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OZET

Doktora Tezi

DIREKT ENERJI GIRDILI KATMANLI IMALATIN
PROSES VE MALZEME KARAKTERIZASYONU

Taner KARAGOZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Direkt enerji girdili ya da yonlendirilmis enerji girdili olarak bilinen eklemeli imalat
yontemi (DED) havacilik, otomotiv, enerji gibi sektorlerde biiyiik pargalarin liretimi ve
onarimi amagli olarak kullanilmaktadir. Son yillarda DED igerisinde gelisen yontemler
ve kontrol sistemleri ile 6zellikle havacilik ve enerji sektoriinde kullanilan titanyum ve
nikel bazli pahali alasimli malzemeler ile parca {iretimi i¢in en uygun ¢éziimlerden biri
haline gelmistir. Bu tez ¢alismasinda titanyum malzeme ve toz hammaddeli lazer metal
depozisyonu (LMD) yontemi kullanilarak parca iiretilmesi igin gerekli olan prosesin
optimizasyonu, proses ve malzeme karakterizasyonu, ardil islemler ile mekanik
ozelliklerin degisimi incelenmistir.

LMD yontemi ile titanyum parca iiretiminde yiiksek sicakliklara c¢ikildigindan
oksitlenmenin dnlenmesi i¢in robota 6zel argon kabini tasarlanarak, tiretimi yapilmistir.
Uygun ortam sartlar1 saglanarak farkli lazer giicii, ilerleme hizi ve toz besleme hizi
parametre seti ile tek kaynak dikisli ¢ok katmanli numuneler {iretildikten sonra
mikrosertlik, porozite orani, porozitelerin biyiikligi, verimlilik, niifuziyet ve
mikroyapilar1 incelenmistir. Sonuglar ve parametreler yanit ylizey metodu (YYM) ile
optimize edilerek optimum parametre belirlenmistir. Bu parametre ile duvar geometri
{iretimi yapilarak ¢ekme numuneleri ¢ikarilmistir. Uretilmis halde 1s1l islemsiz, sicak
preslemeli (HIP) 1s1] islem uygulanmis ve 24 - 36 saat siirelerinde kriyojenik islem
uygulanmis numuneler ayr1 ayr1 incelenerek mekanik Ozelliklere ve mikroyapi
degisimine etkisi incelenmistir. Sicak presleme sonrasi kriyojenik islem uygulanmasinin
1s11 islemden farkli olarak mukavemeti diisirmeden uzamayi bir miktar arttirdigi
gorilmiistiir. Kriyojenik 1s1l islem uygulamasi ile titanyum havacilik pargalarinin daha
stinek, yorulma, kirilmaya daha dayanikli bir hale getirilebilecegi ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, lazer metal depozisyonu, parametre optimizasyonu,
mikroyapi, yanit ylizey metodu, kriyojenik islem, sicak presleme (HIP), Ti6AI4V

2023, ix + 79 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

PROCESS AND MATERIAL CHARACTERIZATION OF DIRECTED ENERGY
DEPOSITION METAL ADDITIVE MANUFACTURING

Taner KARAGOZ

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

Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

The additive manufacturing method (DED), known as direct energy deposition or directed
energy deposition, is used for the production and repair of large parts in sectors such as
aviation, automotive and energy. With the methods and control systems developed in
DED in recent years, it has become one of the most suitable solutions for the production
of parts with titanium and nickel-based expensive alloy materials used in the aviation and
energy sectors. In this thesis, the optimization of the process, process and material
characterization, and the change of mechanical properties with the subsequent processes,
which are necessary for the production of parts using the laser metal deposition (LMD)
method with titanium material and powder raw material, were examined.

Since high temperatures are reached in the production of titanium parts with the LMD
method, a robot-specific argon cabinet has been designed and produced to prevent
oxidation. Microhardness, porosity ratio, porosity size, efficiency, dilution and
microstructure were investigated after producing single welded multilayer samples with
different laser power, laser scan speed and powder feed rate parameter set by providing
suitable ambient conditions. The results and parameters were optimized by the response
surface method (RSM) and the optimum parameter was determined. With this parameter,
tensile samples were extracted by producing the wall geometry. Samples that were
produced without heat treatment, hot isostatic pressed (HIP), heat-treated and
cryogenically treated for 24-36 hours were examined separately, and their effects on
mechanical properties and microstructural changes were investigated. It has been
observed that the cryogenic treatment after hot isostatic pressed, slightly increases the
elongation without reducing the strength, unlike the heat treatment.

Key words: Titanium, laser metal deposition, parameter optimization, microstructure,
response surface method, cryogenic treatment, hot isostatic pressing (HIP), Ti6Al4V

2023, ix + 79 pages.
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1. GIRIS

Insanlik teknolojiyi gelistirir ama ayni1 zamanda teknoloji de insanlig1 gelistirir. Icice
gecmis bu iki kavram, aslinda sonsuz bir dongli saglamaktadir. Bu dongii icinde
teknolojinin gelisimi i¢in kaynaklar sonsuz degildir. Bu nedenle 6zellikle son yillarda
stirdiiriilebilirlik kavrami Endiistri 4.0 ile birlikte ¢ok daha 6nemli hale gelmistir. Endiistri
4.0 ve siirdiiriilebilirlik kavramlarinin en 6nemli maddelerinden biri de eklemeli imalattir.
Eklemeli imalat (EI) prosesinin siirdiiriilebilirlige direkt etkisi gereksiz malzeme
kullaniminin 6nlenmesi ve mevcut iiretim sistemleriyle iiretilemeyen {iriinlerin

iiretilmesidir. Bunun yanisira birgok dolayh etkisi de mevcuttur.

Son yillarda ortaya ¢ikmis olan eklemeli imalat (Additive Manufacturing) yada 3 boyutlu
baski (3D Printing) olarak bilinen iiretim yontemi, mevcut iiretim yontemlerinde hem
tasartm hem iretim kavramlarimi degistirmeye ve yeni kavramlar olusturmaya
baglamistir. Bu kapsamda eklemeli imalat icin tasarim (Design for Additive
Manufacturing) kavrami gelistirilmistir. Tasarimc1 artik geleneksel iiretim kisitlarindan
kurtularak, daha dzgiir ve yenilik¢i yaklagimlar gelistirebilmektedir. Uretim tarafinda ise
baslangicta sadece prototip amagli kullanilmakta iken giiniimiizde bir ¢ok farkli teknoloji
gelistirilerek hem metal hem polimer malzemelerde ¢ok genis bir tiretim 6zgiirliigiine

kavusmustur.

Metal eklemeli imalat yontemleri havacilik, medikal ve otomotiv gibi sektorlerde
kullanilmaktadir. Ozellikle agirlik hafifletme, hizli iiretim, maliyet avantaji ve karmasik
geometrilerin iretilmesine imkan saglamasi nedeniyle kullanimi hizli bir ivme ile
artmaktadir. Pazara bakildiginda en fazla paya sahip iki yontem toz yatakli sistemler
(PBF) ve direkt enerji girdili sistemlerdir. Direkt enerji girdili (DED) sistemler toz ve tel
beslemeli olarak calisabilmektedir. Enerji kaynag olarak ise lazer, elektrik arki, plazma
ve elektron demeti kullanilmaktadir. Lazer metal depozisyonu (LMD) olarak bilinen lazer
giicii ile toz ergitme yontemi 6zellikle son yillarda farkli malzemelerin biitiinlesik tiretimi

ve alagimlandirarak tiretim gibi yenilik¢i yonleri sayesinde daha da yayginlagmaktadir.

LMD sistemi havacilikta 6zellikle biiylik pargalarin iiretiminde sagladigi maliyet ve siire

avantaji nedeniyle olduk¢a kullanilmaktadir. Yayginlagmasimi zorlastiran en Onemli



etkenler tekrar edilebilirlik, Olglisel dogruluk ve gilivenilirligin yeterli diizeye
ulagmamasidir. Bu belirsizlikler nedeniyle proses, ardil islemler ve kalifikasyon siirecleri

heniiz tamamlanamamustir.

Tez caligmasinin temel amaci; titanyum alagimli malzemelerde yiiksek giivenilirlige ve
iyi mekanik Ozelliklere sahip biiyiik boyutlu havacilik pargalarinin LMD sistemi ile
tiretimi i¢in gerekli caligmalarin yapilmasi ve iiretilen parcalarda mekanik performansin
ardil iglemler ile iyilestirilmesidir. Bu calismada, bitmis {iriin kalitesini, geometrik
dogrulugunu, tekrarlanabilirligini ve mekanik performansini etkileyen proses
parametrelerinin optimizasyonu ve ardil islemler ile mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
calisilmigtir. Proses parametrelerinin optimizasyonu i¢in prosesi etkileyen farkli
parametre setleri ile tiretimler yapilmistir. Bu iiretim deney setlerinden elde edilen ¢iktilar
ile yanit yiizey metodu (YYM) kullanilarak hedeflenen 6zellikleri saglayan optimum
proses parametresi bulunmustur. Optimum parametre ile deney numunelerinin tiretimi
gerceklestirilerek ardil islemlerde sicak presleme (HIP), 1sil islem ve kriyojenik 1sil

islemin etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Eklemeli Imalata Genel Bakis

Eklemeli imalat, bilgisayar ortaminda olusturulan tasarimin veya 3 boyutlu bir nesnenin
metal, polimer yada seramik gibi malzemelerden kimyasal ve 1s1l iglemler araciligiyla

genellikle katman katman iiretilmesine dayanan bir iiretim yontemidir.

Eklemeli imalat yonteminin son yillarda hizla biliyiimesinin arkasinda yatan neden

sagladig1 faydalardir (Poyraz ve ark. 2018). Bu faydalari soyle 6zetleyebiliriz.

Tasarim Esnekligi: Diger imalat yontemleriyle yapilamayan geometriye sahip parcalar
tasarlayabilmektir. Bu tasarim 6zgiirliigii, topoloji optimizasyonu ile daha hafif agirliga
sahip yapilar veya bal petegi tarz1 dogal benzetim yontemleri kullanilarak artirilmis 1s1l
verimlilik veya optimize edilmis akig yollarina sahip pargalarin {iretilmesine olanak

saglamaktadir.

Malzeme Esnekligi: Eklemeli imalat yonteminde ¢oklu malzemeli yapilar ve karmagsik

tozlar kullanilarak performansi ve verimliligi yliksek parcalar tiretilebilmektedir.

Montajl1 Yapilarda Parga Sayisim1 Azaltmak: Ozellikle havacilik ve otomotiv alanlarinda
genellikle yapilar montajli ¢cok sayida parcadan olusmaktadir. Her bir parcanin ayri ayri
iiretilmesi ve montajlanmast hem {iretim maliyeti hem de silire acisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Eklemeli imalatin karmasik geometri iiretebilme yetenegi sayesinde bu

montajlar yekpare olarak tretilebilmektedir.

Ozellestirilmis Imalat: Bir iiriinii geleneksel yontemlerle iiretmek igin talash isleme,
kaliplama yada sekillendirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerde kisiye veya
duruma o6zel farkli pargalarin dretilmesi yeni yatirim maliyetlerini beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle eklemeli imalatta 6zellestirilmis her iiriin ayn1 proses ile farkl

sekillerde, renklerde ve 6zelliklerde iiretilebilmektedir.

Hizli Uretim: Prototipleme alaninda 30 yildan beri kullanilan eklemeli imalatat diger
prototipleme yontemlerine gore kalip gereksinimi, soguma ve dokiim gibi prosesler

olmadigindan ¢ok hizli prototip iiriinler iiretilebilmektedir.



Atik Maddelerin Azaltilmasi: Karmasik parcalarin talaghh imalat gibi geleneksel
yontemlerle iiretilmesi sirasinda ¢ok miktarda atik talas ortaya cikmaktadir. Ozellikle
havacilik sektoriinde alis ve ugus (buy to fly) orami ¢ok 6nemlidir (Berto 2021). Yani
alinan hammaddenin ne kadarlik kisminin faydali iriin haline geldigini gosteren bu orana
gore eklemeli imalat yontemlerinde oldukga yiiksek verimlilik saglanabilmektedir.
Dokiim yontemlerine kiyasla kalip gereksinimi olmadigindan hurda bir kalip da ortaya
cikmamaktadir. Boylece tiim geleneksel yontemlere gore atik malzeme miktar1 ¢ok daha

azdir.

Maliyetin Azaltilmasi: Par¢a agirliginin hafifletilmesi, tiretim hizinin yiiksek olmasi ve
atik miktarinin az olmasi gibi yukarida sayilan biitliin faydalarin ortak ¢iktis1 maliyet
azaltilmasidir. Maliyet azaltilma orami parcanin karmasik geometrisine ve iretim

adetlerine gore degisebilmektedir.

Bu kadar faydanin yaninda eklemeli imalat sektoriinde de bazi dezavantajlar ve zorluklar
mevcuttur. Oncelikle bazi yontemlerdeki tasarim kisitlamalari kullanicilar igin bir sorun
olmaktadir. Bu nedenle eklemeli imalata uygun tasarim konusu olduk¢a &nemlidir.
Uretim siireclerinde her ydntemin standardizasyonu tamamlanmis degildir ve bu konu
beraberinde bir takim iiretim ve kalite hatas1 risklerini getirmektedir. Eklemeli imalat her
ne kadar son iiriin i¢in yapilsa da baz1 yontemlerde parca teknik isterlerine gore ¢ok fazla
ardil islem ihtiyacit dogabilmektedir. Yeni gelistirilmekte olan malzemeler yontemlere
gbére ayr1 ayri proses parametreleri gelistirme ihtiyact dogurmaktadir. Bu nedenle
ozellikle yeni malzemelerde kalifikasyon ve test siiregleri endiistriyellesmenin dniinde

stireci yavaslatan bir engel olmaktadir.

