¢ikis basinci 7 bardir. Gaz akis yonii Y(+)’dan Y(-)’ye
dogru olmaktadir. Toz serme yonii X(+)’dan X(-)’ye dogru devam etmektedir. insa yonii
Z ekseninde gerceklesmistir. Uretim plakasi &n 1sitma degeri 80 derecedir. 316L
paslanmaz celik toz malzeme igin toz boyutu 15-45um araligindadir. Uretimde gercek
spot degeri 120 pum iken 90-100-110 pm’luk yana kayma (tarama boslugu) degerleri
kullanilmistir. Tarama acis1 67 ile baglayip akabindeki her katmanda 67 derece artarak

devam etmistir.

ENAVISION 250P SLE tezgahina ait gorsel Sekil 3.2.de verilmistir. Cihazin genel
ozellikleriyle alakal bilgiler Cizelge 3.4.’te yer almaktadir.

Sekil 3.2. Enavision 250P SLE tezgahi
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Cizelge 3.4. Enavision 250P SLE Tezgahi (Anonim 2021c) .

GENEL OZELLIKLER ENAVISION TWIN 250 P
Uretim Hacmi (mm”3) 300x300x300
Ayarlanabilir Katman Yiiksekligi 20-100 pm

Lazer Tipi

Fiber Lazer

Lazer Giici

2x500 W*

Tarama Hiz1

0-11 m/s’kadar

Tarayici Sistem

3D dinamik odakli tarama sistemi

Makine Olgiileri (LXWXH)

2700x1440x2030

Elektrik Voltaji 400V, 3 Ph, 50/60 Hz
Elektrik Akimi 32A

Yardimci/Proses Gaz Tipi Argon/Azot

Oksijen Seviyesi 100 ppm

Vakum Pompasi Evet

Isletim Sistemi

Windows 10/X

Ag Mimarisi

Ethernet/Ethercat

Uretim Platformu Isitma

200 °C ‘e kadar

KONTROL UNITESI

Kontrol Sistemi

Beckhoff Endiisstriyel PC

Islemci

Intel i5-i7

Isletme Sistemi

Windows 10/X

HMI 21,5 inch , Dokunmatik
YAZILIM
CAD Yazilimi Materilliase Magics

Uretim Yazilimi

Ermaksan Build Processor

Desteklenen Dosya Tipleri STL, 3MF, AMF, DAE, FBX, VRML...

Her deney setinin her bir parametresi i¢in 4 adet ¢cekme numunesi, 2 adet yiizey
pulriizliiliigii numunesi ve 1 adet radyografik inceleme-mikrosertlik inceleme numunesi
iretilmistir. Toplamda 3 farkli deney setinde her deney seti i¢in 3 farkli parametre
uygulanarak 9 adet iiretim uygulamasi yapilmistir. 9 farkli tiretim uygulamasinda 2-5-8

numarali tiretim uygulamalarmin tiim parametreleri ayn1 se¢ilmis ve nedeni ise yapilan
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testlerdeki cihazlarin kalibre kontroliinii yapmaktadir. Yapilan {iretim numunelerine ait

gorseller asagida verilmistir.

Sekil 3.3. SLE yontemiyle iiretilen 316 L paslanmaz celik malzemelerin gorselleri
3.3. Deneylerde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar

Bu c¢alismada, deney sonuglariin degerlendirilebilmesi i¢in belirlenen parametrelerin
cekme-akma dayanimina, mikrosertligine, malzeme bosluguna, yiizey piiriizliiligiine
etkilerinin sonuglarma bakilmigtir. Uretilen numunelerde degisken parametrelerin
malzeme iizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in kullanilan 6l¢lim cihazlari, cihazlarin

ozellikleri ve 6l¢lim detaylar1 asagida verilmistir.
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3.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Yiizey piirtizliiligl degerleri uygun seviyelerde olmasi saglanirsa malzemenin yorulma-
kirilma dayanimi, korozyona kars1 dayanimi artar. Ayrica estetik olarak bakildig vakit
giizel goriinlim saglamaktadir yani yiizey pirizliligi bir iriiniin - kalitesini

gostermektedir.

