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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ti6AI4V ALASIMININ EKLEMELI IMALAT YONTEMIYLE URETIMINDE
ISLEM PARAMETRELERI DEGISIMININ TRIBOLOJIK OZELLIKLERE ETKISIi

Semih YASAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiizey Islem ve Teknolojileri Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hakan AYDIN

Tasarim Ozgiirliigli sayesinde klasik yontemlerle iiretilemeyen karmasik geometrilere
sahip triinlerin kolaylikla tiretilebilecegi, birka¢ proses adimiyla birden fazla parganin
birlestirmesiyle iiretilebilen {iriinlerin tek bir prosesle tek bir parca olarak iiretilebilecegi
tiriinlerin eklemeli imalat makineleri ile tretilmesi hem {iretim siliresinde hem de
maliyette avantaj saglamaktadir. 3 boyutlu olarak tasarlanan iriinler katman katman
birlestirilerek cok hassas boyutsal dogruluga sahip olurlar. Ayrica hizli iiretim hizh
tedarik saglamasi, daha az atil madde olusmasi, % 99 a kadar doluluk orani saglamasi,
daha homojen i¢yapr saglamasi ve takim ihtiyacin1 azaltma gibi avantajlar da
saglamaktadir. Bu yiizden de birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada eklemeli imalatta kullanilan metal tozlarindan biri olan Ti6Al4V alasim tozu
kullanilmigtir. Titanyum alasimi, mekanik Ozellikleri iyi ve maliyeti yiiksek bir
alasimdir. Bu yiizden de eklemeli imalat tezgah giris parametreleri de oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada eklemeli imalat tezgah giris parametrelerinden tarama hizi ve
lazer giiciiniin titanyum alagimi tozundan lretilen numunelere mekanik ve tribolojik
ozellikleri iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica liretilen numunelere
151l 1islem ve kumlama gibi ikincil islemler uygulanarak mekanik ve tribolojik 6zelliklere
etkileri incelenmistir. Standartlara uygun olarak yiizey piiriizliliigi 6l¢iim, mikrosertlik
Ol¢tim, asinma incelemeleri (siirtiinme katsayist COF degerinin bulunmasi ve asinma
direncinin bulunmasi) ve SEM goriintiileri detayli bir sekilde incelenmistir. Sonug
olarak eklemeli imalatta kullanilan tezgah giris parametrelerinden tarama hiz1 ve lazer
giiciiniin ve ayrica 1s1l islem ve kumlama gibi ikincil islemlerin titanyum alagimli
numunelerde mekanik ve tribolojik Ozelliklere 6nemli bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V, eklemeli imalat, tarama hiz1, lazer giicii, ikincil islemler,
tribolojik ozellikler
2023, ix + 87 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF CHANGE OF PROCESS PARAMETERS ON TRIBOLOGICAL
PROPERTIES IN THE MANUFACTURING OF Ti6Al4V ALLOY BY ADDITIVE
MANUFACTURING METHOD

Semih YASAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Surface Treatment and Technologies

Supervisor: Prof. Dr. Hakan AYDIN

Thanks to the freedom of design, products with complex geometries that cannot be
produced by conventional methods can be easily produced, and the products that can be
produced by combining more than one part with a few process steps can be produced as
a single piece with a single process and the production of products with additive
manufacturing machines provides advantages in both production time and cost.
Products designed in 3D have very precise dimensional accuracy by combining layer by
layer. In addition, it provides advantages such as rapid production, rapid supply, less
inert material, up to 99% occupancy rate, more homogeneous internal structure and
reducing the need for tools. Therefore, it is widely used in many industries. In this
study, Ti6Al4V alloy powder, which is one of the metal powders used in additive
manufacturing, was used. Titanium alloy is an alloy with good mechanical properties
and high cost. Therefore, additive manufacturing machine input parameters are also
very important. In this study, the effects of scanning speed and laser power, which are
additive manufacturing machine input parameters, on the mechanical and tribological
properties of titanium alloy powder samples were experimentally investigated. In
addition, secondary processes such as heat treatment and sandblasting were applied to
the produced samples and their effects on mechanical and tribological properties were
investigated. In accordance with the standards, surface roughness measurement,
microhardness measurement, wear examinations (finding the coefficient of friction COF
value and finding the wear resistance) and SEM images were examined in detail. As a
result, it has been determined that scanning speed and laser power, which are the
machine input parameters used in additive manufacturing, as well as secondary
processes such as heat treatment and sandblasting have a significant effect on the
mechanical and tribological properties of titanium alloy samples.

Key words: Ti6Al4V, additive manufacturing, scanning speed, laser power, secondary
processes, tribological properties
2023, ix + 87 pages.
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1. GIRIS

Diger yollarla iretilemeyen karmagik geometrili parcalar ve birden fazla parcadan
olusan pargalar tek parga halinde tek seferde eklemeli imalat makineleri ile tretilebilir.
Bu hem zaman hem maliyet avantaji saglar. Bu sekilde siirekli iiretim yapilarak
optimizasyon saglayabiliriz. Ama metal eklemeli imalat makinelerinin maliyeti daha
pahalidir (Dursun, 2019). Ayrica bu makinede kullanilan malzemelerin (tozlarin)
maliyetleri de pahalidir. Bu yiizden bazen geleneksel yolla iiretilen pargalar daha uygun
maliyetli olabilir. Ornek vermek gerekirse metal eklemeli makinede iiretilecek cok
adetli rondela veya geleneksel yolla iiretilecek biiyiik boyutlu pargalar dezavantajli

olabilir.

Ancak ¢ok sayida tiretim beklentileri olustugunda, eklemeli imalat seri imalattan daha
maliyetli olabilmektedir (Dutta ve Froes, 2017). Malzeme tiiriiniin az olmasi,
gozeneklilik-bosluklu  yapi  ve {retim tamamlandiktan sonra ikincil islem
uygulamalarina  ihtiya¢ duymasi eklemeli 1imalatin baz1  dezavantajlaridir

(Dedeakayogullari, 2020).

Eklemeli imalatin faydalarindan digerleri de tezgah takim ihtiyacinin azalmasi veya hig
kullanilmamasi, daha az atik madde olusmasi, diger iiretim yontemlerine gére daha
homojen, kontrollii ve dolu i¢ yap1 ve hizli liretim sonucu hizli tedariktir (Giilcan ve

digerleri, 2017).

Metal eklemeli imalatta en biiyiik algilardan biri de geleneksel yolla iretilsin diye
tasarlanan pargalarin, metal eklemeli imalat parcasi olarak iiretilecegi anlamina gelmez.
Eklemeli imalatta iiretim igin eklemeli imalat tasarim sartlarina uyulmasi sartiyla ancak

eklemeli imalat ile Giretim yontemine ge¢ilmelidir (Anonim, 2023a).

Eklemeli imalat iiretim sistemleri, bugiin piyasada var olan plastik veya polimer 3D
yazici sistemlerinin ¢ogu gibi liret, monte et ve kullan 6zellikli degildir. Metal eklemeli
imalat makineleri 6l¢ti olarak kullanighdir. Tasarim, tecriibeli kullanicilar ile imalata
hazirlik, imalat ve makineyi kullanma, tretildikten sonra ikincil islemler ile tezgah

bakim plani gerektirir (Anonim, 2023a).



Eklemeli imalat giin gectikgce gelisen ve giderek biiyliyen bir pazardir. Asagidaki
grafikte de verildigi gibi 2020 yilinda 11,2 milyar $ biiylkligii varken, 2024 yilinda
18,8 milyar $, 2028’¢ kadarda 30,6 milyar $ kapasitelere ¢ikmasi beklenmektedir
(Anonim, 2022a).
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Sekil 1.1. Yillara gore eklemeli imalat biiyiikligii (Anonim, 2022a)

Eklemeli imalat iiretim asamalar soyledir; iiretilecek parcanin tasarimi (CAD dosyasi),
CAD dosyasina desteklerin olusturulmasi, dilimleme ve tarama strajesidir. Daha sonrasi
makine yani iiretim asamasidir. Buradaki eklemeli imalat mantig1, CAD dosyasini, bir
CAD programi kullanarak 20-100 pm arasinda katmanlara ayirir ve lretilmesi i¢in
makineye gonderir (Khan, 2019). Sonraki asama makineye CAD dosyasinin
yiikklenmesi, makinenin ve tozlarin hazirlanmasidir. Makine hazir olduktan sonra
tiretime baslanabilir. Metal tozu istenen hacim ve sekilde katman katman ergitilerek
istenen parga iiretilir. Uretim bittikten sonra iiretilen parga {iretim tablasindan testere,
kesici alet veya tel erezyon yontemiyle ayrilir. Uretim sonrasi ikincil islemlerde
uygulanabilir. Bu ikincil islemler; olusturulan desteklerin parcadan ayrilmasi, gerilim

giderme islemi, kumlama, parlatma, istege baglh talasl imalat ve boyadir (Karabulut,
2020).

Toz yapisinin ve biiyiikliigiiniin yan1 sira ortamin atmosferi, optik ve lazer sistemlerin

ozellikleri de tiretilen iiriine dogrudan etki etmektedir (Kayir ve Hasirci, 2021).



Eklemeli imalat tanimlarinin hemen hepsinde ortak ifade ‘layer by layer’ yani ‘katman
katman’dir. Bu da eklemeli imalatin temel prensibidir (Kor, 2019). Katman elde etmek
igin eritilen malzemenin siireklilik olusturmasi, tezgadh parametrelerinin uyumuna
baghdir. Hatali islem parametreleri ylizeylerde diizensizlik, tozlarin birbirine
kaynasamamasi, i¢yapida bosluk, gozenek gibi istenmeyen kusurlar olusturabilir

(Yesildag ve Giinay, 2019).

Secici lazer ergitme eklemeli imalat yontemlerinden biridir. 3 boyutlu yazici teknolojisi
olarak da bilinir. SLE’nin ham maddesi toz formundadir. SLE’ de ince bir tabaka metal
tozu lazer ile secilmis bolgede ergitilir. Pargalar iiretim tablasinda katman katman
iiretilir. Lazer tiirii olarak ise fiber lazer rezanatér kullamlmaktadir. Ilk zamanlarda
prototip iiretimi i¢in kullanilan bu iiretim sekli zamanla tireticiye direkt olarak {iriiniin
teslimatinin yapildig bir lirlin olmasinin yani sira hizli ve seri bir iiretim teknigi olmayi
basarmistir. Ayrica SLE ile iiretilen numunelerin en biiylik o6zelligi yliksek boyut
toleransina sahip olmasidir. SLE’nin ileri teknoloji sektoriinde genis ve yaygin bir
kullanim alan1 sahip oldugu sOylenebilir. Bir¢ok sektdrde kullanilmasina ragmen
bunlardan bazilari; tipta, savunma sanayinde, havacilikta, enerji ve otomotivde SLE

tiretim metodundan faydalanilir (Sener, 2023).

Eklemeli imalatla tiretilen malzemeler i¢in de tezgah parametreleri ¢ok onemlidir. Hem
iiretilecek malzemenin mukavemetini artirir hem de maliyetini diistliriir. Ayrica tezgah
parametrelerini de gereksiz yere fazladan kullanmis olmayiz. Bu parametrelerden

bazilar1; tarama hizi, tezgah lazer giicii, katman kalinlig1 ve toz besleme hizidir.

Makine parametrelerini optimize etmek igin kiip seklinde parcalarin {iretilmesi
yaygindir, genellikle bu islemlerde makine giicli sabitlenerek tarama hizi her bir kiipte
degistirilir. Bu sayede, her bir kiip farkli olarak farkli enerji yogunlugu ile iiretilmis
olur. Uretimden sonra, dogru enerji yogunlugu ile makine parametreleri, par¢a i
yogunlugu, parga alt-yiizey yogunlugu ve parcanin piiriizliligin belirlenmesiyle

optimum parga tiretilebilir (Anonim, 2022b).

Bu ¢alisma kapsaminda eklemeli imalat yontemlerinden biri olan secici lazer ergitme

yonteminin parametrelerinden olan tarama hizi ve lazer giliciinin Ti6Al4V toz



malzemesinden iretilmis numunelerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini inceleyebilmek i¢cin numunelerin ortalama yilizey purizliligii degerlerinin
bulunmasi, vickers sertlik degerlerinin bulunmasi, asinma incelemeleri (siirtiinme
katsayisi degerinin ve asinma direnci degerlerinin bulunmasi) ve SEM goriintiileri

detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Calismanin kurumsal temeller ve kaynak arastirmasi boliimiinde titanyum, titanyum ile
ilgili genel bilgiler, titanyum kullanim alanlari, Ti6Al4V (Ti64) alasimi, eklemeli imalat
ile ilgili genel bilgiler, eklemeli imalat avantaj ve dezavantajlari, eklemeli imalat
kullanim alanlar1, eklemeli imalat iiretimi i¢in islem asamalari, eklemeli imalatta ikincil
islemler, eklemeli imalat yontemleri, eklemeli imalat islem parametreleri, eklemeli
imalata yonelik metal tozlar1 ve eklemeli imalatta metal tozu imalat yontemlerinden
bahsedilmistir. Segici lazer ergitme tiretim metodu tanitilmig ve bu yontemle Ti6AI4V
tozu kullanilarak literatiirde yapilan iiretim ¢aligmalar1 ve bunlarin sonuglarindan

bahsedilmistir.

Materyal ve yontem kisminda numunelerin tiretim detaylarindan, deney tasarimindan,
deneylerde kullanilan 6l¢im cihazlar1 ve o6zelliklerinden, Ol¢im detaylarindan

bahsedilmistir.

Calismanin bulgular ve tartisma kisminda, numunelerin 6lglim sonuglari sayisal olarak
ortaya koyulmus, grafiklerde belirtilmis ve belirlenen parametrelerin numunelerin

mekanik ve tribolojik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismanin sonu¢ kisminda ise ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve ¢iktilar

sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Titanyum
2.1.1. Titanyum ile ilgili genel bilgiler

Titanyum elementi 18. yilizyilin sonlarina dogru kesfedilmis olup baslarda ticari
anlamda kullanilmaya Amerika’da 1950°li yillarda baslanmistir (Greitemeier ve
digerleri, 2016). Diinyada demir, magnezyum ve aliiminyumdan sonra en ¢ok var olan
elementtir. Diinya’daki metallerin neredeyse % 6’sin1 olusturur. Ayrica miktar olarak
krom elementinin 20, nikelin 30 ve bakirin 60 kat1 hacmindedir (Zhecheva ve digerleri,
2005). Dogada saf olarak ¢ok nadir bulunur. Titanyum hidrojen, oksijen ve nitrojen ile
kolaylikla tepkimeye girer ve metalik olarak ¢ok zor bulunur. Titanyum genelde

mineraller ile birlesik halde bulunur (Oyar, 2015)

Titanyumun % 98’1 Titanyum dioksit yani TiO, bilesigi seklindedir. Rutil cevheri
madeni olarak madenlerden cikartilarak islenir. Islemesi oldukca zordur. Nedeni ise
cevher ve madenlerin ¢ok genis alana yayilmasidir (Weissbach, 1993). Titanyumu elde
etmek icin argon ve helyum gazi kullanilarak magnezyum erime sicakligi kadar 1sitilir.

Titan s1v1 haldeyken magnezyum ile reaksiyona girer ve titanyum olusur (Yaman, 2018)

Titanyum, agirhik olarak hafiftir fakat mekanik &zelliklere ¢ok iyidir. Orneklemek
gerekirse 0z kiitlesi ¢eligin neredeyse yarisidir fakat gelige gore 6zgiil dayanimi daha
yiiksektir (Henriques ve digerleri, 2010). Ayrica titanyumun yorulma dayanimi da diger
metallere gore oldukga yiiksektir (Anselme ve Bigerelle, 2000). Fakat 1s1l genlesme
katsayis1 diger metallere gore daha diisiiktiir. Bu 6zelligi sayesinde ¢alisma kosullari
daha yiiksek sicaklikta olan yerlerde de tercih edilir (Ensarioglu ve Cakir, 2005).
Titanyumun mitkemmel korozyon direncine sahip olmasinin sebebi reaktif bir malzeme
olmasindan dolayr oksijen tepkimesi sonucu oksitlenme tabakasini ¢ok hizl
olusturmasidir. Titanyuma ait bazi fiziksel Ozellikler asagida Cizelge 2.1.° de

gosterilmistir (Anonim, 2023b).