Eklemeli imalatin havacilik, otomotiv, medikal, enerji, uzay ve niikleer gibi birgok alanda
kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Eklemeli imalatin pazar biyiikliigi (3D Hubs 2021)
ve sektorlerdeki dagilim yiizdeleri (Statista 2023) Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de goriilmektedir.



Pazar Hacmi (Milyar Dolar)

2020 2022 2024~ 2026*

Sekil 2.1. Eklemeli imalat pazar hacmi ve yillara gore tahminler

20%
15% —

10% —

Ciro Payi1 (%)

5%

Sekil 2.2. Sektorlerinin eklemeli iiretimdeki ciroya gore dagilim yiizdeleri

Eklemeli imalat malzemeleri de kullanim alanlarma gore farklilik gostermektedir.
Polimer, metal, seramik ve biyomalzeme gibi malzemeler eklemeli imalatta kullanilan

malzeme cesitleridir. Ozellikle otomotivde prototipleme ve benzeri uygulamalar igin



polimer malzeme siklikla kullanilmaktadir. Bunun yani sira fonksiyonel iiriinler igin
genellikle metal malzemeler kullanilmaktadir. Seramik ve biyomalzemelerin kullanimi

ise digerlerine kiyasla oldukga azdir.

2.2. Eklemeli imalat Yontemleri

Imalat siiregleri Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bicimlendirici, eksiltmeli ve eklemeli imalat
olarak kategorize edilebilir. Her yontemin kendine goére avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Bi¢imlendirici imalat yontemi kaliplama, dovme gibi yontemlerle son
iiriin elde etmeyi amaclamaktadir. Eksiltmeli imalat yontemi ise talasli imalat olarak
bilinen malzeme ¢ikararak son iiriiniin elde edildigi yontemdir. Eklemeli imalat ise,
ASTM standardina gore; “eksiltmeli imalat ve bi¢imlendirici imalat metodolojilerinin
aksine, genellikle katman katman 3B model verilerinden pargalar {iretmek igin
malzemeleri birlestirme siirecidir” olarak tanimlanmaktadir (ISO/ASTM 52900 2021).
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Sekil 2.3. Bigimlendirici, eksiltici ve eklemeli imalat

1980’lerin basinda yavas yavas ortaya ¢ikmaya baslayan yontem, ilk defa 1987 yilinda
3D Systems tarafindan dretilen bir SLA (Stereolithography) makinesi ile
ticarilestirilmistir. Gliniimiize kadar bir ¢cok farkli teknoloji gelismis olsa da ASTM/ISO



52900 standardina gore temel olarak 7 ana baslik altinda toplanmaktadir. Bu basliklar
Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Yedi ana baglik altinda eklemeli imalat yontemleri

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.

Fotopolimerizasyon (SLA),

Toz yataginda birlestirme (PBF),
Baglayici piiskiirtme (BJ),
Malzeme piiskiirtme (MJ),

Sag¢ laminasyon (LOM),
Malzeme ekstriizyon (FDM),
Yonlenmis enerji yigma (DED),

Fotopolimerizasyon yonteminde tank igindeki polimer re¢ine UV 1smni, lazer yada
projektor ile kiirlenerek katmanlar halinde katilagmaya baslamaktadir. Bu yontemin

avantaj1 iyi seviyede yiizey kalitesi ve dlglisel dogruluk saglamasidir.

Toz yataginda birlestirme yontemi ise metal yada polimer tozlar1 bir hazne iginde
saklanmakta olup, altlik ad1 verilen tablanin iizerine belirli kalinliga sahip tozlarin serilip
lazer yada elektron 1s1n1 ile katilastirilmasi islemidir. Uretim sonrasi par¢a tamamen tozun
igerisinden ¢ikarilmaktadir. Bu yontemin avantaji karmasik pargalarin yapilabilmesi ve

1yi 6l¢iisel dogruluk saglamasidir.

Baglayici piiskiirtme yonteminde baglayici sivi toz katmanlariin iizerine piiskiirtiilerek
tozlar1 bir arada tutma gorevi gérmektedir. Daha sonra baglayict sivi parca iizerinden
uzaklastirilarak sicaklik ile kiirlenmektedir. Bu yontem maliyet avantaji acisindan tercih
edilmektedir.

Malzeme piiskiirtme, regine bazli yontemlerden biridir. Iki boyutlu yazic1 mantiginda

calisir ve ilgili bolgelere malzeme piiskiirterek katman olugturur. Bu katmanlar UV 151n1



ile kiirlenmektedir. Bu yontem fotopolimerizasyona gore daha hizli olmasi ve maliyet

avantaj1 saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Sa¢ laminasyon, plastik, metal, kagit gibi maddelerin iist iiste konarak kaynak, yapistirici,
1s1 veya basing kullanarak birlestirilmesi ile nesneler olusturur. Bu yontem hiz avantaji

saglamaktadir fakat ardil islemlere daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir.

Malzeme ekstriizyon, genellikle polimer malzemeler i¢in kullaniliyor olsa da giintimiizde
gelisen teknoloji ile metallerde de kullanilmaya baslamistir. Bu yontemde bir serit tel
veya filament ergitilerek damlaciklar halinde tablanin iizerine yigma yapilmaktadir.
Boylece katman katman parga olusmaktadir. Tercih nedenlerinden birisi termoplastik

kullanimina uygun olmasidir.

Yonlenmis enerji yigma yonteminde toz veya tel malzemelere elektron 1gin1, lazer 1511
veya elektrik arki gibi enerji kaynaklar1 verilerek ergitilmesi esasina dayanmaktadir. En
diisiik maliyetli yontemlerden biridir. Ozellikle biiyiik boyutlu pargalarin iiretiminde

tercih edilmektedir.

Yukarida bahsedilen 7 yontem de giiniimiizde farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda metal malzemelere bakildiginda en sik kullanilanlar toz yataginda
birlestirme (PBF) ve yonlendirilmis enerji yigma (DED) yontemleridir. Tezin konusu

geregi sonraki adimlarda DED yontemi iizerine odaklanilacaktir.

2.3. Yonlendirilmis Enerji ile Yigma Eklemeli iImalat Yontemi

Yonlendirilmis enerji yigma metodu Tirk literatiirinde dogrudan metal biriktirme ve
yonlendirilmis enerji biriktirme gibi isimlerle yer almaktadir. Yontem ener;ji kaynag tiirt,

hammadde tiirii olarak sekil 2.5’te gosterildigi gibi iki gruba ayrilmaktadir.
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Sekil 2.5. Yonlendirilmis enerji sistemlerinin siniflandirilmasi

ASTM F3187-16 standardina gére DED, “odaklanmis termal enerjinin malzemeleri
biriktirilirken eriterek kaynastirmak icin kullanildig1 bir eklemeli iiretim siirecidir.” Bu
tanimlama 1s1 enerjisi yerine kinetik enerji kullanilan DED sistemlerinin ortaya

cikmasiyla birlikte gecerliligini yitirmistir.

DED, es zamanli olarak 1s1 ya da kinetik enerji girisi ile ergimis malzeme ekleyen bir AM
stirecleri grubudur. Is1 enerjisi bir lazer, elektron 1sin1, plazma veya elektrik arki ile

saglanabilir.

Lazer enerjisi kullanan DED sistemlerine lazer metal depozisyonu (LMD) adi
verilmektedir. Bu yontemde malzeme besleme stoku ise ya metal tozu ya da teldir (Dass
2019).

LMD ayn1 zamanda tamir ve dolgu amagh da kullanilabildiginden daha eski ¢alismalarda
da LMD yontemine 6zellikle lazer dolgu alaninda rastlanmistir. 1974 yilinda ilk ¢alisma
Gnanamuthu tarafindan yapilmistir ve patenti 1976 yilinda alinmistir (Song ve ark. 2010).
Ik lazer dolgu endiistriyel uygulamasi ise Rolls Royce tarafindan 1981 yilinda patenti
alman proses tlirbin kanatlarinda tamir amaci ile yapilmistir. Lazer dolgu alaninda
ulagilabilen ilk ¢aligmalardan biri 1986 yilinda gaz tiirbinlerinde yapilmistir (Eboo ve ark.

1986). 1990’larin ortasina dogru ise ilk parga iiretimi Aeromet firmasi tarafindan



yapilmistir (Dutta ve ark. 2019). Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte hem tel hem
toz malzeme ile tiretim yapabilen hibrit sistemlerde gelistirilmistir. (Meltio 2022)

Elektron enerjisi kullanan EBM gibi sistemler diger yontemlerin aksine vakum ortaminda
yapilmaktadir. Bu sistemlerde genellikle yiiksek oksitlenme 6zelligi olan titanyum gibi

malzemeler sorunsuz uiretilebilmektedir.

Oksitlenmeyi dnlemek i¢cin LMD sistemlerinde genellikle nozullerden gelen tozla birlikte

iiflenen inert gaz bulunur, boylece ergimis bolgeyi kaplayarak oksitlenme oranini azaltir

(Gokuldoss ve ark. 2017).

Elektrik arki veya plazma arki kullanan sistemlerde tel besleme ile iiretim yapilmaktadir.

Bu sistemler yiiksek verime sahip ama daha kaba iiretimler yapabilmektedir.

Toz DED sistemleri, metal tozlar1 piiskiirtmek igin tekli veya ¢oklu nozul kullanabilir
(Mazzucato ve ark. 2019). Birden fazla nozul kullanmak, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeler (FGM) elde etmek i¢in farkli malzemeleri karistirma

olasiligini saglar (Liu ve ark. 2003, Chen ve ark. 2018).

LMD prosesi sirasinda lazer 1s1n1, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi metalik bir yiizey lizerinde
bir eriyik havuzu olusturur. Genellikle lazer 15101 ile es eksenli olarak eriyik havuzuna
dogru piiskiirtiilen bir koruyucu gaz, proses alanini oksidasyondan korumasi amaglanir.
Ayn1 zamanda toz nozulleri, tozu bir tasiyict gaz vasitasiyla eriyik havuzuna iletir. Lazer
1s1n1 ve toz nozulu ayni noktaya odaklidir. Bu nedenle, alt tabaka ile lazer 1gin1 arasindaki
hareket, bir kaynak dikisinin birikmesine yol acar. Birden fazla yanal olarak iist {iste binen

kaynak dikisleri, katmanlar halinde iiretilmis bir par¢anin bir katmanini olugturmaktadir.
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Toz ve Tasiyic1 Gaz

Toz Noziillii Islem Kafas1

Lazer Isim, Koruyucu Gaz

Katilasan Toz

Kaynak Bolgesi

Isidan Etkilenen Bolge

Alt Tabla

Sekil 2.6. LMD prosesi ve proses kafasi

LMD Ekipmanlar1 genel olarak toz besleme sistemi, lazer rezeneratdrii, robot ve iginden
lazerin gectigi optikler bulunan bir toz besleyici kafadan olusmaktadir. Toz besleyici kata
nozuller vasitasi ile tozu farkli sekillerde piiskiirtebilmektedir. Temel olarak iki ana tip
toz nozulu vardir. Eksen dis1 toz nozulu (off-axis), tozu yalnizca bir taraftan eriyik
havuzuna sevk ederken, ¢ok eksenli bir toz nozulu, gevresel olarak esit dagilmis
yonlerden eriyik havuzunu hedefleyen ii¢ veya daha fazla toz jeti saglar. En yliksek

verimlilige sahip nozullar es eksenli (co-axial) nozullardir (Ahn 2021).

Proseste meydana gelen kusurlar sekil 2.7°de gosterilmistir. Numune {iretimi sonrasinda
tiretilen numunelerde bu sekilde hatalarin goriilmesi farkli proses parametrelerinin

etkisine bagli olarak degisebilmektedir.
DED prosesinde hatalarin agiklamalari ile ilgili ¢alismalar incelendiginde gaz ve anahtar

deligi ad1 verilen bosluklarin ve ergime eksikliginin, lazer giicii ve ilerleme hiz1 arasindaki

dengesizlik nedeniyle olustuguna dair ¢alismalar yapilmistir (Debroy ve ark. 2018).
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Yiiksek lazer giicii ve 1s1] gerilmeler etkisi ile tiretimde catlaklar gézlemlenmistir (Sun ve

ark. 2019).

Tabla uyumsuzlugu ve 1s1l girdinin yetersizligi nedeniyle ayrilmalar gozlemlenmistir
(Gradl ve ark. 2018). Isil girdinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda ise ¢arpilma hatasi ile
karsilasilmistir (Kovchik ve ark. 2020).

