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OZET

Eklemeli Imalat (EQ) geleneksel imalat yéntemlerine alternatif olusturan yeni sayilabilecek
bir imalat yontemidir. Yontem baslarda hizli prototipleme amaciyla kullanilsa da
giinlimiizde son iirlin olarak kullanilabilecek nitelikte hem polimer hem de metal iiriinler
tiretebilen yontemleri gelistirilmistir. Elektron demeti ile ergitme (EBM, ing. Electron Beam
Melting) de toz yatakli bir metal eklemeli imalat yontemidir. Tez ¢alismasinda EBM ile
iiretilen numunelerin iiretim oryantasyonuna gore mekanik o6zelliklerinin degisimi ve
mikroyapilar1 incelenmistir. Yapilan c¢aligmalar {iretim oryantasyonuna goére mekanik
ozelliklerin ve mikroyapilarin degistigini gostermistir. Cekme dayaniminda yatay
oryantasyonda iiretilen numunelerin konvansiyonel yontemler ile iiretilmis parcalar kadar
dayanim ggosterebildigi sonucuna ulasilmistir. Mikroyapilar soguma hizi ve 1s1 transferi
yoniine gore sekillenmektedir. Caligmada, olusan mikroyapilarin c¢entik darbe testi
sonuclarina etki ettigi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) is a new manufacturing method which is an alternative to
traditional manufacturing methods. Although the method was initially used for rapid
prototyping, some methods have been developed that can produce end products both from
polymer and metal. EBM is a powder-bed metal additive manufacturing method. In this
thesis, the change of mechanical properties and microstructures of samples produced by
EBM according to build orientation were investigated. Studies have shown that mechanical
properties and microstructures are subject to change according to build orientation. It was
concluded that the samples produced in horizontal orientation might have same strength as
the parts produced by conventional methods considering the tensile strength.
Microstructures are shaped according to the cooling rate and heat transfer direction. In the
study, it is concluded that the microstructures affect the notch impact test results.

Science Code : 91438

Key Words . Additive manufacturing, Electron beam melting, EBM
Page Number : 79
Supervisor . Prof. Dr. Yusuf USTA



Vi

TESEKKUR

Egitim hayatim boyunca beni her zaman destekleyen aileme, her sartta yanimda olan Elif,
Zeynep, Hazal basta olmak {izere tiim arkadagslarima, her konuda rahatca fikrini alabildigim
tez danismanim saymn Prof. Dr. Yusuf USTA’ya, tezim ile ilgili her imkani saglayan
Eklemeli Imalat Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi (EKTAM) miidiirii saym
Prof. Dr. Metin U. SALAMCTI’ya, is arkadaslarim EKTAM ekibine, laboratuvar
calismalarinda tecriibesinden faydalandigim saym Arif BALCI ve Yusuf SAHINKAYA’ya
ve numunelerin tiretilmesinde “G.E. Additive C.E.C Munich” ile baglantimi saglayan sayin
Sadik Sinan KOSUMCU’ya ve TUSAS calisanlar1 Hakan YAVAS, Ahmet Alptug
TANRIKULU, Remzi Ecmel ECE’ye tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt sttt s sttt a st en et e et s en et enen s
TESEKKUR......ocviiiiiieeteieee et eeete et es sttt s sttt s s sas et en sttt as s et sas s ees
ICINDEKILER ....ooiiiiiieiiececeee ettt sttt sttt an et n e
CIZELGELERIN LISTESI ..ottt
SEKILLERIN LISTESI ....ooiuiieiiiieietctete et es ettt es e en st en s

SIMGELER VE KISALTMALAR ..ot teeteeeteeeet et et et aeee et eeen e e eneeeeseen e
1 1] £ TR

2. EKLEMELI IMALAT VE EBM.ooooeeoeoeeees e

2.1. Eklemeli Imalat Terminolojisi ve Standartlart ..........ccccocecerererersreeeesersciennn,
2.2. Eklemeli Tmalat Taringesi ....oc..ueveeuiueeereiciereeseiestesses s essssse s sesssssessssssssenenns
2.3. Eklemeli Imalat STIECI........covvevveveeiiieiesieieisiese et
2.4. Eklemeli Imalatin Uygulamalar1 Giiglii Yonleri ve GeleCe@i.........oouvririrniunnnn,
2.5. Eklemeli Imalatin YONtEmIETT .........cccvuevvevivieeiieiciieseieise s