Cizelge 2.1. Titanyuma ait bazi fiziksel 6zellikler (Anonim, 2023b)

Yogunluk 4,506 grem ”
Erime Noktasi 1668 °C
Kaynama Noktasi 3287 °C
Erime 14,15 kJ-mol "’
Buharlagma Isis 425 kJ-mol "
Isil iletkenlik (300 K) 21.9 Wem—1+K—1
Elektrik Direnci (20 °C) 0,420 pQ-'m
Elastisite Modiilii 116 GPa
Bulk Modilii 110 GPa

2.1.2. Titanyum kullamim alanlar:

Titanyum ve alagimlari, havacilik, uzay, otomotiv, biyomedikal, kagit, boya ve plastik
vb. sanayinde ¢okg¢a kullanilmaktadir. Son yillarda performans ve yakit tasarrufu igin
hafif ve yogun metal oldugu i¢in otomotiv endiistrisinde kullanimi artmaya baslamistir
(Yaman, 2018). Denizalti endiistrisinde tuza ve asite karsi dayanimindan dolay:
kullanilir. Titanyumun nikel ile birlesiminden olusan nitinol alagiminin hafiza yetenegi
bulunmaktadir. Nitinol alasimu ile {iretilmis pargalar sekli bozularak tekrar isitilirsa ilk
haline geri donmektedir. Nitinol alasimi, tipta ve uzay sektoriinde siklikla
kullanilmaktadir (Anonim, 2023c).

Titanyum beyazi ismiyle boya endiistrisinde kullanilmaktadir. Titanyum cevherinin %
91’ 1 pigment endiistrisi i¢in tiiketilerek kullanilmaktadir. Bunlarin disinda titanyum
kozmetik endistrisi, renkli cam, yapay ipek, deri ve kumas boyanmasi, beyaz
miirekkep, seramik sir1 ve kagit endiistrisi gibi bircok alanda da kullanilmaktadir

(Anonim, 2023c).



2.1.3. Ti6AI4V (Ti64) alagim

Ti6Al4V alagimi endiistride Ti64 olarak ta anilmaktadir. Farkli birden fazla metal ile
olusturdugu alasim ile mekanik Ozellikleri ¢ok gelistirilmistir. Ti6AI4V alasiminda
adlandirilmasindan da belli oldugu gibi aliiminyum, demir ve vanadyum en Onemli
metallerdir. Ti6Al4V alasiminin element yiizde degerleri Cizelge 2.2.°de asagida
verilmistir (Anonim, 2023d).

Cizelge 2.2. Ti6Al4V alasimi element yiizde degerleri (Anonim, 2023d)

Element %

Ti 88,5-90,5
Al 5,5-6,5
Vv 3,5-4,5
Fe 0,25

O 0,13

C 0,08

N 0,05

H 0,0125

Ti6Al4V alasimi, en ¢ok kullanilan titanyum alagimidir. Bu alagimin elde edilmesi i¢in
titanyum tretiminin yarist kullanilmaktadir (Fujii, 1998). Buna ek olarak 1sil islemler

uygulanarak mevcut mukavemet degerlerini gelistirilebilir.

Asagidaki Cizelge 2.3.’te gosterilen Ti6AI4V, Saf Titanyum ve Til3Nb13Zr gibi
alagimlarin karsilagtirilmasi yapildiginda, tiim testlerin ve mekanik 6zelliklerin en

yiiksek degerleri Ti6A14V alasiminda oldugu tespit edilmistir (Zhou ve digerleri, 2019).



Cizelge 2.3. Titanyum alasimi igeren baz1 malzemelerin mekanik 6zellikleri (Zhou ve
digerleri, 2019)

En yiiksek Akma | Elastik Uzama Yorulma
Alagim tiirii | cekme dayanim | dayammu | modiil | (%) Dayanim
(MPa) (MPa) | (GPa) (MPa)
Saf Titanyum 990 792 100 6 323
Ti6AK4V 1334 1110 107 6 360
Til3Nb13Zr 1020 794 67 5 272

2.2. Eklemeli imalat
2.2.1. Eklemeli imalat ile ilgili genel bilgiler

Eklemeli imalat (EI), malzeme azaltilarak par¢a imalati yapilan diger imalat
yontemlerinin tam tersi olarak malzeme eklenmesiyle parga imalatina dayanarak
uygulamada kullanilmaya baslanmustir. EI ilk baslarda sadece prototipleme olarak
kullanilmaya baglanmisti. Hatta ilk baslarda Ei siirecine hizli prototipleme denilmistir
(Kayacan ve Yilmaz, 2019). Ei &rnek parcast Sekil 2.1.’de gosterilmistir (Anonim,
2023e).

Sekil 2.1. Ei yontemi ile iiretilmis bir 5rnek (Anonim, 2023e)



Ayrica El gecmisten giiniimiize bircok isimle tamimlanmis ve anilmaya da devam
etmektedir. Bu yontemi kullananlar EI’yi, katmanli imalat, hizli prototipleme, 3 boyutlu
bask1 ve bagimsiz form iiretimi gibi terimlerle de ifade etmektedir. EI prosesi, ASTM
F2792-10’a standardinda, diger firetim yoOntemlerine gore pargalarin tasarimdan
baglayarak Ttretimi i¢in katman katman st iiste gelecek sekilde birlestirilerek
tiretilmesidir (Anonim, 2023f).

2.2.2. Eklemeli imalat avantaj ve dezavantajlari

El’nin diger geleneksel imalat ydntemlerine gore bazi avantajlar ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Bu avantajlardan bazilart;

e Diger geleneksel yontemlere gore takim ihtiyaci daha azdir.

e Malzeme katman katman ekleyerek tiretimi yapildigi i¢in fire daha azdir.

e Yardimci ekipman olmasa bile sadece EI tezgahiyla nihai iiriinler iiretilebilir.
e Tasarimi yapilabilen karmasik ve zorlu geometrilerin liretimini miimkiin kilar.

e Diger yontemlere gore daha homojen i¢ yapili pargalar iiretilebilir.

Dezavantajlardan bazilart;

e Yiiksek tezgdh maliyetleri bulunmaktadir.

e Uretilecek par¢a boyutu tezgah boyutlariyla sinirhidir.

e EI iiretim yonteminden kaynakli iiretilen iiriinler yiizeyleri piiriizlii olarak
uretilmektedir.

e Tezgah sarf malzemeleri ve bakim maliyetleri diger imalat yontemlerine gore
daha yiiksektir.

e Hammadde tedarikindeki zorluklar, tekeller ve maliyetlerinin yiiksek olmast.

e EI hammaddelerinin ve iiriinlerinin standartlarinin olmamas: sonucu testlerinin
bilinememesi.

e El sektdriinde yetismis eleman eksikligi olmast.

e Her alasim icin istenilen Ozelliklere gore tezgadh parametrelerinin olmamasi

sonucu parametrelerin gelistirilemeyerek zaman ve maliyeti artirir.



2.2.3. Eklemeli imalat kullanim alanlar:

El’nin kullanim alanlari giinden giine genislemektedir. EI gida, tekstil, uzay, tip,
medikal, havacilik, makine, otomotiv, dental, kuyumculuk, mimari ve kalip yapimi gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Endiistriden spesifik 6rneklerle agiklanirsa EI kullanim alanlarin ne kadar gelistigi daha
net anlasilacaktir. Sektoriin spor ayakkabi ve spor giyim lideri olan bir firma daha 6nce
gerceklestirilmemis olan dijital 151k sentezinden yararlanarak orta taban geometrileri
kullanarak 3 boyutlu yazici da atletik ayakkabi iireterek seri imalata baslamistir
(Anonim 2023g). Diger ornekte ise ilag sektoriinden bir marka sakiz iiretmistir. Bu
sakiz normalde ¢ok fazla besin ve vitamin kullanan tiiketicilere ¢ok faydali bir ¢6ziim

olmustur. Bu sakiz yiiksek oranda besin ve vitamin i¢ermektedir (Anonim, 2022c).

Segici lazer ergitme (SLE) yontemli metal eklemeli imalat (MEI) yonteminde ise iki ana
uygulama alani vardir. Bunlar havacilik-uzay sanayi ve biyomedikal alanlaridir. SLE
yontemi biyomedikal sanayisinde go6zenekli implantlarin yapiminda siklikla
kullanilmaktadir (Yuan ve Wen, 2019). Ei havacilik ve uzay sanayinde kullanim sebebi
ise kat1 cisimlerde gozenekli yapida yakin mukavemete sahip olan malzemelerle
degistirilerek malzemelerde agirlik azalmasina neden olmaktadir (Bici ve digerleri,
2018).

2.2.4. Eklemeli imalat iiretimi icin islem asamalari

El iiretimi i¢in islem asamalar1 asagida belirtilen asamalardan olusmaktadir. Bunlar:

e 3D modelleme,

e Dosya tiirli ve kayit,
e Dilimleme,

e Dosya transferi,

e 3D baski,

e Son iglemdir.

10



3D Modelleme

Oncelikle EI iiretimi i¢in 3D tasarim modeli yapilmalidir. Parga, CAD programlar1 veya
3 boyutlu tarama cihazlari ile olusturulabilir. Tasarim esnasinda genellikle 45° a¢1 kurali
kullanilarak destekler olusturulabilir. 45° kuralinda bu agiya kadar model yapisal destek
ihtiyaci duymaz. 45° den biiyiik egimli modellerde destek yapilmasi gereklidir. Tasarim
asamasinda 45° kuralinin géz Oniine alimmasi1 gereklidir. Bu da malzemeden ve
zamandan tasarruf saglamaktadir. 3D tarama sistemleri kullanirken modeli 3D tarama
sistemine aktardiktan sonra modeli biitiiniiyle en ince ayrintisina kadar incelemek
gereklidir. Model hataliysa gerekirse tekrar ¢izilmeli veya yiizeyler taninmiyorsa, 3D
tasarim modelini yeniden tasarim yapmadan farkli yazilim ve tasarim programlari

yardimiyla degistirmek gerekebilir (Turhan ve Ozsoy, 2016).

Dosya Tiirii ve Kayit

CAD dosyasi hazirlanan model EI yapilacak makineye aktarilmalidir. CAD dosyasinin
El makinesine iletimi i¢in makinenin destekledigi en yaygin formatlardan biri olan STL

formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir (Turhan ve Ozsoy, 2016).

Dilimleme

Istenilen formatta aktarilan {iriiniin iiretimi icin parametreler ayarlandiktan sonra model
kesim programinda katman katman béliinecek ve iiretim i¢in G kodlari iiretilecektir. On
izleme simiilasyonu yapilarak, iriiniin iretimi yapilmadan canlandirmasi yapilabilir.

Boylece tiretim 6ncesi hatalarin 6niine gegilebilir (Siirmen, 2019).

Dosya Transferi

G kodlar1 kablolu/kablosuz aglarla veya bellek vasitasiyla El makinelerine aktarilabilir
(Turhan ve Ozsoy, 2016)

3D Baski

El iiretimine baglamadan 6nce makinenin kalibrasyonlart yapilmalidir. G kodlart
gonderilen makineye, makine istenilen sicakliga ulastiginda makine {iretime

baslamalidir. Uretim siiresi, makineye ve iiriine gore degismektedir (Siirmen, 2019).
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Son Islem

Imalat1 bitince iiretilen par¢a EI tezgdhindan almma islemine gecilir. Bu tezgah
tablasindan parganin destek sistemleri temizlenir. Tercihe gore ikincil islemlere gegilir

ve bdylece parca iiretilmis olur (Turhan ve Ozsoy, 2016).

2.2.5. Eklemeli imalatta ikincil islemler

Tek ve ¢ok asamali olarak iki sekilde EI prosesi incelenebilir. Uretilmek istenen iiriin
tek bir siirecte elde ediliyorsa tek asamalidir. Eger {iriin elde edilmesinden sonra
uygulanan ikincil islem veya islemler ile istenilen iiriin elde ediliyorsa ¢cok asamali Ei

prosesi olarak adlandirilir.

El iiretiminden sonra, final {iriinii icin ikincil islemler tavsiye edilir ve uygulanir. ikincil
islemler, iretimden sonra pargalarin mekanik, ylizey ve tribolojik &zelliklerini
gelistirmek i¢in uygulanan islemlerdir. Yeni gelistirilen EI makinelerine ikincil islemler
adapte edilerek hibrit yeni nesil makineler de iiretilmeye baslanmistir. MEI de tavsiye

edilen ikincil islemler asagidaki gibidir (Anonim, 2023e).

e Isil islem uygulamasi,
e Kumlama,

e Destek temizleme,

e Talagh imalat,

e Parlatma,

e Yiizey islemler vb.’dir.

Bu ¢alismada EI ydntemiyle iiretilen pargalara ikincil islemlerden 1s1l islem ve kumlama

uygulandigi i¢in asagida agiklanmustir.
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Isil Islem

El yontemiyle iiretilen parcalar katman katman iiretim yapilarak iiretilir. Sertlik
degerleri ilk katmandan itibaren diiser ve dis katmanlara dogru gidildik¢e artmaktadir.
Sebebi ise; ara katmanlardaki soguma hizi ¢ok daha diisiik oldugu icindir. Ara
katmanlarda 1s1 alisverisi siireklidir. El prosesinde alt ve {ist katmanlarm mikrosertlikleri
daha yiiksektir (Yu ve digerleri, 2011). Daha homojen mikrosertlik dagilimi ve
yogunlugunda arttirilmas: istenir. Bunun iginde EI ile iiretimden sonra 1sil islem

uygulanabilmektedir.

Kumlama

El yontemlerinde yiizey dokusu, toz partikiil boyut ve tiiriine, proses parametrelerine,
yiizey dokusu ve katman kalinhigma gore degismektedir. Uretilen parcanm yorulma
Omriinii ve ylizey direncini 6zellikleri belirlemektedir. Yiizey stireksizlikleri ve hatalari,
kirilma toklugunu ve yorulma dayanimini azaltmaktadir. Ei yonteminde hassas yiizey
kalitesi isteniyorsa, ylizey kalitesini iyilestirmek i¢in genellikle kumlamaya gerek
duyulmaktadir. Fakat i¢ yiizeylerin ve baz1 kiigiik parcalarda kumlama ile zorluklarla da
karsilagilabilmektedir. Sekil 2.2.°de EI ile iiretilen parcaya kumlama islemi ve

kumlanmisg parcalara ait 6rnekleri gosterilmektedir (Altuncu, 2020).

Sekil 2.2. El ile iiretilen parcalara kumlama uygulamasi (Altuncu, 2020)
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2.2.6. Eklemeli imalat yontemleri

ASTM standardina gore EI yontemleri temelde malzeme tiiriine, isleme kaynagina,
malzeme formuna ve yapilan islem tiiriine gore dort baslik altinda incelenebilir. Ei
yontemleri, malzeme tiirti olarak; metal, seramik, polimer, kompozit, isleme kaynagi
olarak; lazer, ultraviyole ve elektron 1sin1, malzeme formu olarak; toz, tel ve regine,
yapilan islem tiirii olarak; ergitmeli, sinterlemeli ve kiirlemelidir (Yakout ve digerleri,
2018)

3 boyutlu tasarimi yapilan iiriiniin iiretimi, Ei tozlar1 bir hazne vasitasiyla iiretim
tablasina aktarilir ve istenilen yiikseklikteki tek bir katman kalinliginda serilerek,
ergitme araci olarak lazer veya elektron 151n kaynagi kullanilarak toz yatakli sistemlerde
tozlar eritilir. Bu islem, istenilen {iriin bitene kadar kat kat devam eder. Uriiniin iiretimi
sirasinda lazer 1511 kullanan sistemde soygaz ortaminda, elektron 1sinli yontemde ise
tiretim vakum ortaminda metal malzemenin oksitlenmesini engellemek igin
gerceklestirilir. Bu sistemlerde 20 ile 100 um c¢apinda metal tozlari kullanilir. Metal
tozu teknolojisinin gelismesiyle birlikte toz yatakli El yontemlerinde malzeme cesitligi
de artmistir. Bu iiretim yontemlerinde malzeme ¢esidi olarak titanyum, nikel, paslanmaz
celik, aliiminyum, bakir, kobalt alagimlari, sliper alagimlar ve takim ¢elikleri

kullanilmaktadir (Kaya, 2021).