Proseste Kargilagilan Hatalar

Gaz ve anahtar Ergime eksikligi yada kismi ergime Catlaklar Aynima Carpiima
deligi bosluklar

Sekil 2.7. DED prosesinde karsilasilan hatalar

Proses izleme ve kontrol sistemleri DED yontemlerinin kalifikasyonu i¢in oldukca
onemlidir. Endiistri ve akademideki sistemleri en basitten gelismise dogru sistemleri
incelersek. Mevcut durumda en temel olarak 1.nesil diyebilecegimiz sicakligi kontrol
eden sistemler ve algoritmalar kullanilmaktadir. Bu sistemler pirometreler ile sicaklik
Olciimii yaparak maksimum sicakligi sabit tutma prensibi ile calismaktadir. 2.nesil
sistemlerde ise sicaklik kontroliiniin yan1 sira orta dalga boyutlu kizilétesi sistemler ile
ergiyik havuzu boyutsal olarak o6l¢iilmektedir. Bu 6l¢iim sonuglar1 bir algoritma ile
degerlendirilerek hata analizi yapilmaktadir. 3. Nesil sistemlerde hem termal sensér hem
de kameralar ile sicaklik ve ergiyik havuzu izlenir ve olasi degisimlerde hatalarin
devamini Onlemek amaciyla parametreler anlik olarak degistirilmektedir. 4.Nesil
sistemlerde ise 3.Nesil sistemlere ek olarak geometri dl¢iisel uygunluk kontrolii de dahil
edilmektedir. Bu sistemlerde geometri uygun degilse sonraki takim yolu veya parametre
degistirilerek uygun geometriye getirilmesi saglanmaktadir. 5. Nesil sistemler yapay zeka
destekli ve hatalar1 6nceden tespit etmeye calisan sistemlerdir. Bu sistemler su anda
gelistirme asamasinda olup hatalar1 heniiz Onceden tespit edebilen bir sistem

gelisitirilememisgtir.
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2.4. LMD Prosesi ve Parametreleri

LMD prosesinde Sekil 2.8’de gosterildigi sekilde 5 ana baslik altinda toplanabilecek
prosesi etkileyen bir ¢ok parametre vardir. Bu parametrelerin hepsini kontrol edip
optimize etmek ayri ayri ele alinmasi gereken bir konudur. Parametrelerin etkileri
analizler ile modellenebilmektedir (Biyikli ve ark. 2022). Ornegin lazer sisteminin
kalibrasyonu en iyi verimlilige gore yapilmalidir. Bunun yani sira ortam o6zellikleri,
malzeme 6zellikleri, toz besleme ve makine hareketi gibi bagka etkenler de vardir. Proses
parametrelerinin en Onemlileri lazer giicii, ilerleme hizi, toz besleme debisi, argon
besleme debisi ve takim yolu geometrileridir. Proses Oncesinde mutlaka numune
caligmalar1 yapilarak proses optimize edilmeli ve en iyi parametreler secilerek tiretime
baslanmalidir. Titanyum gibi oksitlenme 6zelligi yiiksek malzemeler igin ortam kosullari
cok 6nemlidir bu tiir malzemelerde oksijensiz ortam ve kontrollii atmosfer saglanmalidir.

Kontrollii atmosfer kabin ve argon ya da azot gaz ile saglanabilmektedir.

._Ortam Toz Malzeme Makine Lazer
Ozellikleri Besleme Hareketi

Koruyucu Gaz Toz Besleme Tabla

Tiirii Debisi Ozellikleri e illnl izl bl £z

Metalurjik,

Koruyucu Gaz Nozil Lazer Odak

Debisi Ozellikleri

Termal ve Bagil vme :
Optik Ozellikler Sekli

Ortam Sicakhgi Tasyici Gaz Kimyasal Sistem Lazer Odak
ve On Isitma Debisi Bilesim Dogrulugu Capi

Ortamdaki
Diger Gazlarin Akig Profili Toz Ozellikleri
Etkileri

Takim Yolu Odak
Geometrisi Dogrulugu

Sekil 2.8. Proses parametreleri ve etkileyen ozellikler
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Cizelge 2.1. Onemli proses parametreleri

P Lazer Giicii

v Ilerleme Hiz1

m Toz Besleme Debisi

a Niifuziyet Orani

b Ergime Havuzu Derinligi

h Yigma Yiksekligi
SED Enerji Yogunlugu

S Lazer odak yarigap1

w Iz genisligi

Niifuziyet bolgesi iiretim sirasinda tabla veya alt katman ilizerinde ergime havuzunun
olusturdugu derinligi géstermektedir. Niifuziyet orani ergime havuzu derinligi ve toplam

yiiksekligin orani olarak soyle ifade edilmektedir.

b
a = m (21)
Dolgu Bolgesi

Nifuziyet Bolgesi

Genislik - w

A

X

Sekil 2.9. Tek dikis tek katman tiretimi kesit goriintiisii
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Verimlilik hesaplanirken gecen siirede tiiketilen toz miktarinin kiitlesi ve iretilen
geometrinin kiitlesi esitlenmektedir. Verimlilik, her {iretim sonrasinda tartilarak harcanan

tozun ne kadarlik kismi katilagarak katman olusturdugu hesaplanarak bulunabilmektedir.

LMD isleminin en Onemli parametreleri Cizelge 2.1'de Ozetlenmistir. Bir siireg
optimizasyonu sirasinda esas olarak lazer giicii P, tarama hiz1 v, lazer odak boyutu s, toz

kiitle akis1 parametreleri degisir.

Ayrica, 6rnegin diisiik lazer giicline sahip bir parametre setinden yiiksek lazer giiciine ve
buna baglh olarak daha yiiksek iiretkenlige sahip bir parametre setine kadar siireci
Olceklendirmeye yardimci olabilecek bazi birlesik islem parametreleri de vardir.
Bunlardan biri enerji yogunlugudur. Ayrica, bu birlestirilmis islem parametreleri, 1s1
girdisini veya islem sonucunu etkileyen diger 6nemli faktorleri 6l¢mek icin karakteristik

degerler olarak kabul edilebilir.
Enerji Yogunlugu;

SED = = 2.2)

TS2

olarak W/mm? cinsinden ifade edilmektedir.

Literatiirde siklikla kullanilan lazer giicii, ilerleme hizi ve odak c¢apina bagli olarak

degisen birim enerji yogunlugu ise soyle ifade edilmektedir:

ED = = (2.3)

v.2.5

Birim enerji yogunlugunda P, lazer giicilinil, v ilerleme hizin1 ve s ise lazer odak yarigapini

ifade etmektedir. Birim enerji yogunlugu J/mm? olarak ifade edilmektedir.

2.5. Metal Eklemeli imalat Malzemeleri ve Havaciikta Uygulama Alanlan

Bu béliimde DED yontemi ile genel havacilik uygulamalarinda kullanilan malzemeler
hakkinda bilgiler verilecektir. Cizelge 2.2 havacilik endiistrisinde eklemeli imalat
alaninda kullanilan malzemeleri géstermektedir. Bu malzemeler i¢inde en sik kullanilan

malzemeler titanyum, aliiminyum, inconel ve paslanmaz celiklerdir.
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Cizelge 2.2. Eklemeli imalatta havacilikta kullanilan metal malzemeler

Ni-base Fe-base Cu-base | Al-base | Refractory | Ti-base Co-base Bimetallic
Inconel 625 SS 17-4PH GRCop- | AISi10Mg w Ti6Al4V CoCr GRCop-
84 84/IN625
Inconel 718 | SS15-5GP1 | GRCop- A205 W-25Re y-TiAl Stellite 6 C18150/IN625
42
Hastelloy- SS 304L C18150 F357 Mo Ti-6-2-4-2 Stellite 21
X
Haynes 230 SS 316L C18200 2024 Mo-41Re Haynes
188
Haynes 214 SS 420 Glidcop 4047 Mo-47.5Re
Haynes 282 Tool Steel CU110 6061 C-103
(4140/4340)
Monel K- Invar 36 7050 Ta
500
C-276 SS347
Rene 80 JBK-75
Waspalloy | NASA HR-1

Titanyum, Ti6AL4V en sik kullanilan malzemedir (Blakey-Milner ve ark. 2021). Hafiftir,

mitkemmel korozyon direncine sahiptir ve ¢ok giicliidiir. Havacilik ve uzay iireticileri,

tiirbin kanatlari, motor parcalar1 ve yapisal bilesenler gibi ¢esitli bilesenleri tiretmek i¢in

titanyum kullanir. Pahali bir malzeme oldugundan geleneksel yontemle tiretilmesi zor

olan biiyiik pargalarda DED prosesi ile beraber tercih edilmektedir. Grade 5 ve Grade 23

olarak farkl: tiirleri bulunmaktadir. Oksijen miktar1 diisiik oldugundan dolay1 genellikle
Ti6Al4V Grade 23 tercih edilmektedir.
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Sekil 2.10. Norsk Titanium tarafindan tiretilen Boeing 787 yapisal pargasi

Aliminyum, AISilOMg en sik kullanilan malzemedir. Hafiftir, iyi korozyon direncine
sahiptir ve islenmesi kolaydir. Havacilik ve uzay iireticileri, yakit sistemi bilesenleri, inis
takimi1 ve motor bilesenleri gibi gesitli bilesenleri tiretmek i¢in aliiminyum kullanilir.
SLM yontemiyle tiretim tercih edilmektedir. Aliiminyum kolay islendiginden dolay1
dokiim ve talagl imalat ile tiretim eklemeli imalata gére bir¢ok parca i¢in daha uygundur
0 nedenle DED ile kullanimi yaygin degildir. Fakat havacilikta disli kutusu gibi

uygulamalar bulunmaktadir.

Inconel malzemeler iginde IN718 en sik kullanilan malzemedir. Sogutma performansi
acisindan kompleks geometriler olusturabilen SLM yontemi tercih edilmektedir.
Eklemeli imalat yoluyla iiretilen nikel bazli siiper alasimli parcalarin bazi ornekleri

arasinda tlirbin kanatlari, yanma odalar1 ve 1s1 esanjorleri bulunur.

Paslanmaz ¢elik, en sik kullanilan malzemeleri 3161 ve PH17-4 olarak goriilmektedir.
PH17-4 ozellikle yiiksek mukavemet ve performans gerektiren inis takiminda bulunan

yapisal pargalarda siklikla bulunmaktadir.
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2.6. Eklemeli Imalatta Titanyum Malzemeler ve Ozellikleri

Bu bolim tezde kullanilan Ti6AI4V alasiminin genel 6zelliklerini ve mikro yapisin
aciklamaktadir. Ti6Al4V alasimi en yaygin olarak yillik titanyum tiiketiminin yaklagik
yarisindan fazlasini olusturmaktadir (Majumdar 2013). Havacilik ve medikal sektorii ana

miisterileridir.

Titanyum malzemelerde metal eklemeli imalat kullanimi konvansiyonel yontemlerde
kullanilan miktarlara gére daha azdir. Fakat eklemeli imalat titanyum gibi degerli bir
metal ilizerinde sagladigi maliyet ve siire kazanci nedeniyle tercih edilirligi gittikce
artmaktadir. Geleneksel yontemlerle liretilen Ti6Al4V alasimi ve toz alasim ayni
kimyasal bilesimi sagladig1 halde {iretim sonrasinda farkli 6zellikler gostermektedir. Hem
yorulma davranisinda hem de statik 6zelliklerinde olusan bu farklilik eklemeli imalattan
kaynaklanan dengesiz 1si1l girdiler ve piiriizlii yilizey kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
(Kasperovich ve ark. 2015, Greitemeier ve ark. 2017).

LMD’de titanyum malzemelerin liretilmesi olduk¢a zor ve karmasiktir. Proses hem
1sitmay1r hem de sogutmay1 igeren hizli bir 1s1 dongiisiine sahiptir ve bu nedenle tane
olusumu ¢ok hizlidir, ancak hizli soguma nedeniyle tanelerin daha fazla biiylimesi i¢in
zamanlar1 yoktur. Her 1s1 dongiisii sirasinda, lazer 15111 ayn1 anda hem yeni bir erimis toz
tabakasini hem de halihazirda katilasmis olan birkag tabakayi eritir. Bu, katmanlar
boyunca siirekli bir mikro yap1 saglar ve dikey yap: yoniinde siitunlu tane yapisinin

biiylimesi desteklenir (Frazier 2014).

Sicakliga bagli olarak titanyum iki ana kristal yap1 sunabilir: beta fazi (B), yiiksek
sicakliklarda kararli bir hacim merkezli kiibik (BCC) yap1 ve alfa faz1 (o), bir hekzogonal
sik1 paket (HCP) ) yap1 diisiik sicakliklarda kararlidir ve normalde oda sicakliginda
bulunur (Leyens ve Peters, 2003). Sivi titanyum alagimlarinin sogutulmasi sirasinda 3
taneleri ¢ekirdeklenmeye ve biiyiimeye baglar. Tam katilagsmadan sonra, 'den a'ya kati
hal doniisiimii gerceklesir. Ti6Al4V alagimlarinda, Vanadyum [ stabilizatér elemani
olarak gorev yapar ve oda sicakliginda biraz kararli B fazinin varligina izin verir. Bu

nedenle, oda sicakliginda, Ti6Al4V alasimi, yasanan termal dongiilere bagli olarak ¢ok
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cesitli mikro yapilar ve 6zellikler gosterebilen a + 3 fazlarinin bir karisimi ile karakterize

edilir.

Ti6Al4V'nin sogutulmasi sirasinda ii¢ farkli ana doniisiim gerceklesir:  fazinin stvidan
katilagsmasi, B = a+p katt hal doniisimi ve om (alfa martenzit) olusumu. Likidiis
sicakliginin altinda B faz1 olugsmaya baslar. Sogutma kosullarina bagl olarak, 3 taneleri
es eksenli veya kolonsal morfolojiler gosterebilir. Sogutmanin ardindan, [B-transus
sicakligi  (980-1000°C civarinda) ulasildiginda, 6nceki B fazindan o fazi olugsmaya

baslar. Genel olarak, yavas sogutma hizlart Widmanstitten yapilarina yol agar.

Daha hizli sogutma hizlar1 durumunda, martensit baslangi¢ sicakligi Tm'ye (yaklasik

650 °C) ulasildiginda hala mevcut olan artik 'den martensit om olusabilir.