Yiizey pirtizliligi 6l¢lim yontemlerine bakildigi zaman ikiye ayrildigi goriilmektedir.
Bunlar karsilastirma metoduyla 6l¢iim ve cihaz ile dogrudan Slgiimdiir. Segici lazer
ergitme yoOntemiyle {iiretilen malzemelerimize yiizey piiriizliligi 6l¢iimi cihaz ile
dogrudan yapilmistir. Bu yontemde kalem bir ug kullanilarak yiizey piiriizliiliigii degerleri
numerik olarak belirlenmektedir. Kalem, par¢canin yiizeyinde ilerler ve sonuglar cihazin
ekranindan okunmaktadir. Yiizey piiriizliliigii testi Durmazlar/BURSA firmasinin kalite
boliimiinde gergeklestirilmistir. Test MITUTOYO Surftest SJ-210 marka cihazla
yapilmistir. Testin saglikli olabilmesi i¢in cihaz her deney dncesinde kalibre bloklari ile
kalibre edilmistir. Test islemini gerceklestirirken cihazin probu (kalemi) ile Ol¢iilecek
par¢anin ayni hizada olabilmesi i¢cin Mitutoyo sabitleme aparatlar1 ve seviye simleri
kullanilmistir. Cihazin 6zelliklerine bakacak olursak; cihazin agirligt 500 gramdir.
Minimum ve maximum tarama yolu 0-17,5 mm’dir. Yiizey piiriizliliigli 6l¢tim araligi
360 pm’dir. Yiizey piirtizliligi algilama hizi 0,25 mm/s, 0,5 mm/s, 0,75 mm/sn’dir.
Maksimum 6lgme kuvveti 0.75 Nm’dir. Tarama metodu diferansiyel indiiksiyondur.
Sensor ucu 2 um ve sensor ucu agis1 60 derecedir. Probun ucu elmas malzemesindendir

ve prob sistemi kayma ray1 seklindedir.

Bu test i¢in iiretilen 55x10x10 mm boyutlarindaki numunelere ait teknik resim Sekil
3.4.’te gosterilmistir. Asagida Sekil 3.5.’te gosterilen parcanin tepe noktasindan 2 adet ve
On iist bolgesinden 2 adet dl¢lim yapilarak iki bdlge icinde ayr1 ortalamalart alinmigtir.

Testlerde kullanilan yiizey piirtizliiliik 6l¢tiim cihazinin gorseli Sekil 3.6.’da verilmistir.

28



<

27,50

DETAY A
OLCEK 20:1

10

Sekil 3.4. Uretilen numunelerin teknik resimlerine ait gorseller

tepe

Sekil 3.5. Yiizey piirtizliliigii 6l¢timii i¢in tiretilen numunelere ait gorsel
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Sekil 3.6. Mitutoyo ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazinin gorselleri

3.3.2. Cekme Testi

Cekme testi tiretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve mukavemetini belirlemede
onemli bir testtir. Cekme testi Bursa Teknik Universitesi’nde yapilmistir. Test Shimadzu
marka AG-X 250 kN kapasiteye sahip cihazda yapilmistir. Testler 1 mm/dk hizda
gerceklestirilmistir. Bu test icin iiretilen 54x8x2 mm boyutlarindaki numunelerine ait
teknik resim Sekil 3.7.’de verilmistir. Cihaza ait gorseller Sekil 3.8.’de, test sonrasi

numune gorselleri Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.7. Uretilen numunelerin teknik resimlerine ait gorseller
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SHIMADZU

Sekil 3.8. Shimadzu AG-X 250 kN cihaz gorselleri

Sekil 3.9. Cekme testi sonrasi ¢gekme testi numune gorselleri

3.3.3. Mikrosertlik Olciimleri

Mikrosertlik 6l¢timleri iiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir
Olctimdiir. Mikrosertlik Olctimleri KPS Baglanti Malzemeleri/BURSA firmasinda
iiretilen malzemenin iist noktas1 referans alinarak yapilmstir. Olgiimler Yamer RBVHT-

1875 marka sertlik 6l¢iim cihazinda 100 kg yiik altinda yapilmistir. Test sertlik sonuglari
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HRB (Rockwell) cinsinden alinmistir. Test cihazina ait 6zelliklere bakacak olursak; 6n
yik 98.IN(10kgf)’dur. Cihaza ait Rockwell skalast HRB (20-100) arasindadir.
Coziintirliik 0.1 Rockwell’dir. Maximum test pargasi yiiksekligi 175 mm olup maximum

yatay bosluk 160mm (merkezden)’dir.