Bu ¢alismada EI yontemlerinden toz yatakls, lazer 1smiyla ergitme ydntemi ile iiretim ve

test yapildigindan dolay1 asagida sadece bu yontemler agiklanmustir.

Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Segici lazer sinterleme (SLS) yonteminde lazer 1sin1 kullanilir. Metal tozlarina hareketli
lazer 1511 yansitilir ve tozlar sinterlenmis olur. Sinterleme islemi lazer 1smin 1s1
enerjisinden dolay1 olur. Bu yontemde iiriin yaklasik % 95 yogunluga sahiptir (Rahmati,
2014). Metal tozlar1 erime noktalarinin hemen altina kadar bu sistemde 6nceden 1sitilir.
Bunun nedeni tozlarin baglanmasini-yapistirtlmasini kolaylastirmak ve bitmis {iriiniin
bozulmasini azaltmaktir. Bu sistemde katman kalinlig: 0,075 ile 0,50 mm araligindadir.

SLS islemi oksitlenme ihtimali olan metal tozlarinda {iriiniin bozulmasini1 azaltmak igin
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azot ile doldurulmus bir ortamda gergeklesir (Groover, 2012). SLS yontemine ait
sematik gdsterim asagidaki Sekil 2.3.’de gosterilmektedir (Turhan ve Ozsoy, 2016).

. & Lazer
Tarama sistemi
tarama
/ % Lazerismi Onceden yerlestirilmis

Lazer / et toz yataf

Rulo Sinterlenen toz

Toz dajitica sistem Uretim toz partikiiller Lazer sinterleme
yatag /' Uretilen parca —
L By 8 0T e 05 880 050 Y s ¥ 80000 0808 oY,

Onceki tabakalarda

= sinterlenmemis malzeme
Toz dagitici piston Uretim pistonu

Sekil 2.3. SLS sematik gosterimi (Turhan ve Ozsoy, 2016)
Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)

Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) yonteminde tozlar molekiiler diizeyde
yalnizca sinterlenir ve ergitilmez. Boylece daha az gozenekli pargalar ergitme
yontemine gore diretilir. En onemli avantaji, alasimli malzemelerde farkli ergime
noktalarina sahip malzemelerin birlestirilmesine olanak saglar. Ayrica plastik ve metal
malzemeler dahil birgok malzeme bu yéntemle birlestirilir. Ornegin, aliiminyum tozu ve
naylon tozu karigimi olan Alumid DMLS ydntemiyle birlestirilir. Ergitme ve sinterleme
arasindaki bagka bir diger farkta, metal tozunun ergitilmesi i¢in kullanilan sicakliktir.
SLE, metal tozunu tamamen ergitene kadar 1sitir. Fakat DMLS yontemi metal tozunu
ergitmez. Boylece daha az enerjiyle ftretim yapilmis olur. Sinterleme, toz
pargaciklarinin birbirine kaynatacak kadar sitir. Son par¢anin ¢oziiniirliigiinii ise toz
boyutu ve sekli smirlar. Daha kiiciik toz boyutuna sahip malzemeler daha ayrintili
pargalarin iretilmesini saglar. DMLS teknolojisinde ¢6ziiniirlikk smirlari, katman
yiiksekligi ve lazer noktasinin boyutudur. Bu siirecte diger EI baski siiregleri gibi iiriin
birden fazla katmana boéliinerek, katman katman iretim gergeklestirilir. (Anonim,
2022d). DMLS yontemine ait sema Sekil 2.4.’de yer almaktadir (King ve digerleri,
2015).
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Sekil 2.4. DMLS sematik gosterimi (King ve digerleri, 2015)
Lazer Mikrosinterleme (LMS)

Bu yontem El ve mikro islemenin avantajlarni bir araya toplayarak yapilan iiretim
yontemlerinden biridir. Yiiksek yiizey kalitesi (Ra=1,5 pm), ¢oziiniirlik (<30 um) ve
sonu¢ olarak yiiksek hassasiyete sahip mikro metal pargalar bu sekilde
iiretilebilmektedir. (Anonim, 2022e).

LMS yonteminin goriintiisii asagidaki Sekil 2.5.”de verilmistir (Wroe, 2015).
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Sekil 2.5. LMS sematik gosterimi (Wroe, 2015)
Secici Lazer Ergitme (SLE)

Segici lazer ergitme (SLE) yontemi karmagik parcalarin imalatini saglayan ve talash
imalattaki gibi son isleme gerek kalmadan zaman tasarrufu saglayan toz yatak esash Ei
yontemlerinden biridir. SLE islemi sirasinda, lazer isinlariin etkilesimi ile ardisik
bulunan toz katmanlari segici olarak ergitilir ve bdylece bir tiriin iretilir. Toz malzeme
lazer 1sinlama ile 1sitilir ve yeterli gii¢ uygulandiginda toz malzeme ergiyerek sivi bir
havuz olusturulur. Sonrasinda havuz hizli bir sekilde katilasarak sogur ve kat1 halde bir
tirtin elde edilir. Bir katman olusumu igin enine ileri hareket ettikten sonra yani kesiti
tarandiktan sonra, tezgah platformu katman kalinligi kadar asagi iner ve yeni katman

taranir. Bu islemler tirtin tamamlana kadar tekrarlanarak devam eder. (Anonim, b.t.).

SLE yonteminde taramayla izler ve tabakalar olusur. Burada yan yana olusan izlerdeki
ortisme, Onceki katmanlarin kismen yeniden ergitilmesi ve tabakalar arasinda daha
yiiksek yogunlastirma giiglii bir metalik baglanma eldesi i¢in gereklidir. Bu durum Sekil
2.6.”da gosterilmektedir (Hanzl ve digerleri, 2015).
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Sekil 2.6. SLE yonteminde katman serme semasi (Hanzl ve digerleri, 2015)

SLE yontemi, SLS yontemiyle temelde benzer prensiplere dayanmaktadir. SLE
yonteminde diisiik ergime noktali elementlerin eklenmesine gerek kalmadan toz
malzemeden {iiretim yapilabilir. Ayrica bu yontemde tozun tamamen birlesebilmesi igin
yiiksek giicte lazer kullanilmasi gerekmektedir. SLE ydnteminin dezavantajlarindan
birisi de ergitme islemi esnasinda yiiksek sicakliklardan kaynaklanan artik gerilmelerdir.
Malzemede olusan bu artik gerilmeler parganin bozulmasima neden olabilir. Coziim
olarak; malzemeyi onceden 1sitarak ve oda igindeki sicakligr sabit ve yiiksek seviyede
tutarak artik gerilme en aza diisiiriilebilir. (Bian ve digerleri, 2017). SLE y6nteminin

sematik gosterimi Sekil 2.7°de gosterilmistir (Khan ve digerleri, 2014).
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Sekil 2.7. SLE yonteminin sematik gosterimi (Khan ve digerleri, 2014)

2.2.7. Eklemeli imalat islem parametreleri

El islem parametreleri, genellikle dort alt boliimde tanimlanmaktadir. Bunlar; lazere,

sicakliga, taramaya ve toza bagli parametrelerdir (Aboulkhair ve digerleri, 2014).

e Lazer parametreleri; etki siiresi ve siklig1, lazer giicii ve odak ¢apidir.

e Sicaklik parametreleri; toz besleme ve yatak sicakligi ve sicaklik dagilimidir.

e Tarama parametreleri; tarama hizi, araligi ve modelidir.

e Toz parametreleri; toz boyutu, tozun sekli ve dagilimi, toz yatak yogunlugu,

katman kalinlig1 ve malzeme &zellikleridir (Ergene, 2020).

Bu calismada tarama hizi ve lazer giicii islem parametreleri incelendigi i¢in bu

parametreler asagida agiklanmustir.
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Tarama Hizinin Etkisi

Taramayla ilgili parametrelerden biridir. Bir katmandaki tozlarin ergitilen boliimiindeki

miktarini tarama hizi belirler.

Tarama hiziyla ilgili ¢alisma yapan Wang ve digerleri EI yontemlerinden biri olan
elektron 1101 ile ergitme yontemiyle Ti6AI4V numunelerin imalatin1 yapmislardir. Toz
caplar1 30-50 um ¢apindadir. 70 pm katman kalinliginda numune tretmislerdir. Dort
farkl1 tarama hiz1 kullanmislardir; bunlar 214-376-529-689 mm/s’dir. Uretilen Ti6AI4V
numunelerin Young modiili 111,7-119,0 GPa, sertlikleri 5,24-6,52 GPa bulmuslardir.
Tarama hizi arttikga numunelerin young modiilii ve ortalama sertliklerini etkileyerek
arttirdi@i  gorilmiistiir. Sebep olarak ise tarama hiziyla daha ince mikro yapilarin
olusmast oldugunu belirtmislerdir (Wang ve digerleri, 2015).

Tarama hizina farkli bir sonug, Kempen ve digerleri tarafindan belirtilmistir.
Calismalarinda SLE yontemiyle, tarama hizi 150 mm/s, lazer giici 100 W, tarama
araligt 112 pm ve katman kalinhigt 30 pm kullanilmistir. Tarama hizi arttikea,

malzemenin sertliginin azaldigini belirtmislerdir (Kempen ve digerleri, 2011).

Buchbinder ve digerlerinin tarama hizi, tarama araligi, lazer giicii ve tarama hizi
etkilerini incelemistir. Tarama hizi artigiyla, malzeme yogunlugunun azaldigi
sOylenmistir. Bu c¢alismada sertlik degerlerinin de islem parametrelerinden

etkilenmedigi sdylenmistir (Buchbinder ve digerleri, 2011).

Lazer Giiciiniin Etkisi

Buchbinder ve digerleri yapmis oldugu calismada, SLE yonteminde toz ergitme ve
birlestirmede gerekli olan enerji lazer giicii ile saglanir. Lazer giicli arttikga

malzemelerin yogunlugunun arttigini1 sdylemislerdir (Buchbinder ve digerleri, 2011).

Casalino ve digerleri, SLE yonteminde, tarama hiz1 ve lazer giiciiniin, sertlik, uzama,
yiizey piirtizliliigli ve maksimum ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
180-200-220 mm/s tarama hizi ve 57-86-100 W lazer giicii kullanildig1 calismada,

enerji yogunlugu arttikga, parcanin yogunlugunun arttig1 goriilmiistiir. Parg¢anin

20



yogunlugunun artmasi ylizey piiriizliiliiglinde ise azalisa, sertlik, maksimum c¢ekme

dayanimi ve uzamada artisa sebep olmustur (Casalino ve digerleri, 2015).

El de islem parametrelerinin optimize edilmesi esasina dayanan ¢alismalarda genellikle
asagida denklem kullanilir. 2.1 ile gosterilen denklem enerji yogunlugu denklemidir.
Lazer giicii (P), tarama hiz1 (V), yana kayma mesafesi (h) ve katman kalinligi (t)’dir. Bu
parametreler ile elde edilen enerji yogunlugunun (E) pargalar iizerine etkileri
incelenmektedir (Liu ve digerleri, 2010).

P
E = m (2.1)

2.2.8. Eklemeli imalata yonelik metal tozlar:

Metal tozu, EI proseslerinde ¢ok énemlidir. El de kullanilacak metal tozunun kalitesinin
iiretilecek parcalarin mekanik 6zellikleri lizerinde onemli bir etkisi olacaktir, ancak

asagidakileri de etkileyebilir:

e Eimakineleri arasinda yeniden tekrarlanabilirlik,
e Yapimdan yapima gozlenen tutarlilik,
e Yizeylerdeki iiretim kusurlari,

e Hatasiz bilesenler iiretilmesi,

Metal tozlarmin gelismesiyle EI makinelerinde cok cesitli malzeme ve alagimlari
kullanilmaya baslanmistir. MEI yontemlerinde aliiminyum alasimlari, titanyum
alasimlari, nikel alagimlari, kobalt alasimlari, bakir alasimlari, takim g¢elikleri,
paslanmaz c¢elikler, altin ve glimiis alasimlar1 gibi alasimlarin tozlar1 hammadde olarak
kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2016).

El yontemlerinde kullanilacak olan metal tozu hammaddeden beklenen o6zellikler

asagida verilmistir.
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Kimyasal Bilegim

El yonteminde kullanilacak olan metal toz hammaddenin bilesimi homojen olmal1 ve
empiirite miktar1 minimum olmalidir. Ornek olarak Ti6Al4V alasimi bilindigi gibi
yiiksek mukavemet ve siineklige sahiptir. Ti6Al4V parcasinda yiiksek oksijen icerigi
stinekligi diisiirmektedir (Dawes ve digerleri, 2015).

Partikiil Boyut Dagilimi

El ydntemlerinde tabaka kalmligi olarak 20-80 um arasinda imalat kullanildig: igin,
tozlarin 10-100 um toz capinda olmasi uygundur. SLS ve SLE sistemlerinde ise
genellikle 15-45 pm partikiil araliginda toz tercih edilmektedir (Dawes ve digerleri,
2015).

Partikiil Sekli

Tozun partikiil sekli, tozun paketlenme faktoriinii ve tozun akiskanligini etkilemektedir.
Diizensiz sekilli tozlarin akiskanligi diisiiktiir ve makine igerisinde aktarimini zorlastirir.
Buda toz aktarim sistemlerinde tikanmalara sebep olacaktir. Uretimi yapilacak toz
katmaninin, diiz bir tabaka halinde serilmesi 6nemlidir. Diizensiz toz partikiilleri
piiriizsiiz bir toz katmanin elde edilmesine engel olur. Diizglin bir katman ile
yapilmayan imalat, numunenin boyutsal toleransinin diisiik olmasina ve yiizey
piirtizliiligiiniin de yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden olabildigince kiiresel
sekle sahip diizgiin partikiiller iceren metal tozlar1 tercih edilmeli ve kullanilmalidir
(Neikov, 2019).

Paketleme ve Akiskanlik

El teknolojilerinde belirli bir akiskanlik degerine sahip metal tozlari kullamilir. Toz
akigkanligi ise nem miktari, tozun kiireselligi ve partikiil boyut oranma baglhdir.
Akiskanlik 10 um ’den daha ufak boyuta sahip partikiillerde diisiiktiir. Par¢anin yiizey
puriizliiliigii ve parca yogunlugunu, tozun paketleme 6zelligi ve akigkanligi dogrudan
etkiler. Yani EI teknolojilerinde tozlardan iyi akiskanlik ozelliklerine sahip olmalari

biiyiik 6l¢iide kiiresel sekle sahip olmasi beklenir (Dawes ve digerleri, 2015).
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2.2.9. Eklemeli imalatta metal tozu imalat yontemleri

El de metal tozu imalat yontemleri sunlardir; kimyasal yontemler, mekanik ydntemler,
atomizasyon yontemleridir (Neikov, 2019). Kimyasal yontemler ve mekanik
yontemlerle toz iiretim yontemlerinde, istenilen boyut ve sekilde tozlar elde
edilemediginden ElI yontemlerinde kullanilmamaktadir (Dietrich ve digerleri, 2016).
Metal tozu imalat yontemleri Sekil 2.8 de sematik olarak gdsterilmistir (Poovich ve
Sufiiarov, 2016).

Toz Uretim

Yontemleri
|
I | |
Kimyasal Mekanik Atomizasyon
Yontemler Yontemler Yontemleri

Su
Atomizasyonu

Gaz
Atomizasyonu

Santrifuj
Yantemleri

Sekil 2.8. Toz iiretim yontemleri sematik gosterimi (Poovich ve Sufiiarov, 2016)

Bu caligmada kullanilan Ti6Al4V tozu, toz iiretim yontemlerinden gaz atomizasyonu ile
tiretilmis ve gaz atomizasyon ¢esidi olan elektrod indiiksiyon gaz atomizasyonu (EIGA)

sistemi kullanilmustir.