B'nin Widmanstaetten tipe doniisiimii tamamlandiysa, martenzitik doniisiim igin higbir
fraksiyonu kalmamistir. Yeniden 1sitma durumunda, {i¢ farkli doniisim meydana
gelebilir: martenzitin o + B'ya ¢oziinmesi, a'nin B'ya donisiimi ve B'nin yeniden
ergimesi. B-transusun (980°C) lizerindeki sicakliklardan hizli bir sekilde sogutuldugunda,
B-faz1 martensitik o' veya " yapisina ayrisabilir ve yalnizca az miktarda 3 kalir. Sekil
2.11°de Ti6Al4V alasimi igin faz diyagrami (Shunyu 2019) ve Sekil 2.12°de ise
mikroyapilar (Donachie ve ark. 2000) gosterilmistir

(a) 1660°C Fusion Solution Treat 1050°C-30 min. (b)

——— 980°C Transus

780°C Ms
W \ 650°C Mf

A)
\ 1 \
5

Ti-6Al 4% Vv

Sekil 2.11. Ti6Al4V malzemenin a) faz diyagrami b) bazi1 sogutma hizlarina gore faz
doniisiim diyagrami
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Sekil 2.12. Ti6Al4V i¢in faz diyagrami ve B-transiisiin lizerindeki bir sicakliktan yavas
sogutma sirasinda ara sicakliklardaki sematik mikro yapilar

Ti6AIl4V, genelde alfa (o) ve beta () olarak bilinen iki ana kararli fazdan olusur. Bununla
birlikte, LMD siirecinin dogasina bagli olarak yiiksek 1sitma ve sogutma oranlari
nedeniyle, LMD tarafindan iiretilen Ti6Al4V parcalarinin mikro yapisi, acicular (ignesel)
martenzitik o' fazi1 ile karakterize edilir. Sekil 2.13’te LMD prosesinde malzemenin

maruz kaldigi dontisiim ¢evrimleri gosterilmistir (Tozlu 2022, Kelly 2004).
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Sekil 2.13 LMD prosesinde malzemenin maruz kaldig1 1sinma soguma ¢evrimi

Martenzit o fazi, mikroyapisal homojensizlik, yiiksek sertlik, diisiik cekme uzamasi ve
yiiksek artik gerilmeler ile iligkili oldugundan, havacilik da dahil olmak {izere bir¢ok
uygulama igin istenmeyen bir durumdur. Martensitik doniisiimiin sonunda tiim B faz1 o
veya o''ya donlismediginden, hizli soguma olmasina ragmen yapida bir miktar B-fazi
kalabilir. Daha siinek bir malzeme elde etmek mutlaka 1s1l islem uygulanmasi

gerekmektedir.

2.7. Eklemeli imalat sonrasi1 Ardil islemler

Eklemeli imalat ile iiretilmis pargalarin son iiriin haline gelmesi ve istenen Olgiisel,
mekanik ve kalite isterlerinin saglanabilmesi i¢in iiretim sonrasi bazi islemlere tabi
tutulmalar1 gerekmektedir. Par¢anin tamamina ya da bir kismina uygulanabilen bu

islemler mekanik, kimyasal ve 1s1l igslemler olarak siniflandirilmaktadir.

Talagh imalat, par¢anin istenen boyutsal toleransta ve istenen sekilde elde edilmesi igin

iiretim sonrasinda parca iizerinden malzeme ¢ikarilmasi igslemidir. Hassas toleranslar
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istenen pargalarda ve DED yontemi ile son sekline yakin olarak {iretilen pargalarda

siklikla kullanilmaktadir.

Parlatma, ylizey kalitesini arttirmayi amacglayan ve ylizeye asindirict malzemelerin
kimyasal yada fiziksel olarak uygulandigi yontemdir. Bu yontemde yiizey piirtizliligi

diisiiriiliir ve parcga goriintiisii daha piiriizsiiz hale gelmektedir.

Isil islem, iiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.
Parcalarin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi, bekletilmesi ve sogutulmasi gibi adimlara
sahip birgok parametreyi barindiran bir islemdir. Ozellikle titanyum malzemelerde 151l
islem olusan mikroyapiy1 diizenlemek ve mekanik isterleri saglamak icin
kullanilmaktadir. EI ile iiretilen pargalarda porozitelerin kiiciiltiilmesi ve yokedilmesini
saglamak i¢cin HIP adi1 verilen sicak izostatik presleme islemi ile birlikte uygulanmasi ¢ok

daha etkili olmaktadir.

Yiizey islemleri, elektrokaplama, anotlama, kimyasal islemler, bilyali dvme ve lazer ile
yiizey modifikasyonu gibi bir ¢ok prosesi icermektedir. Her teknik belli bir 6zellikte
iyilesme saglamakta ve malzemeye gore degismektedir. Bu nedenle genel olarak yiizey
islemleri istenen teknik isterleri saglayacak sekilde pargada asinma ve korozyon
direncini, estetik goriiniimiinii, yorulma performansini, iletkenligi ve siirtiinme

katsayisini degistirmektedir.

Pargada yapilan ardil islemlerden sonra degisimi incelemek i¢in c¢esitli araglar
kullanilmaktadir. Parga muayeneleri tahribatli ve tahribatsiz muayeneler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Eklemeli imalatta parca iiretildiginde, par¢anin lizerinden alinan tahribath
muayene numunesi ile yada X-Ray bilgisayarli tomografi gibi tahribatsiz yontemlerle
incelenmektedir. Boyutsal kontrolii i¢in ise CMM ad1 verilen 3 boyutlu 6l¢iim sistemi
yada 3 boyutlu tarama kullanilmaktadir. Parcanin fonksiyonuna gore ve teknik isterlere

gbre muayene yontemleri degismektedir.

2.8. Literatiir Ozeti ve Calismanin Literatiire Katkisi

Gergeklestirilen literatiir arastirmasinda havacilik sektoriinde kullanilan metal eklemeli

imalat yontemlerinden SLM yontemi ile ilgili ¢aligmalarin DED yontemlerine gore
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oldukga fazla oldugu gézlemlenmistir. DED yontemlerinde ise 6zellikle LMD ve WAAM

ile parca iiretimi konusundaki caligmalar son yillarda artis gostermistir.

LMD konusundaki ¢aligsmalar parametrelerin prosese etkisi iizerine yogunlagmaktadir.
Bu kapsamda parametre optimizasyonu calismalarinda genellikle deney tasarimlari
yapilarak proses izlenmistir. Prosesin analizi ve sanal ortamda simiilasyonu en sik
karsilasilan ikinci ¢alisma tiiriidiir. Malzemelere bakildiginda ise agirlikli olarak inconel

ve paslanmaz celik alagimlarinin galigildigr goriilmiistiir.

Tez caligmas1 kapsaminda havacilikta yiikksek mukavemeti, diisikk agirligr ve yiiksek
korozyon direnci nedeniyle tercih edilen ama kontrollii ortam gereksinimi nedeniyle
ozellikle LMD ile {iretilmesi oldukca zor olan titanyum malzeme calisilmigtir. Proses
parametrelerinin optimizasyonunda yamit yiizey metodu (YYM) kullanilarak deney
tasarimi sayis1 azaltilmis olup, en etkili parametreler belirlenmistir. Bu parametreler ile
iretim yapilarak mikroyapilari incelenmistir. En iyi parametre optimum parametre olarak
secilmistir. Bu parametre ile fiziksel test numuneleri tiretilmistir. Numunelere HIP ve 1s1l
islem uygulanarak etkisi incelenmistir. Mekanik performansin arttirilmasi amaciyla
literatiirde uygulamasi bulunmayan LMD yontemi ile iiretilmis ve HIP islemi uygulanmis
titanyum numunelere kriyojenik 1sil islem uygulanmistir. Boylece LMD yontemi ile
havacilik pargasi tiretiminde HIP ve 1s1l islem sonrasi kriyojenik 1s1l islem uygulamasinin

mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya etkisi incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Proses Parametreleri, Optimizasyon Akis Semasi ve Deney Tasarim

Geleneksel olarak parametre optimizasyonunda lazer giicii (P), ilerleme hiz1 (v) ile
calisilmaktadir. Toz besleme debisi, taramalar arasi bindirme mesafeleri, katman kalinlig

gibi birgok farkli parametrede goz oniinde tutulmasi gereken parametrelerdir.

Parametre optimizasyonu yapilirken oncelikle tek katmanli ve tek dikis geometrileri
calisilmaktadir. Burada istenen makinenin alt ve iist optimum parametre araliginin
belirlenmesidir. Bu ¢alisma yapildiktan sonra ergime havuzu ve katmanlar incelenerek
1sidan etkilenen bolgenin sekli ve Olgiileri ¢ikarilmakta ve degerlendirilmektedir. Bu

asamada istenildiginde porozite ve sertlik 6l¢iimii de bakilabilmektedir.

Tek dikis ve tek katmanli geometrilerden sonra prosesin ¢oklu katmanlardaki davranisini
incelemek icin tek duvar, c¢oklu katman geometrileri c¢alisiilmaktadir. Duvar
geometrisinden numuneler kesilerek katmanlar arasi ayrilma olup olmadigi, porozite,
mikrosertlik dagilimi ve verimlilik gibi ciktilar incelenmektedir. Bu asamada da
istenildiginde mikroyapidaki alfa ve beta fazlarin dagilimi incelenebilmektedir. Titanyum
malzeme HIP ve 1si1l islem gorecegi ve degisecegi ig¢in bu fazda bu calismalar
gerceklestirilmemistir. Isil islem gormeyen malzemelerde ise mutlaka bu &zelliklere
bakilmalidir. Bu adimda yukarida bahsedilen ¢iktilar i¢in optimum degerleri veren lazer
giicii, tarama hiz1 ve toz besleme hiz1 gibi parametreler ¢esitli optimizasyon yontemleri

ile optimize edilerek en iyi parametre elde edilir.

Bu ¢alismada optimizasyon i¢in yanit yiizey metodu (Y'Y M) kullanilarak en iyi parametre
elde edilmistir. Ayrica parametrelerin ¢iktilara olan etkileri de ayr1 ayri incelenmistir.
3.2. Toz Malzeme

Ti6Al4V toz malzemenin ¢aligma Oncesi kimyasal analizi ve fiziksel analizleri yapilarak
nominal degerler iye kiyaslanmistir. Bu analizler sonucunda belirlenen standartlara uygun

oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.1. ASTM F2924-14 standardina gore, Ti6Al4V malzemesinin nominal
kimyasal bilesimi

Al \ Fe ) C N H Y | Diger | Ti
Min% | 5.50 | 3.50 - - - - - - -
Maks % | 6.75 | 450 | 0.3 | 0.2 | 0.08 | 0.05 | 0.015 | 0.005 | 0.4
Analiz | 6.47 | 406 | 0.13 | 0.14 | 0.01 | 0.01 | 0.003 | 0.001 | 0.1

Denge

Sonuglari

Cizelge 3.2. Ti6Al4V toz malzemesinin test ve analizlere gore fiziksel 6zellikleri

Analiz Spesifikasyon Sonu¢ | Uygunluk
sec/50g
Akiskanlik Analizi
: (Hall) <30 24 Uygun
ASTM-B213 Air, 23°C
Sikistirilmis ASTM-B527 g/cm?® >2.8 3 Uygun
Serbest — Goriiniir
g/cm?® >2.45 2.48 Uygun
Yogunluk ASTM-B417
Min Maks
Size pm Sonu¢ | Uygunluk
Eleme ile par¢acik boyut wit% wit%
dagilimi analizi ASTM +105 - 5 2.9 Uygun
B214 -105+45 90 - 90 Uygun
-45 - ) 1.2 Uygun

3.3. Deney Diizenegi

Tez ¢alismalarinda numunelerin iiretimi Coskun6z’de bulunan Erlas Lazer Dolgu sistemi
ile yapilmistir. Sekil 3.1°te belirtilen sistemin ana bilesenleri lazer, toz besleme iinitesi,
robot, LMD kafasi ve islemin koruyucu gaz ortaminda yapilabilmesi i¢in 6zel tasarlanan
kabinden olugsmaktadir. Koruyucu ortam saglayan kabin tasarimi Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Robot sistem bilgisayarda olusturulan takim yollarin1 takip ederek
hareketi saglamaktadir. Robot sisteme bagli olan LMD kafasi sekil 3.3’te gosterilmistir.
LMD kafasiin gorevi ise imalat islemini gerceklestirebilmek i¢in ortama lazer 1sin1, toz
ve koruyucu gazin verilmesini saglamaktir. Toz besleme {nitesinde toz depolanarak

sisteme istenen debiye gore beslenmektedir.
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Sekil 3.1. Deney diizenegi

Sekil 3.2. LMD prosesi i¢in tasarlanan koruyucu kabin
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Titanyum malzemeler, diizgiin 1s1 dagilimi1 ve oksitlenmeyi dnlemek i¢in eklemeli imalat
sistemlerinde koruyucu atmosfer altinda iiretilmek zorundadir. Koruyucu atmosfer
ortamina argon gazi beslenerek oksijen seviyesi diisiiriilmektedir. LMD sisteminde
titanyum iiretimi literatiire gore de 100 ppm - 3000 ppm oksijen seviyeleri arasinda

yapilmaktadir. 1000 ppm seviyesi %0,1 oksijen oranina denk gelmektedir.

LMD kafasinin islevi ise ortama lazer 1sininin uygulanmasi, toz besleme iinitesinden
gelen tozun noziiller vasitasi ile iflenmesi ve koruyucu gaz desteginin saglanmasidir. Bu
sekilde altlik olarak belirtilen tabla iizerinde belirli bir odak noktasina gelen toz
tanecikleri lazer ile ergitilerek dolgu olusturulmaktadir. Bu dolgu ise koruyucu gazlar ile
korunmakta ve diizgiin sogumasi saglanmaktadir. Proses robotun hareketine gore
ilerledik¢e sistem degisken hizlarda ve degisken parametrelerde calismaya devam

etmektedir.

Sekil 3.3. LMD kafas1
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3.4. LMD Parametreleri

LMD prosesinde Oncelikle lazer giicli, ve ilerleme hizinin optimum aralik degerleri
bulunmustur. 1200W altindaki degerlerde makro seviyede ergime eksikligi, tablaya
tutunamama, 1500W f{izeri degerlerde ise asir1 1sinma kaynakli atiklik ve catlama
problemleri gozlemlenmistir. Bu nedenle caligma araligi literatiirdeki verilerden de
faydalanilarak 1200 W — 1500 W olarak belirlenmistir. LMD prosesinde kullanilan
parametreler Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Tek kaynak dikisli tiretimde kullanilan parametreler

Numune | Lazer | ilerleme Toz Akis Koruyucu Oksijen | Lazer Enerji
Numarasi | Glicl Hizi Debisi Gaz Debisi | Seviyesi | Yogunlugu

(W) (mm/s) (dev/dk) (L/dk) (%) J/mm?