Bu test icin iiretilen numunelere ait teknik resim Sekil 3.10.’da verilmistir. Cihaza ait
gorseller Sekil 3.11.°de verilmistir. Radyografik inceleme-mikrosertlik — testi

numunelerinin teknik ol¢iileri 10x10x10 mm’dir.

10

10

Sekil 3.10. Uretilen numunelerin teknik resimlerine ait gérseller

Sekil 3.11. Yamer RBVHT-1875 mikrosertlik 6l¢iim cihazinin gorselleri
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3.3.4. Radyografik Test

Bu yontemde X 1sinlar1 ve Gama 1sinlar1 kullanilmaktadir. Testin prensibi; kullanilan
1sinlarin yardimiyla malzeme goriintiisiiniin bir film iizerine yansitilarak olusturulmasina
dayanmaktadir. Testi yapilan parcanin i¢ine niifuz eden X-Gama 1sinlari, kalin ve ince
kisimlarda farkli bir sekilde absorbe edildigi i¢in parcanin arka tarafina koyulan filmin
lizerinde yer alan goriintiideki renkler malzemenin kalinligina goére farklilik
gostermektedir. Eger parcanin icerisinde bosluk yer aliyorsa goriintii daha koyu, eger ana
malzemenin yogunlugundan daha yogun bir siireksizlik yer aliyorsa goriintii daha agik
renkli olmaktadir. Yapilan bu test Rontgensan/BURSA firmasinda Philips MU64 marka
endiistriyel X-ray cihazla yapilmistir. Bu testte kullanilan numuneler mikro-sertlik testleri
icin kullanilan numunelerle ayni o6l¢iilerdedir. Cihaza ait gorseller Sekil 3.12.°de

verilmigtir.

Sekil 3.12. Philips MU64 marka endiistriyel X-ray cihazina ait gorseller
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Her bir iiretim uygulamasi icin 2 adet yiizey piiriizliiliigii numunesi iiretilmistir. Yiizey
plrtizliligi ol¢limii bu test icin lretilen numunelerin tepe noktasinin orta ve yan
kismindan, 6n yiizeyinin iist kisminin orta ve yan kismindan 6lgiiler alinarak yapilmistir.
Toplamda bir numune i¢in tepe noktasindan iki, 6n iist noktasindan iki 6l¢tim alinarak
her iki bdlge iginde ortalama piiriizliiliik degeri Ra belirlenmistir. Olgii alman yerlere ait

gorseller Sekil 4.1.°de verilmistir.

2-5-8 numarali iretim uygulamalarimin tiim parametreleri ayn1 oldugu i¢in kendi
aralarinda yapilan Ol¢limlerde de Ra degerleri birbirine ¢ok yakin ¢iktigindan,
karsilagtirmalarda 5-8 nolu tiretim uygulamalarinin yerine 2 nolu iiretim uygulamalarinin

Ra degerleri kullanilmistir.

tepe
g

Sekil 4.1. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim noktalarina ait gorseller

Numunelere uygulanan ylizey piiriizliiliigii testi sonuglar1 Cizelge 4.1.’de ve bu sonuglara

ait grafiksel degerlendirmeler Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yiizey piirtizliliigii 6l¢iim sonuglari

ORTALAMA PURUZLULUK
ORTA YAN Ra (um)
1 TEPE 4,289 7,122 5,7055
1 ON UST 17,189 - 17.189
2 TEPE 12,122 10,091 11,1065
2 ON UST 20,265 20,153 20,209
3 TEPE 13,676 13,171 13,4235
3 ON UST 19,631 21,627 20,269
4 TEPE 10,059 9,193 9,626
4 ON UST 17,598 19,834 18,716
6 TEPE 8,525 10,88 9,7025
6 ON UST 15,188 14,207 14,6975
7 TEPE 7,724 10,493 9,1085
7 ON UST 25,167 18,838 22,0025
9 TEPE 12,136 12,762 12,449
9 ON UST 19,154 18,977 19,0655
25
2
20,209
‘is‘ 20 20,269
E 17,189
,N 15
g 11,10 13,4235
o 1o
©
LE;, 5 ,7055
-g —@— Ra Tepe
O o
800 900 1000 1100 1200 1300 Ra On Ust