Gaz Atomizasyonu

Gaz atomizasyonu; nozul vasitasiyla sitilarak sivi hale getirilen metalin hava, helyum,
azot ve argon gibi gazlarla ¢ok yiiksek basing altinda kalarak par¢alanmasi ve sonra kati

hale getirilmesiyle olugsan metal tozu iiretim yontemlerinden biridir. Bu sistemde bir¢ok
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alasim tozlar1 tiretilmektedir. Al, Au, Ag, Be, Cu, Co, Ni, Ti ve Zn esasli metal ve
alasimlariin tozlar1 fretilebilmektedir (Poovich ve Sufiiarov, 2016). Ergitme,
atomizasyon, filtrasyon ve toz toplama gaz atomizasyon kisimlaridir. Sekil 2.9.” da gaz

atomizasyon sistemi sematik gosterilmistir (Dawes ve digerleri, 2015).

Basinch Gaz

ince Tozlar

Nozul

Toz
Toplama

Sekil 2.9. Gaz atomizasyon sistemi sematik gosterimi (Dawes ve digerleri, 2015)

Ergitme bolimiinde, ergitilen metal, yiiksek basinca sahip gaz nozuluna dogru akarak
gelir, gaz nozulunda metal demeti sivi damlaciklara ayrilir, bu damlaciklar havada
katilasarak toz haline gelir, kaba partikiil boyutuna sahip tozlar atomizasyon iinitesinin
altinda bulunan toz toplama boéliimiinde toplanirlar. Daha ince partikiil boyutuna sahip
olan tozlarda basingli gaz ile siiriiklendiklerinden, siklon filtrelerin altindaki ince

partikiil toplama {initesinde birikirler.

Elde edilmis metal tozu icerisindeki potadan kaynakli empiiritelerin engellenmesi i¢in
potanin olmadigi gaz atomizasyon sistemleri veya su sogutmali bakir potalar

gelistirilmistir. Bu sistemler vakum indiiksiyon gaz atomizasyonu (VIGA), plazma
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atomizasyonu (PA), plazma ergitme indiiksiyon gaz atomizasyonu (PIGA) ve Elektrod
indiiksiyon gaz atomizasyonu (EIGA)’dir (Poovich ve Sufiiarov, 2016).

Elektrod /ndiiksiyon Gaz Atomizasyonu (EIGA)

Gaz atomizasyonu esnasinda bazi alasimlarda oksitlenme riski bulunmaktadir. Bu
alasim tozlarinda ergitme islemi vakum altinda yapilmasi gerekmektedir. Atomizasyon
boliimiinde soygaz kullanilan ve ergitmenin de elektrod indiiksiyon araciligi ile
yapildig1 sistemlerde tretilmistir. Bu sistemlere elektrod indiiksiyon gaz atomizasyonu
denilmektedir (EIGA). Oksitlenme riski fazla olan Al, Ti, Mg gibi alasimlarin tozlarinin
iretilmesinde genelde bu iiretim yontemi kullanilmaktadir (Dawes, 2015; Poovich ve
Sufiiarov, 2016; Neikov, 2019).

2.3. Siirtiinme ve Asinma

Triboloji, yunanca “’tribos’’ kelimesinden tiiremistir. Hareket eden iki veya daha fazla

yiizeyler arasinda olusan siirtiinme, asinma ve yaglama davranislarini inceleyen bilim
dalidir (Sagbas, 2013).
2.3.1. Siirtiinme ile ilgili genel bilgiler

Stirtiinme, kayma veya yuvarlanma sirasinda hareket direncidir. Yiizeyler temas halinde
oldugunda bir bagkasiin lizerinde teget olarak hareket eder. Sekil 2.10.’da goriildiigi

gibi etki eden hareketin yoniiniin tam tersi yonde etki eden tegetsel kuvvete denir.
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Sekil 2.10. Siirtiinme sematik gosterimi (Bhushan, 2013)

~—a Hareket yonii

(a) Serbest cisim diyagrami ile bir yiizey iizerinde kayan bir cismin sematik gosterimleri

(b) Yatay bir ylizey ilizerinde yuvarlanan bir cisim; W normal yiikk (kuvvet) ve F

surtinme kuvvetidir.

Sekil 2.11. (a) Statik siirtiinme (b) Dinamik siirtiinme (Y1ildirim, 2022)
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Sekil 2.11 a’da yatay diizlemde yer alan bir cisim ve bu cisme uygulanan (F) kuvveti
gosterilmektedir. Cismin harekete gecebilmesi i¢in cisme uygulanan kuvvetin (F)
blyiikligliniin belli bir degerin iistiinde olmasi gerekir. Uygulanan kuvvetin (F)
blytikligl belli bir degerin altinda oldugu durumda cismin hareketi miimkiin degildir.
Cismin hareketini 6nleyen ve uygulanan kuvvetin (F) zit yoniinde etki eden bu kuvvet,

statik slirtinme kuvveti (Fs) olarak isimlendirilir.

Cisme uygulanmakta olan F kuvveti arttirildiginda, cismin hareketi baglayana kadar Fs

de artar. Cisim hareket etme sinirina geldiginde ise Fs en yliksek degere ulasir.

Fs cisme uygulanan normal kuvvet (Fy) ile dogru orantili olup, cisme uygulanmakta olan
F kuvvetine zit yonliidiir ve asagidaki denklem (2.2) ile ifade edilir. Burada yer alan ps
statik siirtiinme katsayis1 olarak isimlendirilen birimsiz bir katsayr olup, ylizey

ozelliklerine bagli olarak deger alir.
Fs = ps. By (2.2)

Denkleme gore F; esitsizligin diger tarafindan kiigiik oldugu durumda cisim hareket
etmemektedir. Esitligin iki tarafinin esit oldugu durum ise cismin hareket etmeye

basladig1 ve statik siirtlinmenin en yiiksek oldugu durumu ifade eder.

Sekil 2.11 b’de de goriildiigli iizere, cisme uygulanan F kuvveti, Fs biiylikliiglint
gectiginde cisim hareket etmeye baslar. Cismin hareketli oldugu durumda karsilagtigt
stirtinme kinetik stirtiinme olarak isimlendirilir. Hareketli bir cisme etki etmekte olan
kinetik siirtinme kuvveti (Fk), her zaman cismin hareket yonii ile zit yonli olup

asagidaki denklem (2.3) ile ifade edilir.
Fr = pg. By (2.3)

Burada pk kinetik siirtiinme katsayisi olarak isimlendirilen birimsiz bir katsay1 olup,
yiizey Ozelliklerine baglh olarak deger alir. Ayrica pk ile ps yiizeyin 6zelliklerine baglh
katsayilar olup pk <us’dir.
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Cisme F kuvveti uygulanmaya devam edildik¢e cisim ivmeli bir sekilde hareketine
devam eder. Cisme uygulanan F kuvveti ile Fy esit oldugunda cisim sabit hizda
hareketine devam eder. Cisme uygulanan sabit bir F kuvveti ile hareketin
stirdiiriilebilmesi i¢in siirtiinme nedeniyle meydana gelen enerji kaybina es deger bir
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirtlinme nedeniyle ortaya ¢ikan enerji 1s1 kayb1 olarak
sistemin digina atilmaktadir. Sistemin ¢alismaya devam edebilmesi 1s1 kaybinin 6niine

gecgebilmek igin bir sogutma sistemi kullanilmasi gerekir (Stachowiak ve Batchelor,
1993).

Cisme uygulanan F kuvveti kaldirildiginda cisme etki eden tek kuvvet Fy kalacagindan

cisim belirli bir siire sonra hareketini sonlandirarak durur.

2.3.2. Asinma ile ilgili genel bilgiler

Elemanlar birbiriyle temasta iken, ylizeyler arasinda siirtiinmeye bagli olarak
istenmeyen malzeme kaybina asinma denir. Cisimlerin yiizeylerinde asimnmay1
engellemek amaciyla oksit filmler ve smir tabaka yaglayicilart olusur. Ancak yiiklerin
etkisiyle oksit filmler pargalanabilmektedir, parcalanmanin oldugu yerlerde asinma
goriiliir. Ayrica smir tabaka yaglayicisinin zayif oldugu bolgelerde de asinmalara

rastlanir (Yildirim, 2022).

Asmmanin ortaya c¢ikmasindaki faktorler dort boliimde incelenmekte olup; Ana
malzeme ile ilgili faktorler sunlardir; malzemenin sertligi, boyutu, cinsi, kristal yapisi,
yiizey piiriizliiliigi, 1s1 islem durumu, deformasyon davranisi ve elastisite modiiliidiir.
Karsi malzeme ile ilgili faktorler sunlardir; tanelerin dagilimi, biytklikleri ve
sekilleridir. Ortamin etkisi ile ilgili faktorler sunlardir; nem, atmosfer ve sicakliktir.
Servis kosullari ile ilgili faktorler sunlardir; basing, hiz, kayma yolu ve cinsi, zamandir

(Ozbek, 2016).
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2.3.3. Adhezif asinma

Bir diger adi1 yapisma asinmasi olan adhezif asinma, asinma tiirleri arasinda en ¢ok

karsilasilan aginma tiirtidiir.

Yiizeyleri birbirleri ile etkilesimde olan bir metal malzeme yiizeyinin, bir diger metal
malzeme ylizeyindeki bagil hareketi esnasinda, diger bir ifadeyle kayma siirtlinmesi
yapmasiyla, birbirine yapisan ya da kaynayan piiriizlii yiizeylerin kirilmasi ve kirilan bu
parcaciklarin diger metal malzeme ylizeyine yapismasiyla ortaya ¢ikan asinma tiiri
adhezif asinma olarak adlandirilir. Metal malzemelerin ayni sertlikte oldugu durumda
asinma her iki metal yiizeyinde de olusur. Yiizeylerin birbiri tizerinde kaymasi sirasinda
olusan gerilmeler, kiiclik yiiklemelere maruz kalmis olsalar bile, akma gerilmesi sinir
degerine ulasabilir ve hatta bu sinir1 asabilir. Bu durumda metal yiizeylerin arasinda
yapisma kuvvetleri olusur. Bu sebeple bir metal malzemenin yilizeyinden, diger metal
yiizeyine malzeme ge¢isi, par¢acik kopmasi ve soguk kaynama durumlari meydana

gelir. Adhezif asinma ¢ogu kez hasar1 hizlandirma etkisi gostermez.

Adhezif asinma; asinan malzemenin ylizey sertligi, yiizeye etki eden normal yiik ve

kayma yolu ile orantilidir.

Adhezif asinmay1 azaltmak icin ¢esitli onlemler aliabilir. Bu onlemlerden bazilari
metal yiizeyler arasindaki yaglamanin iyi yapilmis olmasi, yiikiin azaltilmasi, malzeme

ciftinin kat1 ¢oziintirliikklerinin diisiik olmasi, sertligin arttirilmasidir (Varol, 2016).

Temas bolgeleri Soguk kaynak
e g |
Asmnma P;arcacnklan @
A == =
SO JAFL N e R S W
— <— Malzeme Tasinim

Sekil 2.12. Adhezif asinma sematik gosterimi (Varol, 2016)
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2.3.4. Abrazif asinma

Cizilme veya yirtilma aginmasi olarak da adlandirilan abrazif aginma, keskin ve sert bir

parcanin kendisinden daha az sert bir par¢adan talag kaldirmasi olarak tanimlanur.

Abrazif aginma, kat1 ylizeylerde Sert ylizey kabarikliklarmin ya da sert partikiillerin
hareket etmesiyle meydana gelir.

Birbirleriyle temas halinde olan iki metal yilizeyden birinin digerine gore daha piiriizlii
ve sert oldugu sistemlerde, kayma sirasinda olusan abrazif asinma 6nemli bir aginma

tiirtidiir ve sistemde hizli hasarlara sebep olur.

Motorda yanma iirlinleri olustugunda, bu olusan iiriinlerin neden oldugu aginma abrazif
asinmaya Ornek olarak verilebilir. Disaridan sisteme giris yapan toz partikiillerinin
neden oldugu asinma da abrazif asinmaya verilebilecek 6rneklerdendir. Endiistriyel
cihazlarda meydana gelen malzeme kayiplarinin baslica nedeni de abrazif asinma olarak

bilinmektedir.

Abrazif aginmay1 azaltmak i¢in ¢esitli nlemler alinabilir. Bu 6nlemlerden biri malzeme
yiizeyine tesir eden yiikiin azaltilmasidir. Yiizeye etki eden yiikiin azaltilmasiyla, abrazif
asinma hiz1 diisiiriilmiis olur. Hizin diisiiriilmesiyle, parcaciklarin ylizeye batmasi ve

capak kaldirmanin neden oldugu izlerin azaltilmasi saglanir (Kurgan, 2023).

—_—

Centik

Sekil 2.13. Abrazif asinma sematik gosterimi (Kurgan, 2023)

Sekil 2.13.’de yiizeyde boyuna ¢izgiler abrazif asinmaya isaret eder.
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2.3.5. Yorulma asinmasi

Iki yiizey arasinda tekrarli yiikler sonucunda yiizeyde ve yiizey altinda catlaklarin

olugmasi ile meydana gelen asinma yorulma asinmasi olarak adlandirilir.

Cevrimsel temasin oldugu mekanizmalarda, disli ¢ark, rulmanli yatak ve kam gibi
pargalar birbirleriyle siirekli temas halindedir. Parcalarin birbirleriyle temas ettigi
alanlar kii¢iik oldugundan, HERTZ basing¢lar1 olusmaktadir. HERTZ basinglar1 yiizeyin
altinda kayma gerilmelerine neden olur, bu gerilmeler degisen biiyiikliiklerde olusur ve

parcada yorulmaya neden olur.

Tekrarli ve degisken yiiklemelerin sonucunda olusan kayma gerilmelerinin maksimum
oldugu yerlerde plastik deformasyon ve dislokasyona bagli olarak ¢ok kiigiik bosluklar
ve mikro catlaklar olusur. Meydana gelen bu bosluklar ve ¢atlaklar zamanla biiyiirler ve
yiizeye dogru ilerleyerek yiizeyde kii¢iik cukurlara ve pul seklinde parcacik kopmalarina

neden olurlar. Bu olaya yorulma asinmasi adi verilir (Anonim, 2023h)

Sekil 2.14. Yorulma asinmasi sematik gosterimi (Anonim, 2023h)
2.3.6. Korozif asitnmasi

Calisma ortaminda, temas yiizeylerinden en az birinin ortamla reaksiyon vererek
korozyona ugramasi sonucu korozyon tabakasinin olusmasi ve olusan bu tabakanin
bagil hareketi diger bir ifadeyle kayma asinmasina maruz kalmasi nedeniyle yok olmasi
ve bu olayin tekrarlanmasi sonucu ortaya ¢ikan asinma, korozif veya kimyasal aginma
olarak isimlendirilir. Havada en baskin korozif oksijen oldugundan, havadaki kimyasal
asinma genellikle oksidatif asinma olarak adlandirilir. Metallerin ¢evre ile girdigi
reaksiyonlar sonucunda metalik 6zelliklerini kaybetmeleri korozyon olarak adlandirilir

(Kurgan, 2023).
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Metaller ve alasimlar daha kararli bir yapiya gecebilmek bilesik haline donme
egilimindedirler. I¢inde bulunduklari korozif ortamda bilesik haline gelebilmek igin
disaridan verilecek bir enerjiye ihtiya¢c duymadan gesitli reaksiyonlara katilirlar. Bu
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu metallerin ve alagimlarin kimyasal
yapilarinda degisimler olur ve olusan bu reaksiyon {liriinlerinin ana metal/alagimla

baglantilar1 zayiftir ve ana metal/alasimdan kopmasi kolaylasir.

Kaymanin oldugu durumda, oksitler gibi korozyonun kimyasal iiriinleri korozyonu
yavaglatan yiizeyde film tabakasi olusturur. Ancak kayma hareketi bu filmi kaldirir.
Filmin kalkmasiyla korozyon devam eder. Kimyasal asinma bu nedenden dolayr hem

mekanik aginmanin hem de korozyonun birlesimidir (Anonim, 2023h).

Korozyon hizim1 azaltmak icin c¢esitli Onlemler alinabilir. Korozyonu arttiran
parametrelerin basinda yiiksek sicaklik, yiiksek nem, oksijen ve yiiksek korozif madde
miktart gelmektedir. Genel olarak metal yiizeyin yukarida sayilan parametreler ile

etkilesiminin azaltilmasi1 korozyonu azaltmada etkili olmaktadir (Varol, 2016).