2.5.1. Elektron demeti ile ergitme ...

ST B 0 22N 2

4. MATERYAL VE YONTEM.....ooooooooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee oo

5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA .......cccoooiiiieeeeeee e
5.1. Toz KarakterizaSyon SONUGIATT ...........cooveririiiiiirieiee s
5.1.1. Hall akisg testi SONUGIATT.........cceieiieiiiiieiiecie e

5.1.2. Optik mikroskop INCEIEMESI.........ccceveiiiiiiiieiecec s

5.1.3. SEM INCEIEIMESI......cveviiiiiiiiciciiecee e

5.2. PUrGzIUIIK SONUGIATT .......coiiiiiiiiie et

vii

Sayfa

Vi

vii



Sayfa

5.3, Sertlik SONUGIATT ......oovieiiiie e 60
5.4. MiKroyapt INCEIEMEIETi.........cviveevieeeieeeiieeseeese ettt 63
5.5. Centik Darbe Testl SONUGIATL.........c.ccceiiieiiiiieiiec e 69
5.6. Cekme TeSth SONUGIATL.......cccviiiiieiieiie e sre e e e e e s esnneens 70

6. SONUC VE ONERILER ......ccooooivooioiieecoeeeeecoeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesseesee e 73
KAYNAKLAR .t b bbbt b et sne i 75

(07463 2001 1 OO 79



CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Alagim elementlerinin titanyum fazlarma etkisi............coccvvvvviiiinriiieenninn, 26

Cizelge 2.2. Ti6Al4V alasiminin ASTM standardina gore (%) kiitlece

kimyasal KOMPOZISYONIAIT .........ccuviviiiiiiiiiiiieice e 28
Cizelge 3.1. Hrabe ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglar...........ccoccevevevvnienieencsiesenne 32
Cizelge 4.1. A2X iiretim parametreleri.........ccooviiiiiiiiiiiiieee e 44
Cizelge 5.1. Hall akig testi SONUGIATT.......eevviiiiiiiiiiie e 53
Cizelge 5.2. Carr indeks ve Hausner oranina gore akis 6zellikleri ...........ccoooveiviicnnennn. 54

Cizelge 5.3. Dikey ve 30 derece ¢ekme dayanimlart p-degerleri.........ccooevvreiininennnne 71



SEKILLERIN LISTESI

Sekil

Sekil 2.1. Eklemeli imalat tiretim basamaklart ............ccccceeeviiireiiiiinee e,
Sekil 2.2. Merdiven tKiSI .......ccuciviiiieiieciec et
Sekil 2.3. Eklemeli imalat yontemleri siniflandirmast.........ccccovevveiiveeiiieniiienennnee.

Sekil 2.4. Toz yatakli yontemlerin {iretim miktar1 ve malitetlerinin geleneksel
yontemler ile kargilagtirilmast........c.ooceeieiiiiiiiiieee e

Sekil 2.5. EBM ve SLM yontemleri ile tiretilmis iki parga ..........cocovevevieeivennnnne
Sekil 2.6. Uretim 0ncesi hazZirliK..........cocovovrceereiiiieeceseessesecsee s eseesiessseseneeseens
Sekil 2.7. On 1S1tma bOIZEIETT ......cvcveveiviiecieiieeieccie et
Sekil 2.8. SLM prosesi sematik gOrtintliSii .........ccvrvervirreiieniniiisieseee e
Sekil 2.9. EBM prosesi sematik gOrintlisti.........coovererviiieninieneenisieseeneeeees
Sekil 2.10. a) EBM ile iiretilmis Ti6Al4V b) SLM ile tiretilmis Ti6Al4V............
Sekil 2.11. Sivi fazin katiy1 1slatma $ematiSi........ccccvvvveriiiiienicniecne e
Sekil 2.12. Sinterlenme sirasinda sicakliga gore tozlarin kurdugu bag miktarlar

Sekil 2.13. On 1s1tma yapilmamis bir toz yataginda meydana gelen toz sagilmasi
OTUNTILIETT ...

Sekil 2.14. EBM prosesi sirasinda gerceklesen fiziksel olaylar ............ccccovennne
Sekil 2.15. Ergiyik havuz $ematiSi .......cccoviiiiiiiiiiiiiices e
Sekil 2.16. Ideal NHfUZ dEriNIZi......ov.cvevirerercreiicre e
Sekil 2.17. Titanyum birim hiicre yapilart..........cccooeviiiiiiiiiiiiiicicee
Sekil 2.18. Fazlar arasindaki 6zellik farklart ...........ccccovvveiiiiiiiiiiniec e,
Sekil 2.19. Alagim elementlerinin o ve B fazlarina etkileri ...........cccoceviieiiennne
Sekil 2.20. Ti6AI4V faz diyagrami..........ccooeiiiiiiiiiiiiicee e

Sekil 3.1. Bruno ve arkadaglarinin inceledigi numune gurubu...........ccccoevervenenne.