Tarama Hizi (mm/s)

Sekil 4.2. Tarama hizinin ortalama piiriizliiliikk degerine etkisi
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l.deney setinde 3 farkli tarama hizi kullanilmistir. 1.iretim uygulamasinda 900mm/s
tarama hizinda tepe noktasinin ortalama piiriizliiliik degeri 5,7055 um, 6n iist bolgenin
ortalama piiriizliliikk degeri 17,189 um Ol¢tilmiistiir. 2.iiretim uygulamasinda 1100 mm/s
tarama hizinda tepe noktasinin ortalama piiriizliiliik degeri 11,1065 pm, 6n iist bolgesinin
ortalama piiriizlilik degeri 20,209 um o6l¢iilmiistiir. 3.liretim uygulamasinda 1300 mm/s
tarama hizinda tepe noktasinin ortalama piiriizliiliik degeri 13,4235 um, 6n iist bolgesinin
ortalama piirtizliilik degeri 20,269 um 6lgiilmistiir. Sonug olarak bakildig1 zaman tarama

hiz1 arttikca yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 goriilmektedir.

25
20,209
20 18,716
14,6975
15
11,1065

10 9'6.26/4\9'7225 —8—Ra Tepe

—®—Ra On Ust

Ortalama Piriizliiliik Ra

0
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065

Katman Kalinhgi (mm)

Sekil 4.3. Katman kalinliginin ortalama piiriizliiliik degerine etkisi

2.deney setinde 3 farkli katman kalinlig1 kullanilmistir. 4.iiretim uygulamasinda 0,04 mm
katman kalinliginda tepe noktasimin ortalama piriizlillik degeri 9,626 pum, 6n st
bolgenin ortalama piiriizliiliik degeri 18,716 um o6l¢iilmiistiir. 5.iretim uygulamasinda
0,05 mm katman kalinliginda tepe noktasinin ortalama piiriizliiliik degeri 11,1065 pm, 6n
iist bolgesinin ortalama piriizlilik degeri 20,209 pm Olglilmiistiir.  6.liretim
uygulamasinda 0,06 mm katman kalinliginda tepe noktasinin ortalama piiriizliiliikk degeri
9,7025 um, 6n iist bolgesinin ortalama piiriizliiliikk degeri 14,6975 pm Sl¢iilmiistiir. Sonug

olarak bakildigi zaman katman kalinligr 0,04 mm‘den 0,05 mm ciktiginda ortalama
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puriizliilik degerinin arttigi, 0,05 mm katman kalinligindan 0,06 mm degerine ¢ikinca

ortalama piiriizlilik degerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

25
© 22,0025
o 20,209 19,0655
X 20 \\
E
E
N
3 b 12,449
=) 11,1065 —@— Ra Tepe
(=3 9,1085 o
g 10 —®—Ra On Ust
)
© 5
=
1 &S
o

0

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Ortiisme Orani %

Sekil 4.4. Ortiisme oraninin ortalama piiriizliiliik degerine etkisi

3.deney setinde 3 farkli katman kalinligi kullanilmistir. 7.{iretim uygulamasinda % 0,75
Ortlisme oraninda tepe noktasinin ortalama piiriizliiliik degeri 9,1085 pm, 6n iist bolgenin
ortalama piirtizliilik degeri 22,0025 um o6l¢iilmiistiir. 8.liretim uygulamasinda % 0,833
ortisme oraninda tepe noktasinin ortalama piirtizlilik degeri 11,1065 pm, 6n dist
bolgesinin ortalama piiriizliilik degeri 20,209 um oOl¢iilmiistiir. 9.iiretim uygulamasinda
% 0,916 ortiisme oraninda tepe noktasinin ortalama piirtizliilik degeri 12,449 pm, 6n tist
bolgesinin ortalama piirtizliiliik degeri 19,0655 um ol¢iilmiistiir. Sonug olarak bakildigi
zaman Ortiisme oran1 % 0,75 - % 0,833 ¢ikti§1 zaman Ra degerinin tepe ylizeyi i¢in arttigi,
On list yiizeyi i¢in azaldigi, ortiisme oraninin % 0,833 - % 0,916 ¢iktig1 zaman tepe yiizeyi

i¢in artt1g1, On st yiizeyi i¢in azaldig1 goriilmiistiir.