Sekil 2.15. Korozif asinmas1 sematik gosterimi (Varol, 2016)

Sekil 2.15.’de temas halindeki yiizeylerin ortamla reaksiyona girdigi ve reaksiyon
riinlerinin yiizeyde bir tabaka olusturdugu goriilmektedir. Ayrica temas noktasinda
catlak olustugu ve reaksiyon tabakasinin abrazif etkilerden dolayr hasara ugradig

gorilmektedir.
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2.3.7. Erozyon asinmasi

Bir s1vi veya gaz ortaminda taginan sert parcaciklarin malzeme ylizeyine carpmasi,
yiizeyden yiiksek hizlarda kaymasi ve yuvarlanmasiyla, ylizeyde deformasyon
olusturarak kirilmalara ve par¢a kopmalariyla meydana gelen asinma, erozyon asinmasi
olarak isimlendirilir. Kat1 pargacik ¢carpmasi, kat1 pargaciklarin bir yiizey iizerine siirekli

carpmasi sonucunda olusan bir erozyon seklidir.

Akiskan hareketi sirasinda herhangi bir kisimdaki basing, buharlasma basincindan daha
diisiik bir degere geldiginde olusan kabarciklarin, daha yiliksek basingli kisma
geldiginde patlamasiyla, akiskan bosalan alanlara hareket etmeye baslar. Olusan bu etki,
yiizey iizerinde basing darbeleri olusturdugundan, malzemede asinmaya sebep olur, bu

asinma kavitasyon erezyonu olarak isimlendirilir.

Kabarciklarin patlamasiyla olusan sok dalgalari, malzeme ylizeyine yakin kabarciklar
da etkileyerek, bu kabarciklarinda patlamasina sebep olarak yiizeyin asinmasina sebep

olmaktadir.

Erozyon, giiclii jet akis1 ve sok dalgalarinin birlikte bulundugu, kabarciklarin patlamasi
sonucu malzeme yiizeyinde asinma yaratan durum erozyon olarak nitelendirilmektedir
(Usta, 2019)

PARTIKUL

Sekil 2.16. Erozyon asinmasi sematik gosterimi (Varol, 2016)
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Asinma miktart olgiimleri

Asinma miktar1 6l¢iimleri asagidaki gibi yapilmaktadir.

e Numunelerin agirlik kayiplari ile,

e Agmma iiriinlerinin agirliklarinin dlgiilmesi ile,

e Numunelerin boyutsal farkinin dl¢iilmesi ile yapilir.

Bu tezde agirlik kayb1 yontemiyle asinma miktar1 olglimii yapilmistir. Agirlik kaybi

yonteminde asagidaki denklem kullanilir. 2.4 ile gosterilen denklem asinma miktari

denklemidir. Denklemde; Agirlik kaybi (Am), yiikleme agirligi (M), asinma yolu (S) ve

yogunluk (p) dur (Kurgan, 2023).

Am

M.s.p

Asinma direnci, asinma miktarimin tersidir. W, ile gosterilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda, Ei yontemlerinden SLE yontemiyle etkin parametreler olan tarama
hiz1 ve lazer giici parametrelerinin Ti6Al4V alasimli iriiniin mekanik ve tribolojik

Ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Calisma esnasinda 2 farkli deney seti olusturulmustur. Her deney setinde ise 3 farkli
parametre kullanilarak malzemeler iiretilmistir. Birinci deney setinde 3 farkli tarama
hizi, ikinci deney setinde ise 3 farkli lazer giicti kullanilmis ve bir parametre degisirken
digeri sabit olacak sekilde numuneler iiretilmistir. Ayrica malzemenin mekanik ve
tribolojik oOzelliklerinin gelistirilmesi amaciyla 1s1l islem ve kumlama islemleri
gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda ¢ikt1 parametreleri olarak yiizey piriizliiliik
Ol¢timleri (Ra), mikrosertlik testleri (Vickers), asinma testleri (COF tayini ve asinma
direncinin bulunmasi) ve mikroyapt analizi (SEM) gergeklestirilmistir. Calisma

esnasinda kullanilan malzeme, yontem ve cihazlar asagida verilmistir.

3.1. Deney Tasarimi

El {iretim parametre degerleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. Birinci deney setinde lazer
giicii 230 W olarak sabit tutularak 3 farkli tarama hizi kullanilmistir. Bu tarama hizlar
800 - 1000 - 1200 mm/s’dir. ikinci deney setinde tarama hizi 1000 mm/s’de sabit
tutularak 3 farkl lazer giicii kullanilmistir. Bu lazer giigleri 190 — 220 - 250 W’ dur.

Bu calismada 2 farkli deney seti ve toplamda 6 farkli iiretim uygulamasi yapilmistir.
Her deney seti kendi igerisinde karsilastirilmistir. Ik deney setinde tarama hizlarindaki
degisimlerin malzemenin mekanik ve tribolojik tizerinde etkisi, ikinci deney setinde
lazer giicii degisimlerin malzemenin mekanik ve tribolojik o6zellikleri tizerinde etkisi
olmustur. A-B-C numarali iiretim uygulamalart 1.deney seti, D-E-F numarali iiretim

uygulamalari 2. deney setini olusturmaktadir.
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Cizelge 3.1. El iiretim parametre degerleri

Numune | V (mm/s) P (W) Iignmrg)n '?a(gm; O (mm) Dengy
Adi Hiz Giic Kalnh@ | Arah Spot Cap1 | Seti
A 800 230
B 1000 230 1
C 1200 230

0,03 0,1 0,085
D 1000 190
E 1000 220 2
F 1000 250

3.2. Numunelerin Uretimi

Yapilan bu tez c¢alismasinda SLE yontemiyle iiretilen Ti6Al4V parcalarinin 6lgiileri

10x10x30 mm’dir. Ermaksan Makine Sanayi ve Ticaret AS firmasinda bulunan ve

kendi tirettigi Enavision 250 modeli makinesi iiretim tezgahi olarak kullanilmistir. Bu

makine ile El islem parametrelerinden tarama hiz1 ve lazer giicii islem parametreleri

degistirilerek numunelerin tretimleri ger¢eklestirilmistir.

Bu calismada El makinelerinde siklikla kullanilmasindan dolay: titanyum alagim

(Ti6Al14V) tozu kullanilmistir. Bu toz calismay1 yiiriittiigiim Ermaksan’in yine kendi

iretimi olan atomizer kule ¢esidi olan EIGA sistemlerinde tiretilmistir.

Titanyum alasim tozunun kimyasal bilesimi asagidaki Cizelge 3.2.°de verilmistir
(Anonim, 2023d).

Cizelge 3.2. Ti6Al4V tozunun kimyasal bilesimi (Anonim, 2023d)

Hement | i Al v Fe c 0 N H
=
% bilesim ka::;]e 5565 | 3545 | 0025 | 0008 | 0013 | 0005 | 00012

Ti6Al4V alasim tozunun caligmayr yliriittiigiim firmanin Opto-elektronik departmani

tarafindan daha 6nce alinmis SEM goriintiisii Sekil 3.1.’de verilmistir (Anonim, 2023f).
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Sekil 3.1. Ti6Al4V tozuna ait SEM goriintiisti (Anonim, 2023f)

Asagida Cizelge 3.3.’de ¢alismadaki Ti6Al4V tozunun Ermaksan firmasinda yapilan toz
partikiil boyut dagilim analizi gosterilmistir. Tozun partikiil boyut dagilimi analizi

incelenirse Dv (50) degeri 34,6 um olarak bulunmustur.

Cizelge 3.3. Toz analizi

Ozellik Sonug Birim
Dv (10) 22,4 um
Dv (50) 34,6 um
Dv (90) 53,6 um

Ti6Al4V, en ¢ok kullanilan titanyum alasimlarindan biridir. Yaptigim c¢alismada
uygulama yaptigim firma olan Ermaksan Grade 5 ve 23 olarak tozlar1 da iiretmektedir.

Ti6AIl4V tozu kiiresel sekilde olursa yogunlugu yiiksektir, oksijen igerigi diisiiktiir ve de

tane boyutu daha kontrolliidiir.
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Titanyum alagimi tozunun bazi diger ozellikleri de asagidaki gibidir. Bunlar; goriiniir

yogunlugu, sikistirtlmis yogunlugu ve akis hiz1 gibidir.

Goriiniir yogunluk, toz kiitlesinin, tozun kapladigi hacme (serbest diigme sonrasi)
boliinmesi ile bulunur (Unal, 2022). Bu ¢alismada kullanilacak titanyum alasim tozun
goriiniir yogunlugu 3,16 g/cm3 olarak bulunmustur. Bu deger dis cismin agirligindan toz
agirhigr ¢ikartilarak dis cismin i¢ hacmine boliinerek bulunmustur. Yani 184-105=79 g
79/25=3,16 glcm® olarak bulunmustur. Gériiniir yogunluk dl¢iimii Sekil 3.2.’de asagida

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Goriinilir yogunluk 6l¢tim goriintiisii

Sikistirtlmis yogunluk, metal tozun, kapali bir kalipta tek yonlii olarak yogunluk
kazandirilabilme kapasitesidir (Unal, 2022). Bu ¢alismada kullanilacak titanyum alagim
tozunun sikistirilmis yogunlugu 3,03 g/cm? olarak bulunmustur. Bu sonug dakikada 250

ile 300 vurus arasinda sikistirma frekansi ve 3 mm 'lik diisme yiiksekligi saglayabilen

38



bir cihaz yardimiyla bulunmustur. Bu sonug 100/33=3,03 g/cm® olarak bulunmustur.
Sikistirilmis yogunluk 6l¢timii Sekil 3.3.’de asagida gosterilmistir.

AUTOTAP

Sekil 3.3. Sikistirilmis yogunluk 6l¢tim goriintiisii

Toz akis hizi, tozlarin akma yeteneklerini bulma yontemidir. Sabit agirlikta (50g) alinan
tozlarin yer ¢ekimi etkisiyle bir Hall hunisi igerisinden ge¢me siiresinin hesaplanma
yontemidir (Unal, 2022). Bu ¢aligmada kullanilacak titanyum alasim tozun akis hizi

30s olarak bulunmustur. Toz akis hiz1 dl¢limii Sekil 3.4.’de asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Toz akis hiz1 6lglim goriintiisii

Deney numunelerinin iiretimi Ermaksan Makine firmasmin ENAVISION 250 Ei
makinesinde gergeklestirilmistir. EI makinesi iiretim kapasitesi 250x250x300mm
seklindedir. Test numuneleri STL formatinda Materialise Magics (CAM) yaziliminda

olusturulmustur. Bunlara ait goriintiiler Sekil 3.5.’te asagida gosterilmistir.

=
Sekil 3.5. Test numunelerinin CAM yaziliminda olusturulan goriintiileri

Bu SLE yontemi igin kullanilan makine Ermaksan marka ENAVISION 250 modeli
makinedir. Bu makinenin goriintiileri asagidaki Sekil 3.6.-3.7.-3.8.-3.9.’da ve makinenin

teknik detaylar1 da Cizelge 3.4.’de asagida verilmistir.
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Sekil 3.6. El i¢in kullanilan ENAVISION 250 makinesi goriintiisii (Anonim, 2023a)

Tarayici Kafa

Kentrol Panel
= Uretim Alani

~Toz Serme Bicaldl

Rezonator

Toz Toplama Unites

Flltre

Pnomatik Sistem

Yaglama Sistem

Elektrik Panel

Vakum Pompas

Sekil 3.7. El igin kullanilan ENAVISION 250 makinesi bilesenleri (Anonim, 2023a)



TOZ SERME
BICAGI

EMIS AGZI

UNITESI

Sekil 3.8. Ei i¢in kullanilan ENAVISION 250 makinesi iiretim kabini-1 (Anonim,
2023a)

URETIM
PLATFORMU

TOZ
TAHLIYE
BOSLUGU

Sekil 3.9. El i¢in kullanilan ENAVISION 250 makinesi iiretim kabini-2 (Anonim,
2023a)

42



Cizelge 3.4. El i¢in kullanilan ENAVISION 250 makinesi teknik &zellikleri (Anonim,
2023a)

GENEL OZELLIKLER ENAVISION 250
Uretim hacmi (mm3) 250x250x300
Ayarlanabilir katman yiiksekligi 20-100 pm
Lazer tipi ve giicii Fiber 500W
Tarama hizi 0-11 m/s e kadar
Makine Slgiileri (mm) 2700x1440x2030
Elektrik voltaji 400 V, 3Phz, 50/60 Hz
Yardmcvproses tipi Argon/Azot
Yardmci gaz tiiketimi <3,5 lldk
Uretim Platformu Isitma 200 °C ‘e kadar
Yazihm Materilliase Magics
Uretim Yazihim Ermaksan Build Processor
Desteklenen Dosya Tipleri STL, 3MF, AMF, DAE, FBX, VRML...

Bu EI makinesinde toz serme sistemi bir katman metal tozunu iiretim tablasinin iizerine
serer ve bu katman flretilecek parcaya gore lazer ile ergitilir. Bir sonraki asama da
tiretim tablasi istenilen katman yiiksekliginde asagi hareket eder ve sonraki katman
kadar metal tozu ergitilerek katman olusturulur. Toz serme ve ihtiyag duyulan bolgede
ergitme prosesi tekrar edilerek iiretim platformunda katman katman parga tretilir. Bu
calisma i¢in tiretilen numunelerin iiretim tablasindaki liretim sonrasi goriintiisii de Sekil

3.10.’da asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.10. El ile iiretilen Ti6Al4V numuneleri

1 nolu baskili numunelerin alt tarafina denk gelen uzun yiizeyler 1s1l islem goérmiis ve
kumlanmis yiizeylerdir. 1 nolu baskili numunelerin ist tarafina denk gelen uzun
yiizeyler 1s1l islem gormiis yiizeylerdir. 2 nolu baskilt numunenin alt tarafina denk gelen
uzun ylizeyler 1s1l islem gormemis ylizeylerdir. 3 nolu baskili numuneler yedek olarak

iretilmistir.
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3.3. Uretilen Numunelere Uygulanan ikincil islemler

Bu calismada bazi numunelere ikincil igslemlerden 1sil islem ve kumlama islemleri

uygulanmigtir.

3.3.1. Is1l islem uygulamasi

El yonteminde 1sil islem uygulamasi numunelerin i¢ gerilmelerinin azaltilmasi ve
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Bu ¢alismada 6 farkli
parametre ile iretilen A-B-C-D-E-F parametrelerinin 1 nolu baskili numunelere 1s1l
islem uygulanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan 1s1l islem cihazi Ermaksan Makine firmasi
ENA departmaninda bulunan Protherm marka PLF 130/80 modeli cihazdir. Isil islem
cihaz1 Sekil 3.11.’de asagida gosterilmistir.

Sekil 3.11. Isil islem uygulama cihazi
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El yontemi ile iiretilen 1 nolu baskili numunelerin hepsine 1s1l islem firminda sicaklig 4
saat boyunca 843 °C cikartilarak, sicakligi 2 saat 843 °C’de sabit tutarak gerilim
gidermek igin 1s1l islem uygulanmustir. 2 saat siiresince sabit sicaklikta kalan numuneler
6 saatte 550 °C inene kadar firin igerisinde firm kapagi kapali iken sogutulmustur. Su
ana kadarki tim islemler Argon gazi ortaminda gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda
550 °C inen ortam Argon gazi kapatilarak firinin kapag agilmistir ve hava ortaminda
numuneler sogumaya birakilmistir. Burada numunelerin mikrosertliginin ve tanelerinin

yapist homojen olmasi saglanmistir. Isil islem uygulamasi Sekil 3.12.’de gosterilmistir.