Xi

Sekil Sayfa
Sekil 3.2. Bruno ve arkadaslarinin inceledigi numune gruplarinda olusan o

C1ta KalINIIKIATT ... 30
Sekil 3.3. Bruno ve arkadaglarinin inceledigi numune gruplarinda dlgiilen sertlikler.... 30

Sekil 3.4. Bruno ve arkadaglarinin inceledigi numune gruplarinda ¢ekme
gerilmeleri ve % uzama MIKLarlari.........c.cccoovvereeieiiee s 31

Sekil 3.5. Hrabe ve arkadaslarinin iirettigi numune grubu lokasyonlart............cccceeuvennne 32

Sekil 3.6. Chern’in elde ettigi mikroyapi1 goriintiileri a) XY diizleminde b) iiretim

yoniinde ¢) 3 boyutlu mikroyapt gOrintlisii..........cvervrverveniiirerieieseseene 33
Sekil 3.7. Uretim yoniinde Uzamis taneler ............c.ovvverererereneceereisssseseseesssssessesesseseneens 34
Sekil 3.8. Chern’in ¢alismasinda incelenen numuneler...........c.ccceviveeiiiieviieeiee e, 34
Sekil 3.9. Chern’in ¢alismasinda ortaya ¢ikan mikroyapilar ..........c.cccevviiiiiiiienicnnns 35
Sekil 3.10. Lewandowski ve Seifi’nin derledigi sonuglarda incelenen numuneler ........ 36
Sekil 3.11. Todai ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglar..........ccccooveeiieiiiiiiiniienieiiens 37
Sekil 3.12. Persenot ve arkadaglarinin inceledigi numune grubu ............cccoovvviiieiiennns 37
Sekil 3.13. Roy ve arkadaglarinin inceledigi numune grubu ..........cccocvvviiiiiiiiiiienns 38
Sekil 3.14. Roy ve arkadaglarinin elde ettigi gerinme - gerilme sonuglari..................... 38
Sekil 3.15. Roy ve arkadaslarinin elde ettigi sertlik sonuglari.........cc.ccoocveiiiiiiiiininns 39
Sekil 3.16. Galarraga ve arkadaslarinin inceledigi numune grubu ...........ccceoeverinrienn. 40

Sekil 3.17. Galarraga ve arkadaslarinin ¢alismasinda elde edilen mikroyapi sonuglari. 40
Sekil 3.18. Galarraga ve arkadaslarinin ¢calismasinda elde edilen sertlik sonuglart ....... 41

Sekil 3.19. Galarraga ve arkadaslarinin ¢alismasinda elde edilen ¢ekme dayanimi

SOMUGIATT ...t neneas 41
Sekil 4.1. Arcam A2X EBM MaKINESI........ccceiveiiiieiieiie e seesie e e eie e see e sneesseenaeas 43
Sekil 4.2. Mikroyapisina bakilan bakalite alinmis ¢entik darbe numuneleri.................. 44
Sekil 4.3. Bakalite alma CINAZI.........ccuiiiiiiiiiiii i 45

SeKil 4.4, HAll NUNIST.....cviiiiiiiiiiie e 45



xii

Sekil Sayfa
Sekil 4.5. OPtiK MIKIOSKOP .....coviiieiieiecie ettt 46
SeKil 4.6. SEM CINAZI......cccviiiiiiiiiii et e a e 47
Sekil 4.7. Sertlik O1gUM CINAZI.......cccoiiiiiii i 48
Sekil 4.8. PUrtizIGlik O1gUm CINAZI ........vveeiiiiiiec e 48
Sekil 4.9. Kir1lmis ¢entik darbe numuneleri ..........ccceooviiieeiiiiiei e 49
Sekil 4.10. Centik darbe test dUZENeZi........cccvvviiviiiiiiiiiiiie i 49
Sekil 4.11. Centik darbe NUMUNEIEII.........ccveiiviiiie e 50
Sekil 4.12. Cekme teSti CINAZI..........ccoiiiiiiiiiiiiie e 50
Sekil 4.13. Test 6ncesi bazi gekme NUMUNEIEIT ..........cocveiviiiiiiiieie e 51
Sekil 4.14. Test sonrasi bazi ¢cekme NUMUNEIETT.........ccccvvveeiiiiiiie e 51