37



4.2. Cekme Testi

Her bir liretim uygulamasi i¢in toplamda 4 adet ¢ekme testi numunesi liretilmistir. Tespit
edilen sonuglar 4 numune testi sonuclarinin ortalamalaridir. 9 tiretim uygulamasi i¢in
toplamda 36 adet numune iretilmistir. 2-5-8 nolu {retim uygulamalarinin tim
parametreleri ayn1 oldugu icin sonuglar1 da kontrol edildiginde birbirine ¢ok yakin

cikmistir. Karsilagtirmalarda 5-8 nolu iiretim uygulamalarinin sonuglar1 yerine 2 nolu

iiretim uygulamasinin ortalama degerleri yer almistir.

1.deney setinde 3 farkli tarama hiz1 kullanilmistir. 1.deney seti numunelerine uygulanan

¢ekme testi sonuglart Cizelge 4.2.’de ve bu sonugclara ait grafiksel degerlendirme Sekil

4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.2. 1.deney seti cekme testi sonuglari

900 mm,s 1100 mm,s 1300 mm/s
1 2 3
Max Gerilme  |Akma Max Gerilme |Akma Max Gerilme |Akma
425,52 316,79 411.9 313,74 340,57 302,92
440
425,52
~ 420 — ——
8 \%’9
g— 400 == ckme dayanimi
E N\
= 380 == Akma dayanimi
@
3 \
a 360 \
340,57
340 .
316,79
) 31374
320 » ,
300 ; . \ 302,92
800 900 1000 1100 1200 1300
Tarama Hizi (mm/s)

Sekil 4.5. Tarama hizinin akma ve ¢ekme dayanimina etkisi
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1.iiretim uygulamasinda 900mm/s tarama hizinda 425,52 Mpa ¢ekme dayanimi, 316.79
Mpa akma dayanimi goriilmiistiir. 2.liretim uygulamasinda 1100 mm/s tarama hizinda
411,9 Mpa ¢ekme dayanimi, 313,74 Mpa akma dayanimi oldugu goriilmiistiir. 3.liretim
uygulamasinda 1300 mm/s tarama hizinda 340,57 Mpa ¢ekme dayanimi, 302,92 Mpa
akma dayanimi oldugu goriilmiistiir. Sonuglara bakildig1 zaman tarama hizindaki artigin
¢ekme dayanimini belirgin bir sekilde diisiirdiigii goriilmektedir. Artan tarama hizinda

akma dayaniminda diisiis goriilse de bu degisim kisith kalmistir.

2.deney setinde 3 farkli katman kalinligr kullanilmigtir. 2. deney seti numunelerine
uygulanan c¢ekme testi sonuclar1 Cizelge 4.3.te ve bu sonuclara ait grafiksel

degerlendirme Sekil 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.3. 2. Deney seti ¢cekme testi sonuglari

0,04 0,05 0,06
4 2 ]

Max Gerilme [Akma Max Gerilme  Akma Max Gerilme [Akma
478,52 374,34 411.9 313,54 459,41 336,54
500 478,52