1 1200 6 3,5 8 0.1 57,14

2 1200 8 4 8 0.1 42,86

3 1200 10 4,5 8 0.1-0.3 34,29

4 1300 6 3,5 8 0.2-0.3 61,90

5 1300 8 4 8 0.1-0.2 46,43

6 1300 10 4,5 8 0.1 37,14

7 1400 6 3,5 8 0.1 66,67

8 1400 8 4 8 0.1 50,00

9 1400 10 4,5 8 0.1-0.2 40,00

10 1500 6 3,5 8 0.1-0.2 71,43

11 1500 8 4 8 0.1 53,57

12 1500 10 4,5 8 0.1 42,86

3.5. Tek Kaynak Dikisli Cok Katmanh Uretim

12 farkli iiretim parametresi kullanilarak tek dikisli numune iiretimleri yapilmistir.
Numune tiretimlerinde 10 katman ve 30 mm uzunlugunda bir takim yolu kullanilmistir.
30 mm uzunlugundaki takim yolu hep ayni kalmistir. Katman sayisinda her 3 katman
sonrasi sicakligin 170 C° altina inmesi beklenmis ve tekrar katman atilmistir. Boylece
Sekil 3.4’te belirtilen 3 katman + bekleme + 3 katman + bekleme + 4 katman stratejisi ile
numuneler Uretilmistir. Her parametre i¢in ayni liretim stratejisi kullanilmistir. Genislik
parametresi (w) maksimum genislik ve etkin genisligin ortalamasi olarak alinmistir.
Yiikseklik ise toplam yiikseklik olarak ele alinmistir. Toplam yiikseklik her bolgede ayni
olmadig1 i¢in ho degeri Sekil 3.5te gosterildigi gibi hesaplanmistir.
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Maksimum Genislik
“ Etkin Genislik "
-

4 Katman

Bekleme — Toplam
Yiikseklik
3 Katman —
Bekleme —
3 Katman —
Sekil 3.4. Tek kaynak dikisli 10 katmanli numune stratejisi
hoz(ha—l_hb—'_hc)"{ 3
! h, hy, ho\
Smm  10mm  10mm  S5mm
> > > >

Sekil 3.5. Tek Dikisli 10 katmanli numunenin enine kesiti
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Sekil 3.6. Tek dikisli 10 katmanli numuneler
3.6. Yamt Yiizey Metodu ile Optimizasyon

Yanit yiizey metodu (YYM), deney tasarimi, regresyon modelleri ve istenebilirlik
fonksiyonlarmi kullanan bir optimizasyon yontemidir (Harrington 1965). Yanit yiizey
metodunun amaci girdi degiskenleri ile yanit degiskenleri arasindaki iliskiyi agiklamak
ve minimum deneme ile optimum parametreleri istenen fonksiyonlara gére bulmaktir.
Yanit ylizey metodunda deney tasarimini belirlerken tam faktoriyel, kompozit merkez ve
box-Behnken gibi teknikler ¢ok amagli optimizasyonlar1 gergeklestirmek igin yaygin
olarak kullanilmaktadir (Corral Bobadilla 2019).

Yanit yiizey metodu ile optimizasyon ii¢ asamada genellikle gerceklestirilmektedir. Bir

deney tasarimi yapilarak belirli sayida iiretimler gerceklestirilir. Bu {iretimlerin bagimli
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degiskenlerle ilgili ¢iktilar1 belirlenir ve ara degerlerin belirlenmesi i¢in bir matematik
model olusuturulur. Son agamada ise tanimlanan fonksiyonlarin, yiizey grafikleri ve

anova analizi ile optimum noktalarinin tespiti gergeklestirilir.

Numune {iretiminden sonra elde edilen ¢iktilar Y ile tanimlanir. Y bagimli yanit
degiskeni, f bir polinom fonksiyonu, x ise regresyon modelinin bagimli girdilerini

gostermektedir.

Y = f(xq, %2, ., Xp) (3.1)

Ikinci dereceden regresyon modeli dogrusal olmayan yanitlar1 da dikkate aldigindan

YYM’de oldukga sik kullanilmaktadir. Bu modeli genel olarak sdyle ifade edebiliriz;

n

n —
Y=ot ShaBont BB 4XIS ) Bymyte (2
Burada o regresyon denklem sabitidir, Bi ve Pj ise regresyon katsayilaridir. Birinci ve
ikinci toplamlar dogrusal ve polinom terimlerini, ii¢lincii toplam tiim girdi faktorlerini, e
ise hatay1 ifade etmektedir. Regresyon modellerinin deneysel veriler ile uyumu anova

analizi ile degerlendirilmektedir.

Cok amacli optimizasyonda yanitlar birbiriyle ¢atisabilir yani bazi yanitlar i¢in 1yi olan
¢oziimler diger yanitlar i¢in kotii olabilir. Bu gibi durumlarda pareto analizine bagh
cozlimler kullanarak tiim yanitlar i¢in en uygun sonucu bulmak miimkiin degildir
(M.Call1 ve ark, 2020). Ciinkii bir bagimli degisken i¢in hedef fonksiyon iyilesirken digeri
icin kotiilesebilmektedir. Bu noktada istenebilirlik fonksiyonu devreye girmektedir.
Istenebilirlik fonksiyonu hedefin agirlik ve dnemini ayarlayarak birkag yanit ve faktor
icin hedefi tek fonksiyona diigiirmektedir. D toplam istenebilirligi, 1 ¢ikt1 sayisim ve di

ise 1 ¢1ktist i¢in istenebilirligi ifade etmektedir.

D = (d1,d2, ..di)"i (3.3)
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Ornegin; bir ¢ikt1 i¢in istenebilirlik asagidaki formiilde ifade edilmektedir. Lmax ve Lmin
siirlari ifade etmektedir. s istenebilirlige gore belirlenen tstiir. Eger esit istenebilirlige

sahip iki ¢ikt1 varsa s degeri bire esit olarak alinmaktadir.

) s if Y < Lmin
d = { M} if Lmin <Y < Lmax (3.4)
OLmax—L min lf Y > Lmax

Bu ¢aligmada porozite, verimlilik ve nufiiziyet ¢iktilarinin, lazer giicii ve ilerleme hiz1

girdileri ile iligkisi incelenerek optimim parametre belirlenmistir.

3.7. Duvar Geometri Uretimi

Tek dikis ¢ok katmanli iiretimlerden sonra verimlilik ve porozite gibi hedef
fonksiyonlarin optimizasyonu sonucu elde edilen optimum parametre ile duvar
geometrisi olusturulmustur. Duvar geometrilerinde takim yolu ve tarama yonii oldukca
onem arz etmektedir. Bu nedenle en iyi sogumayi saglayan ayni yonlii takim yolu
secilmigtir. Bu takim yolu Sekil 3.7°de goriildiigii gibi her katmanda 90 derece
dondiiriilerek uygulanmistir ve boylece geometri farklari minimuma indirilmistir. Hem
yatayda hem dikeyde ¢cekme numunesi elde edilmesini saglayan duvar geometrileri Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Kenar Kenar m
Dolgu Dolgu
Deseni Deseni
m ®

1. Katman 3. Katman

+ Kenar
Dolgu [ Dolgu

* — Deseni
L

2. Katman 4. Katman

>

Kenar

Deseni

Y =

At

Sekil 3.7. Duvar geometri iiretiminde kullanilan strateji
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Sekil 3.8. Uretilmis duvar geometrileri
3.8. Test Numunelerinin Uretimi

Cekme testi numuneleri Sekil 3.9°da belirtilen DIN-50125 numune standartlarina gore
hazirlanmistir (DIN-50125.) Literatiirde farkli Olgililere sahip titanyum numuneler
arasinda yapilan calismada mekanik test degerlerinde anlamli farklar goriilmemektedir
(Masete ve ark. 2018). Mikro numuneler ile yapilan ¢aligmalarda SLM yontemi siklikla
kullanilmaktadir (Falkowska ve ark. 2020). Fakat LMD gibi biiylik parcalar i¢in uygun
olan yontemlerde ¢gekme numunelerindeki porozite ve mikroyapi etkisini azaltmak icin
numune Olciileri ve kalinliklar1 daha fazla secilmistir (Gallaraga 2016). Literatiirde
siklikla gordiiglimiiz silindirik numuneler yerine takim yolu etkisini yansitmamak
amaciyla serit numuneler kullanilmamigtir. (Calderon ve ark. 2021). Boylece ¢ekme testi
sonuglarinda takim yolunun etkisini goz ardi edilmistir. Yatay ve dikey numunelerdeki
farklar nedeniyle hem yatay hem dikey ¢ekme numuneleri hazirlanmistir (Karolewska ve
ark. 2020). LMD yontemi hakkinda yapilan derleme calismasina gore yatay ve dikey
numuneler arasinda ne {iretim sonrasinda ne de ardil islemler sonrasinda ¢ok biiyiik
farklara rastlanmamistir. Mikroyap1 agisindan da degisim gézlemlenmemistir. (Zhong ve

ark. 2019). Bu nedenle bu ¢alisma sadece yatay yonlii numuneler tizerinden yapilmustir.
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Sekil 3.9. Cekme testi numuneleri (DIN 50125)

Sekil 3.10. Uretilmis duvarlardan ¢ikarilan numunelerin oryantasyonu
3.9. Uygulanan Ardil islemler

Bu calismada tiretilen duvar geometriden ¢ekme testi numunelerini ¢ikarmak i¢in tel
erozyon ile kesme islemi uygulanmistir. Numunelere porozite ve takim yolu etkisinin
giderilmesi, mikroyapinin diizenlenmesi amaciyla sicak presleme (HIP) ve 1s1l islem
uygulanmistir. Ayrica kriyojenik 1s1l islem yapilarak mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya

etkisi gozlemlenmistir.

LMD prosesi i¢in HIP ve 1s1l islem parametrelerinde optimum bir deger yada standart
yoktur. Her farkli proses sonrasi farkli parametrelerin uygulanmasi gerekmektedir. SLM

prosesinde 895 °C — 955 °C arasindaki sicakliklarda ve 100 MPa basing altinda minimum
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2 saat tutulmasi Onerilmektedir (ASTM F2924-14). Literatiire bakildiginda g¢ogu
caligmada yaygin olarak kullanilan parametreler 920 °C, 100 MPa ve 2 saat uygulama
siiresidir. Fakat yapilan caligmalarda goriilmiistir ki 200 MPa basing ve 800 °C
porozitelerin giderilmesi icin yeterli olmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda HIP
yapildiginda ince mikro yapi kabalasarak mukavemeti disiirmektedir (Magnus ve ark.
2018). Bu nedenle yiiksek mukavemet elde etmek i¢in bu ¢alismada 800 °C, 200 MPa ve

2 saat parametreleri kullanilmistir. Sekil 3.11°de HIP ve 1s1l islem i¢in parametreler

paylasiimistir.
1200 Argon Gazi ile Inert Atmosferde
1000 A
:;‘iilflékéaga(io c Sicaklik: 740°C
) Siire: 2 Saat
B : 200 MP
800 - asine 4 Basing: 50 MPa
9
%
e
S 600 -
%]
400 - 2
350°C <
50 MPa 7
200 - Cevrim 2
Cevrim 1 i Basin¢ olmadan oda
100°C sicakligina sogutma
0 Ll

Siire
Sekil 3.11. Numunelere uygulanan HIP ve 1s1l islem parametreleri

Kriyojenik islem son yillarda gelisen ve metallerin mikroyapisini, mekanik 6zelliklerini
iyilestirmeyi amaglayan tipik olarak -150 °C altinda sogutularak bekletilmesine dayanan
bir ardil islemdir. Giiniimiizde havacilik ve otomotiv gibi bazi endiistriler bu islemi
malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanmaktadir. Son yillarda 6zellikle takim
celikleri ic¢in bir ¢ok arastirma yapilmistir (Sokrani 2016, Gong 2019). Titanyum

malzemelerde ise isleme Ozelliklerini gelistirmek tizerine ¢alismalar yapilmistir. Elektro
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erozyon ile (EDM) isleme prosesinde titanyum malzemelerin 6zelliklerini iyilestirdigi

goriilmiistiir (Singh ve ark. 2011).

Sonug olarak, kriyojenik islemin, CNC frezeleme ve EDM dahil olmak {izere gesitli
isleme operasyonlarinda titanyum alagimlarinin 6zelliklerini iyilestirdigi gosterilmistir.
Kriyojenik sogutmanin titanyum alasimlarinin yiizey biitiinliiglinii ve talas morfolojisini
tyilestirdigi, kriyojenik islemin ise titanyum alasimlarinin takim omriinii ve malzeme
kaldirma oranini artirdigi bulunmustur. 2022 yilinda yayimnlanan bir arastirmada,
kriyojenik islemin titanyum iizerindeki etkileri incelenerek akma mukavametinde %2
azalma ve plastik deformasyonda %5.3 artisa neden oldugu tespit edilmistir
(Vijayakumar ve ark. 2022). Titanyum alagimi tizerinde kriyojenik islem hakkinda birkag
calisma olmasina ragmen, dogrudan titanyum alagiminin mikro yapis1 ve ozellikleri
hakkinda ¢ok az arastirma vardir. Bu nedenle, mevcut ¢alisma, Ti-6Al-4V'nin mikro
yapist ve gerilme Ozellikleri iizerindeki kriyojenik islemin etkisini arastirmayi

amaclamaktadir.

Bu caligmada titanyum numuneler Sekil 3.12°de belirtilen iki farkli kriyojenik igleme tabi
tutulmustur. Oncelikle oda sicaklifindaki numuneler sivi nitrojen destekli sogutma

firininda sogutularak 24 ve 36 saat bekletilmistir.