843 843
900 Ar

800
U
700

600 330

Ay

500

400
%

SICAKLIK (°C)

300 54
200

100 7

0 4 6 12 16
ZAMAN (SAAT)

Sekil 3.12. Numunelere uygulanan 1s1l iglem proses grafigi
3.3.2. Kumlama uygulamasi

El yonteminde kumlama uygulamasi numunelere mukavemet kazandirmak amaciyla
uygulanmistir. Ayrica kumlama malzemenin kirtlma toklugu ve yorulma dayanimi
azaltmak icin de uygulanmistir. Bu calismada 6 farkli parametre ile iiretilen A-B-C-D-
E-F parametrelerinin 1 nolu baskili numunelere 1s1l islem uygulandiktan sonra yine 1
nolu baskili numunelere alt tarafina denk gelen uzun yilizeyler kumlanmis yiizeylerdir.
Bu calismada kullanilan kumlama cihazi Ermaksan Makine firmasi ENA departmaninda
bulunan SK 1000 kumlama makinesi ile uygulanmistir. Kumlama makinesi Sekil

3.13.’de asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Kumlama uygulama cihazi

Kumlama makinesinin 6zellikleri ise 6 bar'da 1,2 m%dk piiskiirtebilir. 800x800x1000

mm makinenin i¢ dl¢iileridir. Jet pulse filtre temizleme sistemine sahiptir.

3.4. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Bu ¢alismada, deneylerin sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin ¢ikti parametreleri
olarak yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri (Ra), mikrosertlik testleri (Vickers), asinma testleri
(COF tayini ve asmma direncinin bulunmasi) ve mikroyapt analizi (SEM)
gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerde degisken ve sabit parametrelerin iiretilen
malzeme iizerindeki etkisini inceleyebilmek icin kullanilan 6l¢iim cihazlari, cihazlarin

ozellikleri ve 6l¢iim detaylar1 asagida verilmistir.

3.4.1. Yiizey piiriizliiliigii testi

Yiizey piiriizliilligii degerleri istenilen seviyelerde olursa malzemenin korozyona karsi
dayanimi ve yorulma-kirilma dayanimi artar. Ayrica ylizey piriizliliigi dis gériinim

olarak da giizel goriiniim saglamaktadir. Yani yiizey puriizliliigi bir {irlintin kalitesidir.

Bu caligmada ortalama yiizey piiriizliliigii yani Ra Ol¢iimleri yapilmigtir. Ortalama
yiizey purizliliik 6l¢iimleri, Kirpart firmast AR-GE test laboratuvarinda bulunan Mahr
Marsurf M400 cihazi ile gergeklestirilmistir. Ortalama yiizey piiriizliillik Ra degeri

olgtiliirken, tiretilen numunelerde bastan sona dogru 5,6 mm tarama uzunlugunda, 5
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farkl1 noktada olgtimler yapilmistir. Ortalama yiizey piiriizliilik cihaz1 asagida Sekil
3.14.°de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Ortalama yiizey piirtizliilik Ra 6l¢iim cihazi

Cihazin &zelliklerine bakacak olursak; cihazin agirhg yaklasik 1 kg’dir. Olgiim aralig
+/- 250 pm’dir. Ornekleme uzunlugu 1-5’tir. Temas hizlar1 0,2-1,0 mm/s’dir. Ol¢iim

kuvveti 0,75 mN’ dur. Bu cihaz ile 26 mm'ye kadar hareket uzunluklar1 lgiilebilir.

3.4.2. Mikrosertlik testi

Mikrosertlik  testi, metallerde ve diger numunelerde mekanik &zelliklerinin
bulunmasinda giivenilirdir ve ¢ok fazla kullanilmaktadir. Malzemelerin sertlik Sl¢iici
yapilirken bir batma aletine kars1 devamli gosterilen direng diye degerlendirilir. Sertlik
degeri, genelde batma aletinin malzemenin yiizeyine belirli yik ve zaman ile
uygulanmasi sonucu iz derinligi olusur ve bu iz derinligin OSlgiilmesiyle bulunur

(Baykal, 2012).

SLE yontemiyle iretilen Ti6Al4V numunelerin mikrosertlik Slglimiinden 6nce
Ermaksan Makine firmasinda malzemeye zarar vermeden polisaj ile yiizeylere parlatma

islemi uygulanmistir. Bu parlatma islemi ylizeylerin goriiniirliigiinii arttirmistir.
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Parlatilarak ylizeylerin goriiniimii diizeltilen numunelerin sertlik 6l¢iimii Bursa Uludag
Universitesi yiizey islem ve teknolojileri laboratuvarinda bulunan Metkon Duroline M
modeli cihaziyla yapilmistir. Batma aleti olarak elmas ug ve 200 g yiik, 10 s siiresince 1
numunede 5 farkli noktadan uygulanmistir. Sonug¢ olarak Vickers sertlik degerleri

bulunmustur. Vickers 6l¢iim cihazi Sekil 3.15.”de asagida gosterilmistir.

Sekil 3.15. Vickers mikrosertlik 6lgiim cihazi

Cihazin bazi ozellikleri soyledir; Sertlik skalalart HV 0,01-0,025-0,05-0,1-0,2-0,3-0,5-
1’dir. Test yiikleri 10-1000 gf araligindadir. Test yiikii bekleme siiresi 5-99 s
araligindadir ve 1 s adimlarla ayarlanabilir. Iz élgiim ¢dziiniirliigii 0,02 pm’dir. Cihazin

agirhigr 65 kg, olciileri 240x560x625 mm’dir.
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3.4.3. Asinma testi

Asinma birbiriyle temas halinde bulunan malzemelerde, malzeme 0&zellikleri ve

malzeme dayanimi i¢in ¢ok dnemlidir.

Asinma Ol¢limii olarak siirtiinme katsayisi tayini yapilmis, asinma miktar1 ve asinma
direnci  hesaplanmistir. Bu degerler Bursa Teknik Universitesi metalurji
laboratuvarlarinda bulunan Bruker UMT-2 cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Deney
parametreleri olarak 3N yiik, 5 mm/s hiz ve 10 m yol tercih edilmistir. Kars1 eleman
olarak celik kullanilmigtir. 0,01-2000 s aralifinda 0,01 s araliklarla 6l¢iimler yapilmistir.

Asinma olgtimleri cihaz1 Sekil 3.16.’de asagida gosterilmistir.

Sekil 3.16. Asinma 6lgmek i¢in kullanilan cihaz

Bu cihazin teknik 6zellikleri soyledir; Malzemeye maksimum 4 N yiik yiiklenebilir.
Cihaz maksimum 10 mm/s hizla asmmma gergeklestirilebilmektedir. Numunelerin
tablaya elle yerlestirilmesi ve numunelerin cihaza uygun olarak hazirlanmasi
gerekmektedir. Bilgisayar kontrollii olan bu cihazda numuneye yaklastirilan aginma
bilyesi ile asinma Ol¢iimleri gerceklestirilmektedir. Ciktilar otomatik olarak

alinmaktadir.
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Ayrica asinma miktarlarin1 6lgmek i¢in her aginma testinden Once ve sonra 107 g
hassasiyete sahip hassas terazi kullanilmistir. Bu degerler PIONEER marka OHAUS-
PA224C modeli cihaz ile Olglilmiistiir. Kapasitesi 220 g’dir. Stabilasyon zamani 3
saniyedir. Yaklasik 4,6 kg agirligindadir. Kullanilan cihaz Sekil 3.17.°de asagida

gosterilmistir.

Sekil 3.17. Hassas terazi
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3.4.4. SEM mikroyapi analizi

SLE yontemiyle iiretilen test numunelerinin SEM analizleri gerceklestirilmistir. Tim
numuneler iizerinde mikroyapr incelemesi yapilmistir. Bu incelemeler Ermaksan
Makine firmas1t OPTO departmani laboratuvarinda bulunan FEI NOVA NANOSEM
450 cihazi ile gerceklestirilmistir. Numuneler asagida Sekil 3.18.” de gosterilen SEM

mikroyapi1 goriintiileme cihazi ile incelenmislerdir.
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Sekil 3.18. SEM mikroyap1 goriintiileme cihazi

Cihaz genis 0rnek araliklar1 sunar ve her arastirmaya hitap etmektedir. Motorize tutucu

sayesinde biiylik numunelerde bile analizler rahatlikla yapilabilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

El ile iiretilen Ti6Al4V alasim1 numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri (Ra),
mikrosertlik testleri (Vickers), asimnma testleri (COF tayini ve asmma direncinin

bulunmasi) ve mikroyapi1 analizi (SEM) karsilastirilmasi bu boliimde verilmistir.

4.1. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Ortalama yiizey piiriizliliik Ra degeri belirlenirken iiretilen numunelerin bastan sona
dogru 5,6 mm tarama uzunlugunda ve 5 farkli noktada dlgiimler yapilmis, daha sonrada
bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. 1 nolu baskili numunelerin alt tarafina denk gelen
uzun tarafinin 1s1l islem gérmiis ve kumlanmig yiizeylerde, 1 nolu baskili numunelerin
iist tarafina denk gelen uzun tarafinin 1s1l islem gérmiis yiizeylerde ve 2 nolu baskili
numunenin alt tarafina denk gelen uzun tarafinin 1s1l islem gérmemis ylizeylerde Ra

Olclimii yapilmastir.

Numunelere uygulanan ortalama yiizey pirtizliligii Ra 6lgiimii degerleri Cizelge 4.1.
ve Cizelge 4.2.de ve bu sonuglara ait grafiksel degerlendirmeler Sekil 4.1. ve Sekil

4.2.’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Tarama hiz1 degisiminin Ra 6l¢iim sonuglari

N
800 A 19,51
1000 B 1 Gérml’lissl}rliglllﬁanmls 13,46
1200 C 12,83
800 A 13,92
1000 230 B 1 Isil Islem Gormiis 12,81
1200 C 11,07
800 A 12,24
1000 B 2 Is1l Islem Gérmemis 12,51
1200 C 14,17
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Sekil 4.1. Tarama hiz1 degisiminin Ra 6lglim sonuglarina etkisi

Lazer giicii sabit tutularak tarama hizi degisiminde Ra degeri 1s1l islem gormiis ve
kumlanmis yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 19,51 pm, 1000 mm/s tarama hizinda
13,46 um, 1200 mm/s tarama hizinda 12,83 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Lazer giicii sabit tutularak tarama hizi degisiminde Ra degeri 1sil islem gormiis
yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 13,92 pm, 1000 mm/s tarama hizinda 12,81 um,
1200 mm/s tarama hizinda 11,07 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Lazer giicli sabit tutularak tarama hizi degisiminde Ra degeri 1s1l islem gdérmemis
yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 12,24 um, 1000 mm/s tarama hizinda 12,51 pm,

1200 mm/s tarama hizinda 14,17 pm olarak 6l¢tilmiistiir.

Sonug¢ olarak Ra degerinin lazer giicii sabit tutularak tarama hizi artikga arttig
goriilmistiir. Bunun nedeni; tarama hizi artarken toz malzemenin ergimeye yeterli
siiresinin olmamasi ve katilasma hizinin azalmasidir. Ikincil islemlerden 1s1l islemler ve
kumlamada ise Ra degerini daha da artirdigi goriilmiis fakat tarama hizi arttikca Ra

degerini diisiirdiigii gorilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Lazer giicii degisiminin Ra 6l¢tim sonuglari

HiZ GUC | NUMUNE | NUMUNE . R
(mmis) | (watty | ADI NO ISLEMTURU | Ra (um)
190 D 10,74
Isil Islem
220 E 1 Gormiis+Kumlanmis 14,96
250 F 15,71
190 D 13,84
1000 220 E 1 Is1l fslem Gormiis 13,90
250 F 13,93
190 D 15,36
220 E 2 Isil islem Gérmemis 12,05
250 F 10,10
17
16 15,71
15,36
14,96 _—
15 — |
13,84 AO 13,93
14 2
T l
3 13 e
© / 12,05
© 1
10,7/
11
¥y 10,10
10
9
190 220 250
Lazer Giicii (W)
—o—Isil islem Gérmiis+Kumlanmis Isil islem Gormiis Isil islem Gérmemis

Sekil 4.2. Lazer giicli degisiminin Ra 6l¢iim sonuglarina etkisi

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde Ra degeri 1s1l islem gormis ve
kumlanmig yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 10,74 um, 220 W lazer giiciinde 14,96
um, 250 W lazer giiciinde 15,71 pm olarak dl¢iilmiistiir.
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Tarama hizi sabit tutularak lazer giicli degisiminde Ra degeri 1sil islem gormiis
yiizeylerde, 190 W lazer giiclinde 13,84 pm, 220 W lazer giiciinde 13,90 um, 250 W

lazer giictinde 13,93 um olarak 6l¢lilmiistiir.

Tarama hizi sabit tutularak lazer giicii degisiminde Ra degeri 1s1l islem goérmemis
yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 15,36 um, 220 W lazer giiciinde 12,05 pm, 250 W

lazer giictinde 10,10 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak Ra degeri lazer giicli arttik¢a azaldigir goriilmiistiir. Bunun nedeni lazer
giiciiniin sicakligr yiikselterek, bir 6nceki katmani etkileyerek ergimesini saglamasi ve
eriyigin daha homojen bir hal almasin1 sagladig1 diisiiniilebilir. Ikincil islemlerden 1s1l
islemler lazer giicii arttikca Ra degerini etkilemedigi ve fakat 1s1l iglemsiz numunelerin
Ra degerini disiirdiigii gorilmistiir. Isil islem+kumlama da ise lazer giicii arttik¢a Ra

degeri arttig1 goriilmiistiir.

4.2. Mikrosertlik Testi

Bu calismada vickers sertlik 6l¢timii yapilmistir. Vickers sertlik degeri belirlenirken
tiretilen numunelerin 1 numunede 5 farkli noktadan dl¢iim yapilmistir. Sonug olarak 5
farkli noktanin ortalamasi alinarak vickers sertlik degerleri bulunmustur. 1 nolu baskili
numunelerin alt tarafina denk gelen uzun tarafinin 1s1l igslem gormiis ve kumlanmig
yiizeylerde, 1 nolu baskili numunelerin iist tarafina denk gelen uzun tarafinin 1s1l islem
gormiis ylizeylerde ve 2 nolu baskili numunenin alt tarafina denk gelen uzun tarafinin

1s1l iglem gérmemis yiizeylerde vickers sertlik 6l¢iimi yapilmustir.

Numunelere uygulanan mikrosertlik testi degerleri Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.’de ve bu

sonugclara ait grafiksel degerlendirmeler Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Tarama hiz1 degisiminin mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

HIZ GUC | NUMUNE | NUMUNE . R ORTALAMA
(mmis) | (Watt) | ADI NO ISLEM TURU HV
800 A 351
Isil Islem
1000 B 1 GoOrmiis+Kumlanmis 359
1200 C 341
800 A 322
1000 230 B 1 Isil islem Goérmiis 340
1200 C 329
800 A 255
1000 B 2 Isil Islem Gérmemis 310
1200 C 300
370 359
351
350 — | 340 341
< 330 322 329
L 310
~ 310 300
%
o 290
n
270 255
250
800 1000 1200
Tarama Hizi (mm/s)
—o—Isil islem Gérmiis+Kumlanmig Isil islem Gormiis Isil islem Gérmemis

Sekil 4.3. Tarama hiz1 degisiminin mikrosertlik 6l¢iim sonuglarina etkisi

57




Lazer giicii sabit tutularak tarama hizi degisiminde HV degeri 1s1l islem gormiis ve
kumlanmis yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 351 HV, 1000 mm/s tarama hizinda
359 HV, 1200 mm/s tarama hizinda 341 HV olarak oOl¢iilmiistiir.

Lazer giicli sabit tutularak tarama hizi degisiminde HV degeri 1sil islem gormiis
yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 322 HV, 1000 mm/s tarama hizinda 340 HV,
1200 mm/s tarama hizinda 329 HV olarak 0l¢iilmiistiir.

Lazer giicii sabit tutularak tarama hizi degisiminde HV degeri 1s1l islem gérmemis
yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 255 HV, 1000 mm/s tarama hizinda 310 HV,
1200 mm/s tarama hizinda 300 HV olarak 6l¢tilmiistir.

Sonug olarak HV degerinin lazer giicii sabit tutularak 800-1000 mm/s araliginda tarama
hiz1 artik¢a arttig1, 1000-1200 mm/s araliginda ise tarama hizi artik¢a sertligin azaldigi
goriilmiistiir. Ikincil islemlerden 1s1l islemler ve kumlamada ise tarama hiz1 arttikca 800-
1000 mm/s arahiginda sertlik degerini artirdigi ve yine 1000-1200 mm/s araliginda
sertligin azaldig1 goriilmistiir. Burada yorum yapmak gerekirse, numune iretilirken alt
ve Ust katmanlarin arasindaki katmanlarda soguma hizi alt ve st katmanlara gére ¢ok
daha yavastir. Ara katman, alt ve ist katmanlarla isinma ve soguma ile siirekli 1s1
aligverigindedir. Bu sebeple alt ve iist katmanlarin soguma hizi yiiksek oldugu igin
mikrosertlik degerleri de daha yiiksektir.