459,41

© P

S 450

é 19 —&— Cekme

c 400 37434 ’ dayanimi
c Akma
© 350 dayanimi

Q 300

250 T T T 1
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Katman Kalinligi(mm)

Sekil 4.6. Katman kalinliginin akma ve ¢gekme dayanimina etkisi
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4.iretim uygulamasinda 0,04 mm katman kalinliginda ¢ekme dayanimi 478,52 Mpa,
akma dayanimi 374,34 Mpa oldugu goriilmiistiir. 5(2).liretim uygulamasinda 0,05mm
katman kalinliginda ¢ekme dayanimi 411,9 Mpa, akma dayanimi 313,94 Mpa oldugu
goriilmiistiir. 6.liretim uygulamasinda 0,06 mm katman kalinliginda ¢ekme dayanimi
459,41 Mpa, akma dayanimi 336,54 Mpa oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak bakildigi
zaman katman kalinliginin 0,04 mm’den 0,05 mm’ye ¢ikmasi ile hem akma hem de
cekme dayaniminda bir diislis gozlenmistir. Ancak katman kalinligr 0,05mm’den 0,06

mm’ye ¢iktiginda bu degerlerin arttig1 tespit edilmistir.

3.deney setinde 3 farkli Ortlisme oram1 kullanilmistir. 3.deney seti numunelerine
uygulanan c¢ekme testi sonuclar1 Cizelge 4.4.te ve bu sonuclara ait grafiksel

degerlendirme Sekil 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. 3. Deney seti ¢cekme testi sonuglari

0,75 [%] 0,833 [%] 0,916 [%]
7 2 9
Max Gerilme Akma Max Gerilme |Akma Max Gerilme |Akma
421,37 306,02 411,59 313,94 383,45 292,23
500
©
§- 420 421,37 411,9
= 400 ———
£ e 38345
c 350 —&— Cekme Dayanimi
¢'>U. 306,02 313,94 Akma Dayanimi
8 300 292,23
250 T T T T T 1
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Ortiisme Orani [%]

Sekil 4.7. Ortiisme oraninin akma ve cekme dayanimina etkisi
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7.iretim uygulamasinda % 0,75 ortiisme oraninda 421,37 Mpa ¢ekme dayanimi, 306,02
Mpa akma dayanimi oldugu goriilmiistiir. 8(2).iiretim uygulamasinda % 0,833 Ortiisme
oraninda 411,9 Mpa ¢ekme dayanimi, 313,94 Mpa akma dayanimi oldugu goriilmiistiir

9.iiretim uygulamasinda % 0,916 ortiisme oraninda, 383,45 Mpa ¢ekme dayanimi, 292,23
Mpa akma dayanimi oldugu gériilmiistiir. Sonug olarak bakildig1 zaman; Ortiisme orani
% 0,75-% 0,833 ¢iktig1 zaman ¢ekme dayaniminin azaldigi, akma dayaniminin arttig
goriilmiistiir. Ortiisme oraninin % 0,833-% 0,916 ¢ikti§1 zaman ¢ekme dayaniminin

azaldigi, akma dayaniminin da azaldig1 goriilmiustiir.
4.3. Mikrosertlik Ol¢iimii

Her bir liretim uygulamasi i¢in 1 mikrosertlik testi numunesi iiretilmistir. 9 {iretim
uygulamasi i¢in toplamda 9 adet numune dretilmistir. 2-5-8 numarali {iretim
uygulamalarinin tiim parametreleri ayni1 oldugu i¢in sonuclar1 da kontrol edildiginde
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu yiizden karsilastirmalarda 5-8 iiretim uygulamalarinin

sonuglar1 yerine 2 numaral1 {iretim uygulamasinin sonuglar1 yer almaktadir.

Uretim uygulamalarinin mikrosertlik testi sonuglar1 Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Uretim uygulamalarinin mikrosertlik testi sonuglari

Tarama | HRB Katman | HRB Ortiisme | HRB
Hiz1 Rockwell Kalinligi | Rockwell Orant Rockwell
900 66,4 0,04 71,5 0,75 65,2
1100 68,6 0,05 68,6 0,833 68,6
1300 59,4 0,06 72,8 0,916 74

1.deney setinde 3 farkli tarama hizi kullanilmistir. 1.deney seti numunelerine uygulanan

mikrosertlik testi sonuglarina ait grafiksel degerlendirme Sekil 4.8.”de verilmistir.
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Sekil 4.8. Tarama hizinin malzeme sertligine etkisi

l.iiretim uygulamasinda 900mm/s tarama hizinda 66,4 HRB sertlik tespit edilmistir.
2.iretim uygulamasinda 1100 mm/s tarama hizinda 68,6 HRB sertlik tespit edilmistir.
3.iretim uygulamasinda 1300 mm/s tarama hizinda 59,4 HRB sertlik tespit edilmistir.
Sonug olarak bakildigr zaman, 900-1100mm/s tarama hiz1 arttikga malzeme sertliginin
arttigl, 1100-1300mm/s tarama hizinin artikca malzeme sertliginin  diistigi

gozlemlenmistir.