Kriyojenik Islem Sartlan

40
20
0 Siire (Saat)

-20 0 6 12 18 24 30 36 42 48

-40

-80

-100

-120

140 24 Saat

-160

-180

-200

Sicaklik (°C)

Sekil 3.12. Kriyojenik 1sil islem parametreleri
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Deney Tasarimi Parametreleri Analizleri

Cizelge 4.1 Deney tasarim parametreleri

Parametreler
Numuneler . [lerleme Hiz1 Toz Besleme
Lazer Giicii (W) (mm/s) (gr/dk)
1 1200 6 7.5
2 1200 8 8.5
3 1200 10 9.5
4 1300 6 7.5
5 1300 8 8.5
6 1300 10 9.5
7 1400 6 7.5
8 1400 8 8.5
9 1400 10 9.5
10 1500 6 7.5
11 1500 8 8.5
12 1500 10 9.5

4.1.1. Mikrosertlik ol¢ciimleri

Mikrosertlik dlgtimleri 12 numune i¢in toplamda 18 noktadan HV 0.5’e gore yapilmistir.
Sertlik degerleri katman seviyelerine gore simiflandirilarak katman yiiksekliginin
mikrosertlige etkisi incelenmistir. Katmanlar arasinda yatay olarak sertlik farkliliklar
incelenerek raporlanmistir. Sekil 4.1°de mikrosertlik 6l¢iimiinde kullanilan strateji
gorsellenmistir. A, B ve C kesitlerindeki ortalama degerler yatay yondeki degisimi

gozlemlemek i¢in kullanilmistir. Katman kalinlig1 yontindeki degisimi gézlemlemek i¢in

6 seviyenin ayr1 ayr1 ortalamalar1 hesaplanmuistir.
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6.Seviye

5.Seviye

4.Seviye

3.Seviye

2.Seviye

13 1.Seviye

Sekil 4.1. Mikrosertlik 6lgtim stratejisi

Mikrosertlik LMD gibi c¢evrimli 1si1l girdi saglanan proseslerde katman katman
degismektedir. Bu nedenle katmanlar arasindaki sertlikleri belirlemek i¢in numune 6
seviyeye boliinmiistiir. Bu 6 seviyenin 12 numune i¢in ortalama sertlik degerleri Sekil

4.2°de verilmistir.
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Mikrosertlik Olgtimleri

400.0
390.0 it ®
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Sekil 4.2. 12 numunenin mikrosertlik 6lgtimleri

Seviyelere gore mikrosertligin 12 numune i¢in ortalama degerleri Sekil 4.3’te verilmistir.
Mikrosertligin soguma hizina ve beta fazi1 yogunluguna gore artmasi beklenmektedir.
Cevrimli sogumalarda malzeme i¢inde mutlaka beta faz1 kalmaktadir. Ust katmanlarda
beta fazi miktarinin fazla olmasi beklenmektedir. Grafik incelendiginde mikrosertligin
katman seviyesine gore artig gosterdigi goriilmektedir. Orta seviyelerde diisiik
mikrosertlik elde edilmistir. Bunun nedeni parcanin orta seviyelerde 1sinmasi ve yeterince

sogumasinin saglanmadan 1s1l birikime neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Mikrosertlik Olctimleri

368.0
366.0
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362.0
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Sekil 4.3. Mikrosertligin katman seviyelerine gore dagilimi

Yatay eksende mikrosertlik degisimi Sekil 4.4’te incelenmistir. Yatay eksende anlamli
bir degisim goriilmemektedir. Tek dikis olarak yapilan iiretimlerde yatay eksende

farklilik olmamasi beklenen bir sonugtur.

Yatay Eksende Mikrosertlik Degisimi
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Sekil 4.4. Yatay eksende mikrosertlik dagilimi
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Lazer gliciiniin mikrosertlige etkisi Sekil 4.5’te incelenmistir. Lazer giiciindeki artisin
mikrosertlige etkisi goriilmemektedir. Lazer giicliniin farkli ilerleme hizlarindaki
mikrosertlik degerlerinin ortalamasi alinarak incelenmesine ragmen anlamli bir degisim

goriilmemektedir.

Lazer Gucl ve Mikrosertlik Degisimi
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Sekil 4.5. Lazer giicii ve mikrosertlik degisimi
4.1.2. Porozite inceleme

Porozite incelemesi i¢in 12 numunenin orta kismindan bir bolge ¢ikarilarak mikroyap1
incelemesi, porozite ve mikrosertlik 6l¢timleri i¢in kullanilmistir. Her numunenin ayni
bolgesinden elde edilen numuneler daglanarak mikroskop altinda porozite Olc¢limleri
yapilmustir. Kesitsel porozite orani, maksimum ve ortalama porozite degerleri bulunarak
grafiklere aktarilmustir. Sekil 4.6 kesit iizerindeki porozite oranimi gdstermektedir. Ilk
numuneden son numuneye dogru gidildik¢e porozite oraninin azaldigi goriilmektedir.
Ozellikle 9-10-11 numarali numunelerin oldukga diisiik porozite oranina sahip oldugu

goriilmektedir.
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Kesitsel Porozite (%)
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Sekil 4.6. Kesitsel porozite orani

Kesitsel porozitede bulunan egilim ayn1 zamanda Sekil 4.7 ortalama porozite grafiginde
de goriilmektedir. Kesitsel porozite de 1 numarali numune egrinin altinda oldugu halde

ortalama porozite boyutuna bakildiginda en yiiksek degere sahiptir.

Ortalama Porozite Boyutu (pm)
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Sekil 4.7. Ortalama porozite ¢ap1
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Porozitenin sadece kesit alanindaki % olarak incelenmesinin biiyiik boyutlu poroziteleri
gbzden kagirmaya neden olacagi goz oniine alinmalidir. Bu nedenle ortalama porozite ve
Sekil 4.8’de yer alan maksimum porozite degerleri de incelenmistir. Kesitsel porozite
yogunlugu egimi benzer sekilde, ortalama porozite ve maksimum porozite degerlerinde

de son numunelerde azalmaktadir.

Max Porozite Boyutu (pum)

160

140 '

120 !

100 .

80

: . el e .

Porozite (pum)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numuneler

Sekil 4.8. Maksimum porozite boyutlari
4.1.3. Ergime havuzu ve verimlilik analizi

Ergime havuzu derinligi, imalat slirecinde kullanilan malzemenin akisini kontrol etmek
icin onemlidir. Derinlik, malzeme akis hiz1 ve sicakligi ile dogrudan iligkilidir ve dogru
bir ergime havuzu derinligi, malzemenin diizgiin bir sekilde biriktirilmesini saglar.
Yetersiz bir derinlik, malzemenin dogru bir sekilde biriktirilememesine ve katmanlarin
diizensiz bir sekilde olugmasina neden olabilir. Sekil 4.9°da ergime havuzu derinliginin
numunelere gore dagilimi goriilmektedir. Bu derinlik ve parametreler arasinda anlaml
bir artis bulunmamaktadir. Ciinkii parametreler belirlenitken belirli bir enerji

yogunlugunun disina ¢ikilmamastir.
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Ergime Havuzu Derinligi (um)
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Sekil 4.9. Ergime havuzu derinlik dagilimi

Porozitelerde sona dogru azalan egim, verimlilikte ise sona dogru artmaktadir. Bu
nedenle son parametrelerin daha optimum ¢6ziime yakin oldugu sdylenebilmektedir.

Egim farkinin fazla olmamasi parametrelerin tutarliligini gostermektedir.

Verimlilik (%)
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Sekil 4.10. Verimliligin numunelere gore degisimi
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4.1.4. Mikroyap: analizleri

Tek kaynak dikisli ¢cok katmanli olarak iiretilen 8 numunenin 100x ve 500x mikroyap1
goriintiileri Sekil 4.11 ve Sekil 4.14 arasinda gosterilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
100x ile biiyiitme yapilan goriintilerde a+f fazi karisimlart seklinde oldugu
goriilmektedir. B fazi orami degismektedir bu nedenle Sekil 4.15’te diferansiyel
interferans kontrast (DIC) ile tane boyutu analizi yapilmistir. Sekil 4.16’da ise ortalama
B fazi tane boyutlar1 gosterilmistir. Tiim numunelerde alt tabakada goriilen kolonsal
taneler daha iist tabakalarda kaybolmaktadir. Yerine daha kiigiikk boyutta es-eksenli
taneler almaktadir. Daglanmis mikroyap1 gorsellerinde tespit edilebilen B fazi tane
biiytikliikleri ile hem lazer giicli hem de tarama ile besleme hizlari arasinda ise belirli bir
egilim gozlenmemistir. Bu tane biylikliikleri sividan ilk katilasan primer tane
biiyiikliikleri olup ¢ok katmanli lazer eklemeli imalat islemleri sirasinda bolgedeki
tanelerin sonraki pasolar sirasinda yiiksek anlik 1s1 girdisine maruz kalmasi neticesinde

yapidaki olas1 farkliliklarin ortadan kalkabilecegi degerlendirmesi yapilmistir.

45



Sekil 4.11. 1-6 arasi numunelerin 100x biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.12. 7-12 aras1 numunelerin 100x biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiileri

Genel olarak bakildiginda numune mikroyapilar biiylik oranda benzerlik gostermektedir.
o+ fazli bir alasim olan Ti6Al4V lazer biriktirme sonrast soguma kosullarinda 6nce
primer beta tanelerinin katilagsmasiyla ve akabinde beta tanelerinin o veya martenzite
dontisiimiiyle oda sicakligmma kadar igyapisinin olusumunu tamamlamistir. Tim

numunelerde B fazi ile birlikte ignesel morfolojiye sahip martenzitik yap1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 1-6 arasi numunelerin 500x biiylitiilmiis mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.14. 7-12 aras1 numunelerin 100x biiyiitiilmiis mikroyap1 goriintiileri

Beta tane boyut dagilimi i¢in DIC kullanilmistir. Her numune i¢in Sekil 4.15’te gosterilen
DIC ile tane boyutu analizi yapilarak ortalama tane boyutlari belirlenmistir. Kirmizi

renklendirilen beta tanelerinin ortalama boyutlar1 Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.15. DIC ile tane boyutu dagilimi

Ortalama B faz1 tane boyutlarina bakildiginda anlamli bir fark gérinmemektedir. Bu
nedenle tiim parametrelerin birbirine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir. Sadece 5 nolu

parametrede 3 fazi oldukga biiyiik tane boyutlarina sahiptir

Ort B Tane Boyutu (um)

350

B Tane Boyutu (pm)
g 8 8 3 & 3

®

@
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*
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=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numuneler

Sekil 4.16. Ortalama 3 faz1 tane boyutu
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4.2. Parametre Optimizasyonu

Cizelge 4.1°de verilen deney tasarim parametreleri ve analizlerden elde edilen porozite,
verimlilik, niifuziyet gibi c¢iktilar ile yanit yiizey metodu kullanilarak parametre

optimizasyonu ¢alismasi yapilmistir.

4.3. Yanit Yiizey Metodu ile Optimizasyon

Lazer giicili, ilerleme hizi ve toz besleme hizi parametreleri girdi degerlerini
olusturmaktadir. Istenebilirlik fonksiyonunda her hedef ¢ikt1 esit degerde goriilmiistiir.

Hedeflenen ciktilar Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Hedeflenen ¢iktilar

Cikt1 Hedef Alt Limit|Hedef  [Ust Limit [Agirhk |Onem
Verimlilik % Maksimum | 0.583 0.79 1 1
Niifuziyet (um) | Belirli Hedef | 736.600 | 1200.00 | 1460.60 1 1
Maksimum Porozite | Minimum 41.79 139.04 1 1
Boyutu (um)
Ortalama Porozite Minimum 11.88 32.97 1 1
Boyutu (um)
Porozite % Minimum 0.03 0.20 1 1

Elde edilen ¢oziim Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Belirtilen optimum parametrelere en

yakin 8 nolu numune parametresi optimum parametre olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3 Cozliim sonucu elde edilen optimum parametreler

Optimum | Optimum
Parametre
Hesaplanan| Parametre
Lazer Giicii (W) 1421.21 1400
Ilerleme Hiz1 (mm/s) 8.14141 8
Toz Besleme (gr/dk) 8.49006 8.5

Istenebilirlik kriterleri sekil 4.17°de verilmistir. Bu optimizasyon ¢alismasinda D olarak
tanimlanan istenebilirlik 0.88 c¢cikmustir. Alt fonksiyonlar her hedef ¢iktiya gore ayri

olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.17. Istenebilirlik degerleri, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliski

Her bir hedef c¢ikt1 icin pareto analizi yapilarak ayri ayr1 regresyon denklemleri elde

edilmistir.
Verimlilik i¢in regresyon denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

Verimlilik % =-4.29 - 0.1496 Lazer Giicii (W) - 23.4 Ilerleme Hiz1 (mm/s) + 47.1 Toz
Besleme (gr/dk) + 0.000041 Lazer Giicii (W)*Lazer Giicii (W) - 1.615 llerleme Hizi
(mm/s)*lerleme Hiz1 (mm/s) - 6.54 Toz Besleme (gr/dk)*Toz Besleme (gr/dk) - 0.00435
Lazer Giicii (W)*ilerleme Hiz1 (mm/s) + 0.00864 Lazer Giicii (W)*Toz Besleme (gr/dk)
+ 6.51 Ilerleme Hizi (mm/s)*Toz Besleme (gr/dk)
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Verimlilik faktorii igin sekil 4.18’de yer alan pareto analizine bakildiginda parametreler
arasinda ¢ok fazla etki farki gozlemlenmemektedir. Buna gore lazer giicii, ilerleme hizi

ve toz besleme yaklasik olarak ayni etki degerine sahiptir.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Verimlilik %, o = 0.05)

Term 4303
: Factor Name
AB A Lazer Giicll (W)
B ilerleme Hizi (mm/s)
C Toz Besleme (gr/dk)

AC

cC

BC

BB

AA

0 % 2I 3 4
Standardized Effect

Sekil 4.18. Verimlilik faktorii i¢in pareto analizi

Sekil 4.19°da verimliligin parametrelerden nasil etkilendigi grafikler ile gosterilmistir.
Lazer giicii ve ilerleme hizina bakildiginda diisiik gli¢ ve diisiik ilerleme hizlarinda

verimliligin arttig1 goriilmektedir.