Cizelge 4.4. Lazer giicii degisiminin mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

HiZ GUC | NUMUNE | NUMUNE . —_ ORTALAMA
(mmis) | (watt) | ADI NO ISLEM TURU HV
190 D ' 358
220 E 1 Isil Islem 358
Gormiis+Kumlanmis
250 F 359
190 D 341
1000 220 E 1 Isil Islem Gormiis 343
250 F 341
190 D 312
220 E 2 Isil Islem Goérmemis 309
250 F 312
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Sekil 4.4. Lazer giicii degisiminin mikrosertlik 6l¢iim sonuglarina etkisi

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde HV degeri 1s1l islem gérmiis ve
kumlanmis yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 358 HV, 220 W lazer giiciinde 358 HV,
250 W lazer giiclinde 359 HV olarak ol¢tilmiistiir.

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde HV degeri 1s1l islem gormiis
yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 341 HV, 220 W lazer giiciinde 343 HV, 250 W lazer
giiclinde 341 HV olarak ol¢tilmiistiir.

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde HV degeri 1s1l islem gérmemis
yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 312 HV, 220 W lazer giiciinde 309 HV, 250 W lazer
giiclinde 312 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

Sonuc¢ olarak HV degeri lazer giicii arttikca degismedigi goriilmiistiir. Ikincil
islemlerden 1s1l islem ve kumlamada her ikisinde de ise lazer giicii arttikga sertlik
degerini etkilemedigi goriilmiistiir. Ikincil islemlerin, ikincil islem uygulanmamus

numunelere gore sertlik degeri arttig1 goriilmiistiir.
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4.3. Asinma Testi
4.3.1. Siirtiinme katsayis1 degerlerinin tayini

Sirtinme  katsayisi degeri COF belirlenirken iiretilen numunelerin 1 nolu baskili
numunelerin alt tarafina denk gelen uzun tarafinin 1s1l islem gérmiis ve kumlanmig
yiizeylerde, 1 nolu baskili numunelerin iist tarafina denk gelen uzun tarafinin 1s1l islem
gormiis yiizeylerde ve 2 nolu baskili numunenin alt tarafina denk gelen uzun tarafinin
1s1l islem goérmemis ylizeylerde COF degeri ol¢timil yapilmistir. 0,01-2000 s aralifinda
ve 0,01 s araliklarla Ol¢timler yapilmistir. Tiim degerlerin ortalamasi alinarak COF

degerleri belirlenmistir.

Numunelerin COF 6l¢iimii sonuglar1 Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.’da ve bu sonuglarin

grafiksel degerlendirmeleri Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Tarama hiz1 degisiminin COF 6l¢lim sonuglar

e RN VOO e on | cor
800 A 0,3696
1000 B ! Gérmiljssliliislllirllanmls 0,4031
1200 C 0,3867
800 A 0,3983
1000 230 B 1 Is1l islem Gormiis 0,2385
1200 C 0,2547
800 A 0,3748
1000 B 2 Isil Islem Gérmemis 0,3923
1200 C 0,3900

60



0,45
0,40 /A\\ 0,3900
T —
0,3748 — 0,3923 P
= 0,3867
0,3696
0,35
L
(@)
(&)
0,30
0,2547
0,25 90,2385 |
0,20
800 1000 1200
Tarama Hizi (mm/s)
—o—Isil islem Gérmiis+Kumlanmis Isil islem Gérmiis Isil islem Gérmemis

Sekil 4.5. Tarama hiz1 degisiminin COF 6l¢iim sonuglarina etkisi

Lazer giicli sabit tutularak tarama hizi degisiminde COF degeri 1s1l islem gormiis ve
kumlanmig yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 0,3696, 1000 mm/s tarama hizinda
0,4031, 1200 mm/s tarama hizinda 0,3867 olarak ol¢tilmiistiir.

Lazer giicii sabit tutularak tarama hizi degisiminde COF degeri 1s1l islem gormiis
yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 0,3983, 1000 mm/s tarama hizinda 0,2385, 1200
mm/s tarama hizinda 0,2547 olarak 6l¢iilmistiir. Is1l islem gormiis numunede COF’un
keskin diisiisiin nedeni yiizey piriizliliginden kaynaklidir ve asinma testi esnasinda
numune ylizeyinden asimnan malzemenin asindirict ug {izerine yapisip ucun git-gel

hareketi ile tekrar ayrilmasiyla COF degerinin farkli degerler ¢ikmasina neden olmustur.

Lazer giicli sabit tutularak tarama hizi degisiminde COF degeri 1s1l islem goérmemis
yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 0,3748, 1000 mm/s tarama hizinda 0,3923, 1200

mm/s tarama hizinda 0,3900 olarak ol¢iilmiistiir.

Sonug olarak; siirtinme katsayr degeri COF, 800-1000 mm/s araliginda tarama hizi

artik¢a artt181,1000-1200 mm/s araliginda ise tarama hizi artikga COF degerinin azaldig:
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goriilmiistiir.  Ikincil islemlerden 1s1l islemler de COF, 800-1000 mm/s araliginda
azaldigi, 1000-1200 mm/s araliginda ise arttig1 gorilmiistiir. Ayni sekilde 1s1l
islemtkumlama uygulamasinda ise COF degeri 800-1000 mm/s araliginda tarama hizi
artikca arttigi, 1000-1200 mm/s araliginda ise tarama hizi artikca COF degerinin

azaldig1 gorilmistiir.

Cizelge 4.6. Lazer giicii degisiminin COF 6l¢iim sonuglari

HIZ GUC NUMUNE | NUMUNE . R
(mmis) | (Watt) ADI NO ISLEM TURU COF
190 D . 0,3780
Isil Islem
220 E 1 GOrmiis+Kumlanmis 0,3883
250 F 0,3742
190 D 0,2268
1000 220 E 1 Is1l Islem Gormiis 0,1958
250 F 0,2910
190 D 0,3228
220 E 2 Is1l Islem Gérmemis 0,3126
250 F 0,2895
0,45
0,40 0,3780 Of 83 0,3742
0,35 0,3228 03126
w 0,2910
o 0,30
o 0,2895
0,25 0,2268
0,1958
0,20 L
0,15
190 220 250
Lazer Giicii (W)
—o—Isil islem Gérmiis+Kumlanmis Isil islem Gérmiis Isil islem Gérmemis

Sekil 4.6. Lazer giicii degisiminin COF 6l¢tim sonuglarina etkisi
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Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde COF degeri 1s1l islem gormiis ve
kumlanmis yilizeylerde, 190 W lazer giictinde 0,3780, 220 W lazer giiciinde 0,3883, 250
W lazer giiciinde 0,3742 olarak ol¢iilmiistiir.

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde COF degeri 1s1l islem gormiis
yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 0,2268, 220 W lazer giiciinde 0,1958, 250 W lazer
giiciinde 0,2910 olarak olgtilmiistiir.

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde COF degeri 1s1l islem gérmemis
yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 0,3228, 220 W lazer giiciinde 0,3126, 250 W lazer
giiclinde 0,2895 olarak ol¢lilmiistiir.

Sonug olarak; siirtiinme katsay1 degeri COF, lazer giicii artik¢a azaldigi goriilmistiir.
Ikincil islemlerden 1s1l islemler de ise COF, 190-220 W araliginda azaldig1, 220-250 W
araliginda ise arttig1 goriilmistiir. Ayni sekilde 1s1l islem+kumlama uygulamasi da COF,

190-220 W araliginda artt1g1, 220-250 W aralifinda ise azaldig1 goriilmiistiir.

4.3.2. Asinma direncinin bulunmasi

Asmma direnci degeri bulunurken, iiretilen numunelerin 1 nolu baskili numunelerin alt
tarafina denk gelen uzun tarafinin 1sil islem gérmiis ve kumlanmis yiizeylerde, 1 nolu
baskili numunelerin {ist tarafina denk gelen uzun tarafinin 1s1l iglem goérmiis ylizeylerde
ve 2 nolu baskili numunenin alt tarafina denk gelen uzun tarafinin 1s1l iglem gérmemis
yiizeylerde agirlik azalmasi yontemi kullanilarak asinma direnci degerleri hesaplanarak
bulunmustur. Her asmnma testinden énce ve sonra 10™ g hassasiyete sahip hassas terazi
kullanilarak agirlik farklar: hesaplanmistir. Bu agirlik azalmalar1 Cizelge 4.7. ve Cizelge

4.8’de asagida verilmistir.
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Cizelge 4.7. Tarama hiz1 degisiminin asinma Oncesi ve sonrasi agirlik farki 6l¢iim

sonuglari
.. iLK SON
(r':rﬁs) (Svgg) NU/'X'SJINE NU',\\I/'(L)J NE ISLEM TURU A(}l(l;)LIK A(}l(lg{)LlK F'?gF;K
800 A 12,8642 12,6679 | 0,1963
1000 B 1 Gémés;iﬂfﬁanmls 12,2320 | 12,0401 |0,1919
1200 C 11,6584 11,4563 | 0,2021
800 A 12,7642 12,5502 | 0,2140
1000 230 B 1 Isil Islem Gérmiis 12,1320 11,9293 | 0,2027
1200 C 11,5584 11,3489 | 0,2095
800 A 12,7642 12,4940 |0,2702
1000 B 2 Isil Islem Gérmemis 12,1320 11,9097 | 0,2223
1200 C 11,5584 11,3287 | 0,2297
Cizelge 4.8. Lazer giicli degisiminin aginma oncesi ve sonrasi agirlik farki 6l¢tim
sonugclari
. LK SON
(r::is) (Svgg) NUX'DL:NE NU'I\\I"(L)J NE ISLEM TURU ACI(I;)LI K ACI(I;)LIK F?SK
190 D 11,3578 11,1653 | 0,1925
220 E 1 Gérmgiss‘}rgﬁanm 11,6675 | 11,4731 |0,1944
250 F 12,0919 11,9015 | 0,1904
190 D 11,2578 11,0558 | 0,2020
1000 220 E 1 Isil Tslem Gormiis 11,5675 11,3684 | 0,1991
250 F 11,9919 11,7885 | 0,2034
190 D 11,2578 11,0359 | 0,2219
220 E 2 Isil slem Goérmemis 11,5675 11,3434 | 0,2241
250 F 11,9919 11,7718 | 0,2201

Numunelerin asinma direnci 6l¢timii sonuglart (2.4) ve (2.5) formiilleri ile hesaplanarak
Cizelge 4.9. ve Cizelge 4.10.’da ve bu sonuglarin grafiksel degerlendirmeleri Sekil 4.7.
ve Sekil 4.8.’de asagida gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Tarama hiz1 degisiminin asinma direnci 6l¢iim sonuglari

Tarama Hizi (mm/s)

—o—Isil islem Gérmiis+Kumlanmis

Isil islem Gérmiis

.. ASINMA
(r?r'ni) (SVgSt) NUX'DUINE NU',\\I"CL)J NE ISLEM TURU DIRENCI
(Nm/mm?x10?)
800 A 79,47
Isil Islem
1000 B 1 Gormiis+Kumlanmis 81,29
1200 C 77,19
800 A 72,90
1000 230 B 1 Is1l Islem Gormiis 76,96
1200 C 74,46
800 A 57,74
1000 B 2 Isil Islem Gérmemis 70,18
1200 C 67,91
85
81,29
o0 7947
— T
76,96 N‘19
= 74,46
= 72,90
X
£ 70,18
£ % g 67,91
E 7
£
g 65
o
=
[}
g 60 57,74
7
<
55
800 1000 1200

Isil islem Gérmemis

Sekil 4.7. Tarama hiz1 degisiminin asinma direnci 6lglim sonuglarina etkisi
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Lazer giicii sabit tutularak tarama hizi degisiminde asinma direnci degeri, 1s1l islem
gormiis ve kumlanmis ylizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 79,47 Nm/mm?x10%, 1000
mm/s tarama hizinda 81,29 Nm/mm? x10%, 1200 mm/s tarama hizinda 77,19 Nm/mm?

x10? olarak hesaplanmuistir.

Lazer giicli sabit tutularak tarama hizi degisiminde asinma direnci degeri, 1s1l islem
gormiis yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 72,90 Nm/mm? x10?, 1000 mm/s tarama
hizinda 76,96 Nm/mm?®x10?, 1200 mm/s tarama hizinda 74,46 Nm/mm?>x10% olarak

hesaplanmustir.

Lazer giicli sabit tutularak tarama hizi degisiminde asinma direnci degeri, 1s1l islem
gdrmemis yiizeylerde, 800 mm/s tarama hizinda 57,74 Nm/mm?x10%, 1000 mm/s tarama
hizinda 70,18 Nm/mm?®x10°, 1200 mm/s tarama hizinda 67,91 Nm/mm?3x10” olarak

hesaplanmustir.

Sonug olarak; asinma direnci degeri, 800-1000 mm/s araliginda tarama hiz1 artik¢a
arttig1, 1000-1200 mm/s araliginda ise tarama hizi artik¢a degerin azaldigi goriilmiistiir.
Ikincil iglemlerden 1s1l islemler ve kumlama her ikisinde ise 800-1000 mm/s araliginda

arttigi, 1000-1200 mm/s araliginda ise azaldig goriilmiistiir.

Cizelge 4.10. Lazer giicii degisiminin aginma direnci 6l¢tim sonuglari

.. ASINMA
G| Gl NN NINE oo | i
190 D ) 81,04
220 E ! Gi’)rmilisslill(slll:ﬁanmls 80,25
250 F 81,93
190 D 77,23
1000 220 E 1 Is1l islem Gormiis 78,35
250 F 76,70
190 D 70,30
220 E 2 Isil Islem Gérmemis 69,61
250 F 70,88
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Sekil 4.8. Lazer giicii degisiminin aginma direnci 6l¢iim sonuglarina etkisi

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde asinma direnci degeri 1s1l islem
gormiis ve kumlanmis yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 81,04 Nm/mm?x10%, 220 W
lazer giiciinde 80,25 Nm/mm?x10%, 250 W lazer gliciinde 81,93 Nm/mm?x10? olarak

hesaplanmustir.

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde asinma direnci degeri 1s1l islem
gormiis yiizeylerde, 190 W lazer giiciinde 77,23 Nm/mm?®x107, 220 W lazer giiciinde
78,35 Nm/mm?x10?, 250 W lazer giiciinde 76,70 Nm/mm? x10? olarak hesaplanmustir.

Tarama hiz1 sabit tutularak lazer giicii degisiminde asinma direnci degeri 1s1l islem
gormemis ylizeylerde, 190 W lazer giiciinde 70,30 Nm/mm? x10%, 220 W lazer giiciinde
69,61 Nm/mm?x10?, 250 W lazer giiciinde 70,88 Nm/mm?x10? olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak; aginma direnci degeri, lazer giicli artik¢a ¢ok fazla degisim gérmemistir.
Bunun nedeni aginma direncinin en 6nemli parametresi sertlikteki degerlerin benzerinin
burada da olmasidir. Ayni sekilde 1s1l islem+kumlama uygulamasinda da asinma direnci
degeri ¢ok fazla degismemistir. Fakat ikincil islemler, ikincil islem uygulanmayan

numunelere gore asinma direncini arttirmistir.
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4.4. SEM Analizi Sonuglar:

El ile siirecinde malzemelerde iki ¢esit gozenek olusmaktadir. Bunlar gaz ve fiizyon
eksikligi gozenekleridir. Sekil 4.9.°da bu gozeneklerin sekli gosterilmistir. Gaz
gozenekleri genellikle malzeme icinde rastgele dagilir. Diger gozenek tiirii flizyon
eksikligi gozenekleri daha biiyiiktiir ve sekil olarak diizensiz kama seklindedir (Sekil
4.9.(a)). Bu gozenekler genelde iki bitisik tabakanin smir bolgesinde dagilirlar. Bu
gozenek tiirll yetersiz lazer enerjisiyle fazlaca miktarda tozu eritmeye calisan ve yetersiz
erime ile sonuglanir. Genelde giris enerji yogunlugunu arttirmak bu olusumu azaltir

(Tammas ve digerleri, 2015).