2.deney setinde 3 farkli katman kalinligr kullanilmistir. 2.deney seti numunelerine
uygulanan mikrosertlik testi sonuglarina ait grafiksel degerlendirme Sekil 4.9.°da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Katman kalinliginin malzeme sertligine etkisi

4.iretim uygulamasinda 0,04 mm katman kalinliginda 71,5 HRB sertlik tespit edilmistir.
5(2).tiretim uygulamasinda 0,05mm katman kalinliginda 68,6 sertlik tespit edilmistir.

6.lretim uygulamasinda 0,06 mm katman kalinliginda 72,8 HRB sertlik tespit edilmistir.
Sonug olarak bakildig1 zaman, katman kalinligi1 0,04 mm’den 0,05 mm ¢iktiginda sertligin

distiigli, katman kalmlhiginin 0,05’den 0,06 mm ¢iktiginda ise sertligin arttig

goriilmiistiir.

3.deney setinde 3 farkli Ortiisme orani kullanilmistir. 3.deney seti numunelerine

uygulanan mikrosertlik testi sonuglarina ait grafiksel degerlendirme Sekil 4.10.’da

verilmistir.
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Sekil 4.10. Ortiisme oraninin malzeme sertligine etkisi

7.retim uygulamasinda 9%0,75 ortiisme oraninda 65,2 HRB sertlik gozlem tespit
edilmistir. 8(2).tiretim uygulamasinda % 0,833 ortiisme oraninda 68,6 HRB sertlik tespit
edilmigtir. 9.liretim uygulamasinda % 0,916 ortiisme oraninda 74 HRB sertlik tespit
edilmistir. Sonug olarak bakildigi zaman, Ortligme oraninin arttikga sertligin arttig

gorilmiistiir.

4.4. Radyografik Test

Her bir iiretim uygulamasi i¢in 1 radyografik testi numunesi tretilmistir. 9 lretim
uygulamasi i¢in toplamda 9 adet numune iretilmistir. 2-5-8 numarali {iretim
uygulamalarinin tiim parametreleri ayni oldugu i¢in sonuglar1 da kontrol edildiginde
higbirinde malzemede bosluga-porozite ve c¢atlaga rastlanilmamistir. Bu yiizden
karsilastirmalarda 5-8 iiretim uygulamalarinin sonuglari yerine 2 numarali {iretim
uygulamasinin sonuglart yer almaktadir. Mikrosertlik testi ile bu test ayn1 numunelere
yapilmistir. Radyografik inceleme-mikrosertlik testi numunelerinin teknik olgiileri

10x10x10 mm’dir. Test numunelerine ait gorsel Sekil 4.11.’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Radyografik test numuneleri

Sonug olarak bakildigi zaman, malzemelere g¢ekilen rontgenlerde hi¢bir malzemede
bosluga-poroziteye ve ¢atlaga rastlanilmamistir. Test sonuglarina ait gorseller Sekil 4.12.,

Sekil 4.13., Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.’te verilmistir.

Sekil 4.12. 1 nolu numuneye ait radyografik inceleme goriintiisii
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Sekil 4.14. 4 ve 6 nolu numunelere ait radyografik inceleme goriintiileri (sol 6 — sag 4)

o

Sekil 4.15. 7 ve 9 nolu numunelere ait radyografik inceleme goriintiileri (sol 9 — sag 7)
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5. SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Bu c¢alismada secici lazer ergitme yontemindeki 6nemli proses parametrelerinden olan
lazer tarama hizi, katman kalinlig1 ve ortiisme orani1 parametrelerinin 316L paslanmaz
celik tozlar1 kullanilarak iiretilen parcalarin mekanik ozellikleri iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Sabit 370 W lazer giiciinde, ii¢ farki tarama hiz1 (900 mm/s,
1100 mm/s ve 1300 mm/s) ve li¢ farkli katman kalinligi1 (0,04 mm, 0,05 mm ve 0,06 mm)
ve li¢ farkli 6rtiisme orant (% 0,75, % 0,833, % 0,916) kullanilarak {iretilen numunelerin
mekanik ozellikleri ¢cekme, yiizey piiriizliliigii, mikrosertlik, radyografik testler ile

incelenmistir.