Diisiik ilerleme hizlarinda, diisiik toz besleme ile verimli bir proses gergeklestirilebilecegi
goriilmektedir. Yiiksek ilerleme hizinda ise verimlilik azalmaktadir yapilan ¢aligmalarda
da bu gozlemlenmistir. Yiksek ilerleme hizlarinda toz daha fazla sigranti yaparak
verimliligi diistirmektedir ayrica yiiksek toz besleme de gereginden fazla toz beslediginde

dogal olarak verimlilik azalmaktadir.

Toz besleme ve enerji yogunlugu grafigine bakildiginda diisiik toz besleme hizlarinda
yiiksek enerji yogunlugunda maksimum verim elde edilmektedir. Fakat bu asir1 isinmaya
neden oldugundan parca {lizerinde c¢atlamaya yada tabladan ayrilmaya neden

olabilmektedir.

53



llerleme Hizi (mm/s)

1350
Lazer Giici (W)

llerleme Hizi (mm/s)

6
7.0 75 8.0 8.5 9.0
Toz Besleme (gr/dk)

Toz Besleme (gr/dk)

Sekil 4.19. Verimliligin girdi parametrelerine gore degisimi
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Porozite i¢in bu denklem asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Porozite % = 43.6 + 0.012 Lazer Giicii (W) + 12.6 Ilerleme Hiz1 (mm/s) - 25 Toz Besleme
(gr/dk) + 0.000001 Lazer Giicii (W)*Lazer Giici (W) + 0.90 Ilerleme Hiz1
(mm/s)*lerleme Hiz1 (mm/s) + 3.5 Toz Besleme (gr/dk)*Toz Besleme (gr/dk) + 0.0019
Lazer Giicii (W)*ilerleme Hiz1 (mm/s) - 0.0036 Lazer Giicii (W)*Toz Besleme (gr/dk) -
3.6 Ilerleme Hiz1 (mm/s)*Toz Besleme (gr/dk)

Sekil 4.20°de Pareto analizine bakildiginda en etkin parametrenin ilerleme hizi oldugu

goriilmektedir. Toz besleme hizi da etkili parametrelerden biridir. Lazer giicii ise oldukca

diisiik etkiye sahiptir.
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Porozite %, a = 0.05)
Term 4‘3‘03
! Factor Name
BB : A Lazer Giicii (W)
| B ilerleme Hizi (mmy/s)
C Toz Besleme (gr/dk)
BC
cc
AB
AC
C
B
A
AA
0 "I 2‘3 3 4

Standardized Effect

4.20. Porozite faktorii i¢in pareto analizi

Sekil 4.21°de porozite i¢in parametrelerin etkisi incelendiginde ¢ok spesifik bolgeler
olustugu gozlemlenmektedir. Lazer giicii ve ilerleme hiz1 arasinda diisiik lazer giicii ve
orta ilerleme hizlarinda en az porozite goriilmektedir. Ozellikle ilerleme hizi ve toz
besleme grafiginde olduk¢a dar bir alan belirlenmistir. Enerji yogunlugu grafigine
bakildiginda bu alanin genisledigi ama 8 mm/s ilerleme hiz1 degerlerinde en iyi durumun

yakalandig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.21. Porozitenin girdi parametrelerine gore degisimi
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Niifuziyet i¢in regresyon denklemi asagidaki gibi tanimlanmistir.

Niifuziyet (um) = -75390 + 788 Lazer Giicii (W) + 101758 Ilerleme Hiz1 (mm/s) - 202379
Toz Besleme (gr/dk) - 0.232 Lazer Giicii (W)*Lazer Giicii (W) + 6742 Ilerleme Hiz1
(mm/s)*lerleme Hizi (mm/s) + 27335 Toz Besleme (gr/dk)*Toz Besleme (gr/dk) + 16.3
Lazer Giicii (W)*ilerleme Hizi (mm/s) - 34.0 Lazer Giicii (W)*Toz Besleme (gr/dk) -
27194 ilerleme Hiz1 (mm/s)*Toz Besleme (gr/dk)

Niifuziyet 6zellikle ilk katmanlarda tablaya tutunma agisindan 6nem arz etmektedir.
Sonraki katmanlarda asir1 niifuziyet fazla 1s1 girdisine neden olmaktadir bu nedenle
yiiksek olmasi istenmemektedir. Caligsmada niifuziyet icin sabit bir deger belirlenerek bu
degere yakinsanmasi saglanmistir. Sekil 4.22°de pareto analizine bakildiginda niifuziyeti

etkileyen en 6nemli parametrenin lazer giicii oldugu goriilmektedir.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Niifuziyet (um), a = 0.05)
Term 4.303
Factor Mame
AA A Lazer Glicll (W)
B llerlerme Hiz (mm/s)
C Toz Besleme (gr/dk)
A
C
B
cC
BC
BB
AC
AB
0 1 2 3 4

Standardized Effect

Sekil 4.22. Niifuziyet i¢in pareto analizi

Niifuziyet ve parametreler arasindaki iliskiler Sekil 4.23°de agiklanmistir. Lazer giicli ve
ilerme hiz1 grafiginde diisiik ilerleme hizlarinda ve yiiksek lazer giiciinde maksimum
niifuziyet olustugu gozlemlenmistir. Niifuziyet i¢in diger hedef fonksiyonlardaki gibi
koyu yesil bolgeye degil daha agik yesil olan bolgelere odaklanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.23. Niifuziyetin girdi parametrelerine gore degisimi

58

80

Niifuziyet (um)

< 800

800 - 900
900 - 1000
1000 - 1100
1100 - 1200
1200 - 1300
1300 - 1400
> 1400
Nifuziyet (um)
< 800

800 - 900
900 - 1000
1000 - 1100
100 - 1200
1200 - 1300
1300 - 1400
> 1400
Niifuziyet (um)
< 800

800 - 900
900 - 1000
1000 - 1100
1100 - 1200
1200 - 1300
1300 - 1400
> 1400



4.4. Isil Islemsiz Cekme Testi

LMD ile iiretilen ve tel erozyon ile kesilen titanyum malzemelere HIP ve 1s1l islem
uygulanmadan once Smm/dk hiz ile DIN 50125 standardina gore ¢ekme testleri
yapilmistir. 3 numuneden 2 numunenin testi basarili olmustur. Cekme testi uygulanan

numuneler Sekil 4.24’de goriilmektedir.

Sekil 4.24. Is1l islemsiz ¢ekme testi numuneleri

Geleneksel titanyum malzeme dokiim ile {iretilmesinden (ASTM F1108) sonra
tavlandiginda (ASTM F1472) 930 MPa ¢cekme mukavemetine ve yaklasik %10 uzama
ozelliklerine sahiptir, LMD ile iiretilen malzeme ise, i¢inde o martenzit bulunan siitunlu
taneciklere sahiptir. Bu nedenle LMD ile iiretilen Ti6Al4V daha yiiksek mukavemet,
ancak daha diisiik siineklik goriilmektedir. Sekil 4.25°te 1s1l islemsiz malzemenin ¢ekme

mukavemeti degeri dokiime gore oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Isil islemsiz Cekme Testi Degerleri
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B Cekme Mukavemeti B Akma Mukavemeti

Sekil 4.25. Isil islemsiz numunelerin akma ve ¢gekme mukavemeti degerleri

Sekil 4.26’da uzama degerlerine bakildiginda ise LMD ile iiretilen titanyum malzemenin
dokiime gore ¢cok daha diisiik uzama degerine sahip oldugu goriiliir. Titanyum alagimlari
farkli sicaklik ve soguma hizlarina maruz kaldiginda farkli mikroyapilara sahip
olmaktadir. Martenzit veya [ fazlart sert fazlardir malzemenin uzama degerini
diistirmektedir. LMD ile {iretilen titanyum sonrasi uzama miktarinin az olmast gézoniine
almirsa ilk yapida B ve martensit fazlarinin ¢ok oldugundan bahsedilebilir. LMD ile
tretimde ¢evrimli sicaklik ve soguma gergeklestiginden mikroyap1 birgok kez
degismektedir. Yeterince hizli sogutulmadiginda alfa ve martenzit doniislimi
gerceklesemez ve beta halinde sert fazlar kalmaktadir. Titanyum malzemeler yiiksek
uzama degeri elde etmek i¢in dokiim sonrasi oldugu gibi LMD ile {iretiminden sonra da

151l isleme yada dovme islemine tabi tutulmak zorundadir.

60



Isil islemsiz Cekme Testi Degerleri
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Sekil 4.26. Is1l islemsiz numunelerin uzama degerleri
4.5. HIP ve Isil islem Sonras1 Cekme Testleri

Titanyum numunelerde mikroyapiy1 diizenlemek ve poroziteleri gidermek amaciyla HIP
ve 1s1l islem uygulanmistir. HIP ve 1s1l islem parametreleri Sekil 3.11°de gdsterilmistir.
Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda yapilan HIP islemi sonrasi porozite 6lgiimii,

mikroyapi incelemesi ve ¢ekme testleri yapilmistir.

HIP igleminin ve 1s1l islemin etkisini gormek i¢in 3 farkli katmandan numuneler alinarak
cekme testi yapilmustir. Sekil 4.27°de 3 farkli yiikseklikten alinmis numuneler
bulunmaktadir. 3 nolu numunenin uzamasinin diisik oldugu gevrek kirilma

davranigindan anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.27. HIP ve 1s1l islem yapilmis ¢ekme testi numuneleri

Cekme ve akma mukavemeti degerleri Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Test sonuglarina
gore 2 nolu numunenin akma degeri digerlerine gore biraz diisiik ¢ikmistir fakat anlaml
bir fark bulunmamaktadir. 3 nolu numunede hesaplanan akma ve c¢ekme degerleri

birbirine ¢ok yakindir bu da uzamanin diisiik oldugunu gostermektedir.

HIP ve Isil islem Sonrasi Cekme Testi

980 972 973
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940

920

Gerilme (MPa)

900
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1 2 3
Numuneler

B Akma Mukavemeti B Cekme Mukavemeti

Sekil 4.28. HIP sonrasi farkli katmanlarin ¢gekme testi degerleri
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Sekil 4.28°de 3 nolu numunede goriilen gevrek kirilma Sekil 4.29°da ¢ekme testi uzama
sonucunda da gosterilmistir. Test sonuglarina goére 3 nolu numune de yani yiiksek
katmanlarda ¢ekme mukavemeti ayni yada benzer oldugu halde uzama degerleri farkli
¢ikmistir. Bunun nedeni olarak 3 nolu numune yilizeyinde porozite nedeniyle erken

kirilma baslamasi oldugu diistintilmektedir.

HIP ve Isil islem Sonrasi Cekme Testi
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Sekil 4.29. HIP sonrasi farkli katmanlarin uzama degerleri
4.6. Kriyojenik Isil Islem

Kriyojenik islem, malzemelerin sivi nitrojen veya sivi helyum gibi diisiik sicakliklarda
bekletilmesi islemidir. Bu islem, malzemelerin kristal yapilarinin daha diizenli hale
gelmesine, igerisindeki gerilimlerin azaltilmasina ve malzemenin daha homojen hale
getirilmesine yardimci olur. Bu ¢aligmada serit numuneler kullanildigi i¢in sivi nitrojen
icinde degil siv1 nitrojen destegiyle sogutma saglanmistir. -180 °C sicaklikta 24 saat ve
36 saat bekletilen numunelerin porozite dl¢limleri, mikroyap: incelemeleri ve ¢ekme

testleri yapilmistir. Numuneler farkl yiikseklikteki katmanlardan alinmastir.

Kriyojenik islem uygulanan numuneler Sekil 4.30°da gosterilmektedir. 24 saatlik ve 36

saatlik kriyojenik islem sonrasinda ¢ekme testi uygulanmustir.
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Sekil 4.30. Kriyojenik islem yapilmis ¢cekme testi numuneleri

Kriyojenik islem sonrasi 24 saatlik numunelerin ¢ekme testi sonuglari Sekil 4.31°de
gosterilmektedir. Yiikseklik arttikca malzemenin mukavemeti artmistir. Ozellikle 3 nolu

numune ile diger numuneler arasinda bariz bir fark goriilmektedir.

Kriyojenik islem Sonrasi Cekme Testi
1100
1050
1000

950 908 °

908

900

Gerilme (MPa)

85

o

800
1-24 2-24 3-24

Numuneler

B Akma Mukavemeti B Cekme Mukavemeti

Sekil 4.31. 24 saat kriyojenik islem sonrasi farkli katmanlarin ¢ekme testi
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24 saatlik numuneler arasinda uzama degerleri Sekil 4.32°de goriilebilmektedir.

Buna gore mukavemeti yiiksek olan 3 nolu numunede ¢ok diisiik uzama bulunmaktadir.

Bunun nedeni olarak mikroyapinin degisimi ve porozitenin artmasi diistiniilmektedir.

Kriyojenik islem Sonrasi Cekme Testi

9
8 76... 7.26
7
B‘Ta“ 6
= 5
g
=3 13
2
1 1
0
1-24 2-24 3-24
Numuneler
W Uzama

Sekil 4.32. 24 saat kriyojenik islem sonrasi farkli katmanlarin uzama degerleri

Kriyojenik islem sonrasi 36 saatlik numunelerin ¢ekme testi sonuglari Sekil 4.33’te
gosterilmektedir. Yiikseklik arttikca malzemenin mukavemeti artmistir. Ozellikle 3 nolu

numune ile diger numuneler arasinda bariz bir fark goriilmektedir.