Sekil 4.9. (a) Fiizyon eksikligi gozenek goriintiisii (b) Gaz gozenek goriintiisii
(Galarraga ve digerleri, 2016)

Diger gozenek tiirii gaz gozenek kiiresel veya eliptik sekilli olup yaklagik 1-100 pm
capindadir (Sekil 4.9(b)). Bu gozenekler, pargalarin iiretimi esnasinda malzemenin sivi
erimis halde iken ortamda bulunan gazin zamanla disari ¢ikamadigi ve soguduktan
sonra kat1 hale gectiklerini gosterir. Genellikle lazer giiciinii arttirmak ve tarama hizini
yavaglatmak olusumu azaltabilir fakat tamamen yok edemeyebilir (Li ve digerleri,
2015).

Bu tezde EI ile iiretilen ve ardindan ikincil islem olarak 1sil islem ve kumlama

uygulanan biitiin numunelere SEM analizi yapilmustir.

68



ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

Sekil 4.10. Is1l islem gérmiistkumlanmis yiizeylerde tarama hizi degisiminin a)800
b)1000 ¢)1200 mm/s SEM goriintiileri (200x biiyiitme)

Sekil 4.10.’da verilen goriintiiler, Ti6Al4V numunenin tretimi 230 W lazer giiciinde,
sirastyla 800-1000-1200 mm/sn tarama hizinda iiretimi ger¢eklesmis ve ardindan 1sil
islemtkumlama gormiis numunelere aittir. Yiizeylerde gaz ve fiizyon gozeneklerinin
oldugu gozlenmistir. Kumlama islemi ise tozlarin bosluklarini doldurarak tozlarin eriyip

erimedigini gdstermeyi engellemistir.
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Sekil 4.11. Is1l islem gormiig+kumlanmis yiizeylerde lazer giicti degisiminin a)190

(190x biiyiitme) b)220 (210x biiyiitme) ¢)250 W (250x biiyiitme) SEM goriintiileri

Sekil 4.11.’de verilen goriintiiler, Ti6Al4V numunenin iretimi 1000 mm/s tarama
hizinda, sirasiyla 190-220-250 W lazer giiciinde iiretimi gerceklesmis ve ardindan 1s1l
islem+tkumlama goérmiis numunelere aittir. Yiizeyde gaz ve flizyon gozeneklerinin
oldugu, lazer giicii arttikga bu gozeneklerin azaldigi, numunelerin eridigi ve birbirine
kaynadig1r gozlenmistir. Enerji yogunlugunun lazer giicli arttik¢a optimum degerlere

yaklastig1 gbzlenmistir.
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LEKTRONIK AR-GE

Sekil 4.12. Is1l islem gormiis yilizeylerde tarama hizi degisiminin a)800 (200x biiyiitme)

b)1000 (210x biiyiitme) ¢)1200 (200x biiyiitme) mm/s SEM goriintiileri

Sekil 4.12.’de verilen goriintiiler, Ti6Al4V numunenin tiretimi 230 W lazer giiciinde,
sirastyla 800-1000-1200 mm/s tarama hizinda itiretimi gergeklesmis ve ardindan 1sil
islem gérmiis numunelere aittir. Tarama hiz1 arttikga, toz ¢aplariin ayni kaldigi yani
erimedigi gézlenmistir. Ayrica yiizeylerde gaz ve fiizyon gozeneklerinin oldugu ve gaz-

flizyon gozeneklerinin arttigr gozlenmistir.
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Sekil 4.13. Is1l islem gormiis yiizeylerde lazer giicli degisiminin a)190 (400x biiyiitme)
b)220 (400x biiyiitme) ¢)250 (500x biiyiitme) W SEM goriintiileri

Sekil 4.13.’te verilen gorintiler, Ti6Al4V numunenin iretimi 1000 mm/s tarama
hizinda, sirasiyla 190-220-250 W lazer giiciinde iiretimi ger¢eklesmis ve ardindan 1s1l
islem gormiis numunelere aittir. Lazer giicli arttik¢a, toz ¢aplarinin farkli oldugu yani
eridigi fakat hepsinde tamamen erimedigi, Yiizeyde gaz ve flizyon gozeneklerinin

oldugu, bu gozeneklerinde azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.14. Is1l islem gérmemis yiizeylerde tarama hiz1 degisiminin a)800 b)1000
€)1200 mm/s SEM goriintiileri (400x biiyiitme)

Yukaridaki Sekil 4.14.’teki goriintiiler, Ti6AI4V numunelerinin lazer giicii olarak 230
W, sirasiyla 800-1000-1200 mm/s tarama hizinda tiretimi gerceklesmis ve ardindan
herhangi bir ikincil islem gormemis numunelere aittir. Tarama hiz1 arttikga, tozlarin
erimedigi gézlenmistir. Ayrica yiizeylerde gaz ve fiizyon gozeneklerinin oldugu ve gaz-

flizyon gozeneklerinin arttigr gozlenmistir.
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Sekil 4.15. Isil islem gérmemis yiizeylerde lazer giicii degisiminin a)190 b)220 ¢)250 W
SEM goriintiileri (400x biiyiitme)

Sekil 4.15.te verilen gorintiler, Ti6AI4V numunenin iiretimi 1000 mm/s tarama
hizinda, sirasiyla 190-220-250 W lazer giiciinde iiretimi gergeklesmis ve ardindan
herhangi bir islem gérmemis numunelere aittir. Lazer giicii arttikca, tozlarin eridigi
fakat hepsinde tamamen erimedigi, ylizeyde gaz ve flizyon gézeneklerinin oldugu, bu

gozeneklerin azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.16. a) Isil islem gormiis ve b) 1s1l islem gormemis yiizeylerde 800 mm/s’deki
SEM goriintiileri (200x biiyiitme)

Sekil 4.16.’da verilen goriintiiler, Ti6AI4V numunenin dretimi 800 mm/s tarama
hizinda, 230 W lazer giiclinde iiretimi gerceklesmis sirasiyla 1sil islem gormiis ve 1s1l
islem gdérmemis numunelere aittir. Isil islem sayesinde gozenek oraninda azalma oldugu

gozlenmistir.

Sekil 4.17. a) Is1l islem gormiis ve b) 1s1l islem gormemis yiizeylerde 1000 mm/s’deki
SEM goriintiileri (400x biiyiitme)

Sekil 4.17.’de verilen goriintiiler, Ti6Al4V numunenin tretimi 1000 mm/s tarama
hizinda, 230 W lazer giiclinde iiretimi gergeklesmis sirasiyla 1s1l islem gormiis ve 1sil
islem gormemis numunelere aittir. Isil islem sayesinde gdzenek oraninda azalma oldugu

burada da goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. a) Isil islem gormiis ve b) 1s1l islem gormemis yiizeylerde 1200 mm/s’deki
SEM goriintiileri (210x biiyiitme)

Sekil 4.18.°de verilen goriintiiler, Ti6Al4V numunenin tretimi 1200 mm/s tarama
hizinda, 230 W lazer giiclinde iiretimi gerceklesmis sirasiyla 1sil islem gormiis ve 1s1l
islem gdrmemis numunelere aittir. Isil islem sayesinde gozenek oraninda azalma oldugu

burada da goriilmiistiir.

Sekil 4.19. a) Is1l islem gormiis ve b) 1s1l islem gérmemis ylizeylerde 190 W’taki SEM
goriintiileri (400x biiyiitme)

Sekil 4.19.da verilen goriintiiler, Ti6Al4V numuneleri lazer giicii 190 W, tarama hizi
olarak 1000 mm/s olarak tiretimi gergeklesmis sirasiyla 1s1l islem gérmiis ve 1s1l islem
gormemis numunelere aittir. Isil islem sayesinde gozenek oraninda azalma oldugu

burada da goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. a) Isil islem gormiis (300x biiyiitme) ve b) 1s1l islem gérmemis (200x
biiyiitme) ylizeylerde 220 W’taki SEM goriintiileri

Sekil 4.20.’de verilen goriintiiler, Ti6Al4V numuneleri lazer giicii 220 W, tarama hizi
1000 mm/s olarak iiretimi ger¢eklesmis sirasiyla 1sil islem gormiis ve 1sil islem
gormemis numunelere aittir. Isil islem sayesinde gozenek oraninda azalma oldugu

burada da goriilmistiir.

Sekil 4.21. a) Isil islem gormiis ve b) 1s1l islem gérmemis yiizeylerde 250 W’taki SEM
goriintiileri (300x biiyilitme)

Sekil 4.21.’de verilen goriintiiler, Ti6Al4V numunelerinin iiretimi lazer giicii 250 W,
tarama hiz1 1000 mm/s’de iiretimi gerceklesmis sirasiyla 1s1l islem gormiis ve 1s1l islem
gormemis numunelere aittir. Isil islem sayesinde gozenek oraninda azalma oldugu

burada da goriilmiistiir.
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5. SONUC

Bu calismada, Ei tezgahinda tarama hizi ve lazer giicii parametreleri degistirilerek

Ti6Al14V alasimi deney numunelerinin mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

Yiizey piiriizliiliigii Ra degeri tarama hiz1 artik¢a arttig1 goriilmiistiir. ikincil islemler Ra
degerini daha da artirmistir. En yiiksek Ra degeri 19,51 um, tarama hiz1 800 mm/s ve
151l islem gormiistkumlanmis numunede goriilmiistiir. En diisiik Ra degeri ise 11,07
um, tarama hizi 1200 mm/s ve 1s1l islem gérmiis numunede goriilmistiir. Bunun nedeni
tarama hizinin artarken toz malzemenin ergimeye yeterli siiresinin olmamasi ve

katilasma hizinin azalmasidir.

Ra degeri lazer giicii artik¢a azaldigi gorilmiistiir. Isil islemlerin Ra degerini
etkilemedigi goriilmiistiir. Isil islem+kumlama da ise Ra degeri arttig1 goriilmiistiir. En
yiksek Ra degeri 15,71 um, lazer giicii 250 W ve 1s1l islem gormiistkumlanmis
numunede goriilmiistiir. En diisiik Ra degeri ise 10,10 um, tarama lazer giici 250 W ve
1s1l iglemsiz numunede goriilmiistiir. Bunun nedeni giiclin sicakligi yiikselterek bir
onceki katmanin etkileyerek ergimeyi saglamasi ve eriyigin daha homojen bir hal

almasini sagladig: diisiintilebilir.

Sertlik degeri 800-1000 mm/s de arttigi, 1000-1200 mm/s de ise azaldig1 goriilmiistiir.
Ikincil islemler (1s1] islemler, kumlama) sertligi artirmistir. En yiiksek sertlik degeri 359
HV, tarama hizi 1000 mm/s ve 1s1l islemli+kumlanmis numunede goriilmiistiir. En
diisiik sertlik degeri ise 255 HV, tarama hizi 800 mm/s ve 1sil islem uygulanmamig
numunede goriilmiistiir. Bunun nedeni, numune {iretilirken alt ve st katmanlarin
arasinda soguma hizi, alt ve iist katmana gore ¢ok daha yavastir. Ara katman, alt ve tist
katmanlarla 1sinma ve soguma ile siirekli 1s1 aligverisindedir. Bu sebeple, iist ve alt
katmanlarin soguma hiz1 yiiksek oldugu i¢in mikrosertligi de daha yiiksektir. Bu
yiizdende taneciklerin, i¢ mikrosertligin ve i¢ gerilmelerin homojen bir sekilde olmasi

i¢in numunelere Ei’den sonra 1511 islem uygulanmistr.

Sertlik degerinin lazer giicii arttikga degismedigi goriilmiistiir. ikincil islemler (isil
islemler, kumlama) sertligi artirmistir. En yiiksek sertlik degeri 359 HV, lazer giicti 250

W parametrelerinde ve 1s1l islemli+kumlanmis numunede goriilmiistiir. En diistik sertlik
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degeri ise 309 HV, lazer giicii 220 W parametrelerinde ve 1s1l islem uygulanmamis

numunede gorilmiistiir.

Sirtiinme katsayist COF degeri, 800-1000 mm/s de arttigi, 1000-1200 mm/s de ise
azaldign goriilmiistiir. Ikincil islemlerden 1s1l islemler de COF, 800-1000 mm/s
araliginda azaldigi, 1000-1200 mm/s araliginda ise arttigi goriilmiistiir. Ayni sekilde 1s1l
islem+tkumlama uygulamasinda ise COF degeri 800-1000 mm/s araliginda tarama hizi
artikea arttigl, 1000-1200 mm/s araliginda ise tarama hizi artikga COF degerinin
azaldig1 gorilmistiir. En yiiksek COF degeri 0,4031 tarama hizt 1000 mm/s ve 1sil
islemli+kumlanmis numunede goriilmiistiir. En diisik COF degeri ise 0,2385 tarama
hiz1 1000 mm/s ve 1s1l islem gérmiis numunede goriilmiistiir. Isil islem gormiis
numunede COF un keskin diislisiin nedeni yiizey piiriizliiliiglinden kaynaklidir ve
asinma testi esnasinda numune ylizeyinden asinan malzemenin asindirict ug iizerine
yapisip ucun git-gel hareketi sonucu tekrar ayrilmasiyla COF degerinin farkli degerler

¢ikmasina neden olmustur.

Siirtiinme katsayist COF degeri, lazer giicii artik¢a azaldigi goriilmistiir. Isil islemler de
COF, 190-220 W araliginda azaldigi, 220-250 W araliginda ise arttig1 goriilmiistiir. Isil
islemler+kumlamada ise COF, 190-220 W araliginda arttig1, 220-250 W araliginda ise
azaldigr gorilmiistiir En yliksek COF degeri 0,3883 lazer giici 220 W ve 1sil
islemli+kumlanmis numunede goriilmiistiir. En diisiik COF degeri ise 0,1958 lazer giicii

220 W ve 1s1l islem gérmiis numunede goriilmiistiir

Asinma direnci degerinin tarama hizi arttikga 800-1000 mm/s de arttigi, 1000-1200
mm/s de ise azaldig1 goriilmiistir. Isil islemler ve kumlamada ise 800-1000 mm/s de
arttig1, 1000-1200 mm/s de ise azaldig1 gorillmistiir. En yiiksek asinma direnci degeri
81,29 Nm/mm?x10° tarama hizi 1000 mm/s ve 1sil islem+kumlanmig numunede
gorilmistiir. En diisiik asinma direnci degeri ise 57,74 Nm/mm?x10? tarama hizi 800

mm/s ve 1s1l islem gérmemis numunede gorilmiistiir.

Asimma direnci degerinin lazer giicii arttik¢a ¢ok fazla degismedigi gortilmiistiir. Aymi
sekilde ikincil islemlerde de degismedigi goriilmistiir. Bunun nedeni sertlik ile benzer

degisim goriilmistiir. En yiiksek asinma direnci degeri 81,93 Nm/mm?x10? lazer giicli
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250 W ve 1s1l igslem gormiisgtkumlanmis numunede goriilmiistiir. En diisilk asinma
direnci degeri ise 69,61 Nm/mm’x10° lazer giicii 220 W ve 1sil islem gdrmemis

numunede gorilmiistiir.

SEM goriintiilerinde tarama hiz1 arttikca tozlarin erimedigi, gaz ve fiizyon
gozeneklerinin arttign goriilmiistiir. ikincil islem olarak 1s1l islemler+kumlama da

yiizeylerin iyilestigi, 1s1l islemlerde ise gozeneklerin azaldig1 gorilmiistiir.

SEM gorintiilerinde lazer giicii arttik¢a tozlarin eridigi, gaz ve fiizyon gozeneklerinin
azaldign goriilmiistiir. Ikincil islem olarak 1s11 islemler+kumlama da yiizeylerin

iyilestigi, 1s1l igslemlerde ise gdzeneklerin azaldig1 gorilmiistiir.

Sonug olarak istenilen mekanik ve tribolojik 6zellik i¢in islem parametrelerinden tarama

hiz1 ve lazer giicii optimize edilerek iiretim yapilabilir.
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