Elde edilen sonuglar yiizey piiriizliiligii icin incelendiginde, lazer tarama hizinin arttikca
erimis malzemenin sigramasina neden olarak toplasma kusurlarini olusturdugu ve artan
oksidasyon nedeniyle yiizey kalitesini diislirdigli (yilizey piuriizliligint arttirdigi)
goriilmiistiir. Katman kalinligi 0,04 mm’den 0,05 mm’ye ¢iktiginda yiizey kalitesi
bozularak ortalama piiriizliiliik degerinin artt1ig1 gdzlemlenmistir. imal edilen parcanin
tepe yiizeyi i¢in yapilan Ol¢iimlerde oOrtiisme orani arttikca yiizey akisini kesmek igin
yeterli gerilimsiz siire olmadigindan parganin yiizey kalitesini bozdugu yani ortalama
ylizey plirtizliiliglini arttirdig1 goriilmiistiir. En ideal ortalama yiizey piiriizliiliigiine (tepe
ylizeyinden alinan dl¢iimlere gore) 1.deney setinde 370 W lazer giiciinde 0,05 mm katman
kalinliginda, %0,833 ortlisme oraninda 900 mm/s tarama hizina sahip 1 numarali {iretim

uygulamasinin sahip oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar ¢ekme testi i¢in incelendiginde, katman kalinliginin 0,04 mm’den
0,05 mm’ye ¢ikmasi ile hem akma hem de ¢ekme dayaniminda bir diisiis gbzlenmistir.
Tarama hizindaki artisin ¢cekme dayanimini belirgin bir sekilde diisiirdiigii goriilmiistiir.
Bunun nedeni ise artan tarama hizlarinda 1s1 girdisinin diismesi sonucunda birlesmenin
yeterli seviyede gerceklesmemesidir. Artan tarama hizlarinda akma dayaniminda da
azalma sz konusu olsa da belirgin bir diisiis gozlenmemistir. Ortiisme oranindaki artisin
cekme dayanimini belirgin bir sekilde diislirdiigii goriilmiistiir. Akma dayaniminda ise
ortisme oranmin %0,833’den %0,916’a c¢ikmas1 ile diislis gozlemlenmistir. SLE
metodunda uygun parametre kombinasyonlarinin belirlenememesi durumunda elde

edilen mekanik ozelliklerin kotiilestigi tespit edilmistir. En yliksek ¢cekme ve akma
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dayanimina 2.deney setinde 370 W lazer giiclinde 0,04 mm katman kalinliginda, %0,833
ortlisme oraninda 1100 mm/s tarama hizina sahip 4 numarali iiretim uygulamasinin sahip

oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar mikrosertlik i¢in incelendiginde, tarama hizindaki artisin malzeme
sertligini arttirdigi (900—1100 mm/s ¢ikarken) belirgin sekilde gozlemlenmistir. Katman
kalinligr 0,04 mm’den 0,05 mm’ye ciktifinda malzeme sertligi biraz diigse de 0,05
mm’den 0,06 mm’ye ¢iktiginda arttig1 ve 0,04 mm’deki katman kalinli§indan daha sert
bir yapida oldugu goriilmiistiir. Ortiisme oranindaki artisin malzeme sertligini arttirdig
gozlemlenmistir. En sert malzeme yapisina 3.Deney setinde 370W lazer giiciinde 0,05
mm katman kalinliginda %0,916 ortiisme oraninda 1100 mm/s tarama hizina sahip 9

numarali iiretim uygulamasinin sahip oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar radyografik test icin incelendiginde, malzemelere ¢ekilen

rontgenlerde hi¢bir malzemede bosluga-poroziteye ve ¢atlaga rastlanilmamaistir.
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