Kriyojenik islem Sonrasi Cekme Testi

1100
1053
oy e
L .
978
% 1mo 962 ............
£ 950 e
E - 892
o 900
0
850
800 l
1-36 o |

Numuneler

B Akma Mukavemeti B Cekme Mukavemeti
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Sekil 4.33. 36 saat kriyojenik islem sonrasi farkli katmanlarin ¢ekme testi

36 saatlik numuneler arasinda uzama degerleri Sekil 4.34’te goriilebilmektedir. Buna
gore mukavemeti yiiksek olan 3 nolu numunede ¢ok diisiik uzama bulunmaktadir. Bunun

nedeni olarak mikroyapinin degisimi ve porozitenin artmasi diisiiniilmektedir.

Kriyojenik islem Sonrasi Cekme Testi

Z 5. /-8

7 .
a’?\:‘ 6
T 5 .
o 3

2

1

0

1-36 2-36 3-36
Numuneler
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Sekil 4.34. 36 saat kriyojenik islem sonrasi farkli katmanlarin uzama degerleri
4.7. Ardil islemler Sonrasi Cekme Testi Degerlerinin Kiyaslanmasi

Sekil 4.35’te LMD ile iiretilen 1s1l islemsiz numuneler test edilerek ortalama akma ve
¢ekme mukavemeti degerleri hesaplanmistir. Diger numunelere sirasiyla HIP ve 24-36
saatlik kriyojenik islemler uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde islemsiz numunelerde
mukavemetin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. HIP islemi sonrasinda numunelerin
mukavemeti diisiis gostermistir. HIP igslemi sonras1 kriyojenik islem uygulanan 24 saatlik

ve 36 saatlik numunelerde biiyiik farklar gézlemlenmemektedir.
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Ardil islemler ve Cekme Test Degerleri

1400
1200 1095,

1228
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800
600
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Numuneler
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Sekil 4.35. Farkli ardil islemlerin ardindan ortalama ¢ekme testi degerleri

Sekil 4.36’da LMD ile iiretilen 1s1] islemsiz numuneler test edilerek ortalama uzama
degerleri hesaplanmigtir. Diger numunelere sirasiyla HIP ve 24-36 saatlik kriyojenik
islemler uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde islemsiz numunelerde uzamanin daha
diisiik oldugu soylenebilir. HIP islemi sonrasinda numunelerin uzamasi artis géstermistir.
HIP islemi sonrasi kriyojenik islem uygulanan 24 saatlik ve 36 saatlik numunelerde ise

uzama degerlerinde 36 saatlik numuneler daha iyi uzama 6zelligine sahiptir.

Ardil islemler ve Cekme Test Degerleri

Uzama (%)
[en] = [a=] w =Y L (=]
[
oo
¥
_ 2
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_ ;
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islemsiz HIP 24 Saat 36 Saat
Numuneler

Sekil 4.36. Farkli ardil islemlerin ardindan ortalama uzama degerleri
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Kriyojenik islemde tutulma siiresi arttikca uzamanin artti§i, mukavemetin ise

degismedigi goriilmektedir.

4.8. Ardil islemler Sonras1 Mikroyapi incelemesi

LMD ile iiretilen ve ardil iglem uygulanmayan Sekil 4.37°de gdsterilen numunede
mikroyap1 incelemesinde bliylik boyutlu poroziteler gdze carpmaktadir. Mikroyapida
acik renkli a fazinin yan sira koyu renkli beta fazlar1 dikkat cekmektedir. Tane sinirlar
belirgin ve tane boyutlar1 biiyiiktiir. LMD prosesinde ikincil alfa fazlar1 olusmus olup,
beta bolgesinden havada sogutma netincesinde farkli yonlerde dagilim gosteren faz

yapilar1 olusmustur.

Sekil.4.37 HIP ve 1s1l iglem uygulanmamis ¢ekme numunesinin 500x ve 100x
mikroyap1 goriintiileri

HIP ve 1s1l islem sirasinda 3 sicakliginin {izerinde kontrollii sogutma ile sogutuldugunda
Sekil 4.38’de goriilen alfa fazlarinin yaninda beta ve martenzitik alfa ignesel yapilar
goriilmektedir. Beta sicakliginin ¢ok iizerine ¢ikilamadigindan o +  faz bolgesinde
yapilan sogutma nedeniyle beta fazinin bir kismi lamelli ignesel o fazlarina doniismiistiir.

Bu nedenle mukavemetinde diisiis meydana gelmesi olagan goriilmektedir.
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Sekil.4.38 HIP ve 1s1l igslem uygulanmis ¢ekme numunesinin 500x ve 100x mikroyapi
goriintiileri

Kriyojenik islem sonrasi Sekil 4.39°da goriilen birincil f tane sinirlart yok edilerek o tane
sinirlar1 ¢oklu yonlerde kisalir ve sepet orglisii denilen yapiy1 olusturmustur. Sepet orgiisii
yapisi siinek yapiya sahiptir bu nedenle kirilma ve yorulma direnci yiiksektir. Calisma
birincil alfa martenzitin tiim mikro yapilar arasinda en yiiksek dayanim degerine sahip
oldugunu gostermektedir. Siitunlu a + 3 mikro yapisinin giicii, es eksenli o + f'ninkinden
daha yiiksektir. Bununla birlikte, mukavemet ve siineklik zit egilimler sergiler. ince igne
seklindeki o' martensit, plastisitede ciddi bir azalmaya sahiptir. Kriyojenik islem sonrasi
martensit yapi tane smirlarini kiiglilterek sepet orglisii yapisina donlismesi nedeniyle

mukavamette degisime neden olmadan plastisiteyi arttirdigi goriilmiistiir.

Sekil.4.39 HIP ve 1s1l islem sonrasi kriyojenik islem uygulanmis numunenin 500x ve
100x mikroyap1 goriintiileri
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4.9. Ardil islemler Sonrasi Porozite Olciimii

Ardil islemlerden sonra g¢ekme testi uygulanan numunelerin kesitleri parlatilarak
mikroskop altinda incelenmistir. Numuneler 25x optik ile taranarak goriintiiler
birlestirilmistir. Boylece tam kesit goriintiisii tizerinden porozit dl¢timleri yapilmistir. HIP
uygulanmayan numune Sekil 4.40°ta gosterilmistir. Bu numunede gozle goriiliir seviyede
porozite bulunmaktadir.

Sekil.4.40. HIP ve 1s1l islem uygulanmamis gekme numunesinin birlestirilmis goriintiisi

Sekil 4.41°de ise HIP islemi sonrasi porozite seviyelerinde anlamli bir diisiis gézlenmistir.
HIP yiiksek basing altinda ve sicaklik ile yapilan bir igslem oldugundan ardil islemlerde
porozite miktarmni ciddi oranda diistirdiigli goriilmiistiir.

e — .

Sekil.4.41. HIP ve 1s1l islem uygulanmis ¢gekme numunesinin birlestirilmis goriintiisii
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Sekil 4.42 kriyojenik islemin porozitede anlamli bir degisime neden olmadigini
gostermektedir fakat ¢ekme bolgesinde porozite miktarinda bir miktar azalma oldugu

sOylenebilir.

SRR TR Ay

Sekil.4.42. HIP ve 1s1l islem sonras1 kriyojenik islem uygulanmis numunenin
birlestirilmis goriintiisii

Sekil 4.43’de her ii¢ numunenin de porozite degerleri gosterilmistir. HIP uygulanmis ve
uygulanmamis numune arasinda yaklasik 3 kat fark bulunmaktadir. LMD iiretimi sonrasi

HIP uygulamasinin 6nemi bu degerler ile goriilmektedir.

Ardil islemler Sonrasi Porozite Olctimleri
035 —=
03

0.25

=
o

0.15 0.13“'

Porozite (%)

©
F.

0.05

HIPSIZ HIP ve Isil islemli Kriyojenik islem

Numuneler

Sekil.4.43. Ardil igslemler uygulanmig gekme numunelerin tam kesit porozite 6l¢iim
sonugclari
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Yapilan ¢alismalarda HIP isleminin poroziteleri biiyiik oranda yok ettigi goriilmiistiir.
Kriyojenik islemin mikroyapinin diizenlenmesine, malzemenin daha silinek hale
getirilmesine katkida bulundugu goriilmiistiir. Bu nedenle HIP sonrasi kriyojenik islem
daha iyi yorulma direnci ve mekanik performans saglamaktadir.
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5. SONUC

LMD prosesi 6zellikle biiylik parcalarin iiretiminde siklikla kullanilmaya baglanan bir
eklemeli imalat yontemidir. Prosesin titanyum gibi oksitlenmeye ¢ok miisait bir toz ile
gergeklestirilmesi olduk¢a zordur. Ortamdaki nem, oksijen seviyesi gibi faktorlerin
istenen diizeye getirilmesi i¢in kontrollii atmosfere sahip kabin igerisinde yapilmasi
zorunludur. Fakat AR-GE ¢alismalarinda kontrollii kabin yerine ¢adir tarzi modiiler
sistemler de kullanilmaktadir. Bu doktora tez ¢alismasi kapsaminda kabin ve kapali bir
tenteden olusan bir hibrit kabin tasarimi yapilarak iiretilmistir. Bu hibrit kabin argon
besleme ve sensorler yardimi ile kontrollii atmosfer saglamaktadir. Hibrit kabin modiiler
ve diigiik maliyetli bir sistem olmasina ragmen bazi dezavantajlari da vardir. Robotu
tamamuiyla i¢ine almadig1 i¢in robotun hareketi sirasinda vakum yada sisirme gibi etkilere
neden olmaktadir. Bu nedenle valfler ile hava kontrolii saglanmaya c¢aligmistir. Oksijen
seviyesinin toz yatakli sistemlerdeki gibi 10-100 ppm seviyelerinde sabit tutulmasi

miimkiin olmamuistir.

Prosesin optimizasyonunda cihazin efektif caligma araliklar tek katmanli {iretimlerle
belirlenmistir. Prosesin parametre optimizasyon c¢aligsmalarinda ise tek kaynak dikisli ve
cok katmanli iiretimler yapilmistir. Farkli lazer giicii, ilerleme hiz1 ve toz besleme hizina
gore 12 seviye parametre seti olusturulmustur. Bu parametreler ile liretilen numuneler
mikrosertlik, porozite, verimlilik, niifuziyet ve mikroyap1 0Ozelliklerine gore
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve girdi parametreleri ile yanit ylizey metodu
kullanilarak optimum parametre elde edilmistir. Yanit yiizey metodu yaklasimi ¢ok
saylda deneme yapmanin Oniine gecerek, 12 numune ile istenen c¢iktilar1 saglayan
parametrenin bulunmasini saglamistir. Bu nedenle parametre optimizasyonunda oldukca

faydali bir aragtir.

Parametrelerin etkisi incelendiginde mikrosertlik degerinin lazer giicii ve ilerleme hizina
gore anlaml olarak degismedigi gozlemlenmistir. Farkli katman yiiksekliklerinde de
anlamli degisim gorilmemistir. Lazer giicliniin artis1 ile niifuziyette artis oldugu
goriilmistiir. Yiiksek lazer giiclerinde de porozitenin azaldigi ve verimliligin arttigi
gozlemlenmistir. Literatlirde goriilen LMD prosesi ile iiretim sonrast olusan ¢ok fazli

yapilar mikroyap: incelemesinde ortaya cikmustir. Ozellikle beta faz1 yogun olarak
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bulunmaktadir ve gevreklige yol agmaktadir. Beta fazinin yanisira tiim numunelerde
martenzitik ignesel morfolojiye sahip yapilar goriilmektedir. Porozitelerin HIP ile
tamamiyla yok olmadig1 da gdzlemlenmistir. Ozellikle biiyiik boyutlu poroziteler i¢in

HIP parametrelerinin gelistirilmesi agik konulardan biridir.

Optimum parametre belirlendikten sonra duvar {iretimi yapilarak ¢ekme numuneleri
tretilmistir. Literatirde LMD prosesinde Ozellikle 1s1l islemler sonrasinda numune
oryantasyonu agisindan sonuglarin degismedigi goriilmiis olup bu nedenle sadece yatay
numuneler ile testlere devam edilmistir. Cekme testi numunelerine 6ncelikle 800 °C’de
200 MPa basingta HIP ve sonrasinda 1s1l islem yapilmistir. Bu islem sonrasinda parganin
mukavemetinde azalma fakat uzamasinda artis gerceklesmistir. LMD’de tiretildigi
halinden ¢ok daha yiiksek uzamaya sahip malzeme elde edilmistir. Son katmanlara dogru
bazi ¢ekme numunelerinde uzamanin diismesi porozitelerin HIP sonrasinda tam
anlamiyla giderilemedigini géstermektedir. Bu nedenle ¢ekme numunelerine mikroyap1
incelemesi ve porozite Ol¢iimii yapilmistir. HIP numuneleri sonrasinda mekanik
ozellikleri ve mikroyapiy1 iyilestirmek i¢in kriyojenik islem uygulanmistir. 24 saatlik
kriyojenik islem sonrasinda uzama miktarinda %4,68’dan % 5,56’ya, 36 saatlik
kriyojenik islem sonrasinda %6,17°ye artis gozlenmistir. Ozellikle kriyojenik islem

sonrasinda uzama miktarinda artis, mukavemeti diisiirmeden gergeklesmistir.

Bu ¢alisma gostermektedir ki 6zellikle havacilik sektoriinde kriyojenik islem mukavemeti
diistirmeden uzamay1 arttirabilecek bir yontemdir. Kullanimi yaygin olmasa da sonraki
stirecte yayginlasarak HIP sonrasi yorulma ve kirilma performasini arttirma prosesi

olarak kullanilacag1 6ngoriilmektedir.
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