Sekil 5.1. Bakalite alinmis ve zimparalanmis Ti6Al4V tozlarinin optik mikroskop

GOTUNTUSTL . .vvi ittt e e rnr e 55
Sekil 5.2. Bakalite alinmis ve zzimparalanmig Ti6Al4V tozlarinin SEM goriintiisii....... 56
Sekil 5.3. Ti6Al4V tozlarimin SEM gOrintlistl .........ccovvviiieiiiiiiiiieiiiiciec s 56
Sekil 5.4. Ti6Al4V tozlarinin SEM goriintiisli ve toz boyutlart ..........cccocevviviiiiiinnns 56
Sekil 5.5. A2X makinesinde tiretilen numunelerin ¢entikli yiizey piiriizliiliikleri.......... 58
Sekil 5.6. A2X makinesinde iiretilen numunelerin ¢entiksiz yiizey piiriizliiliikleri ....... 59
Sekil 5.7. Piirtizliliik 6l¢giimii yapilan A2X numune gurubu ... 59
Sekil 5.8. Q20 makinesinde iiretilen numunelerin ¢entikli ylizey piiriizliilikleri........... 60
Sekil 5.9. Yatay numune Sertlik SonugGlart ..........ccocveiiveeiiiiiiciie e 61
Sekil 5.10. 30 derece numune sertlik SONUGIATT ........cccevvvieiiiiiiiii e 61
Sekil 5.11. 60 derece numune sertlik SONUGIATT ........ccccovvieiiiiiiiiiic e 62
Sekil 5.12. Dikey numune sertlik SONUGIATT ...........ccveiiieiiiiiiieiie e 62
Sekil 5.13. Ti6Al4V alagimi soguma hiz1 faz donlisiimii grafigi.........cccoeviiviiiiiiiiinnns 63

Sekil 5.14. Ti6Al4V soguma hizina gore mikroyapilart.........cccovveiiiiiiiniiiiinicsienns 64



Sekil

Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sayfa
Yatay oryantasyon mMiKrOYaPIST .....cicueeeiieeeiieesiiieessiiessieessiieessinesssinesssineeens 65
Yatay oryantasyon tane YONIETT ......ccuuvevveieiieiiiiiienniiie i ssieessree e 65
Yatay oryantasyonda olusan kaba lamel yapilart ..........ccccovcvviiiiiniiiiniiinnns 66
Ti6Al14V siirekli soguma (CCT) diyagrami........ccccceerivveiiiieeniieesiieesnieesnns 67
Dikey oryantasyon miKroyapiSl.......cueeiieeeiieesiiiiesniiiessieessieessneessnesssineeans 67
Dikey oryantasyon tane YONIETT .......ccueivverueerueieesreireseeseesieseesaeseeseesseeeens 68
60 derece oryantasyon MiKIrOYaAPIST .....eeeveereeiiieerieniieesreeiee e eee e 68
Oryantasyonlara gore ¢entik darbe enerji..........ccovviviiiiiiiiinien, 69

Uretildigi hali ile test edilen numunelerin oryantasyonlara gére cekme
GEIIMEIEIT ... s 70



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
pm Mikrometre

Al Aliiminyum

C Karbon

C Santigrat Derece
Co Kobalt

CO2 Karbon Dioksit
Cr Krom

Fe Demir

GPa Gigapascal

gr Gram

H Hidrojen

J Joule

kV Kilovolt

mA Miliamper

mm Milimetre

Mn Mangan

Mo Molibden

MPa Megapascal

N Azot

Nb Niyobyum

Ni Nikel

nm Nanometre

@) Oksijen

Ra Ortalama Piirtizliiliik
S Saniye

Sn Kalay

Ti Titanyum



Simgeler
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Kisaltmalar

ADF
AM
ASTM
BCC
CAD
CNC
DED
DEM
DFAM
EBM
Ei
HCP
HIP
SEM
SLA
SLM
STL
TRL
WAAM
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Aciklamalar

Vanadyum
Zirkon

Aciklamalar

Atomik Dolgu Faktorii

Additive Manufacturing
American Society for Testing and Materials
Body Centered Cubic

Computer Aided Design
Computer Numerical Control
Direct Energy Deposition
Discrete Element Method

Design for additive manufacturing
Electron Beam Melting

Eklemeli imalat

Hexagonal Close Packed

Hot Isostatic Pressing

Scanning Electron Microscope
Stereolithography Apparatus
Selective Laser Melting
Stereolithography

Technology Readiness Level

Wire Arc Additive Manufacturing



1. GIRIS

Giliniimiizde tiretim teknolojileri agisindan devrim yaratma potansiyeli bulunan eklemeli
imalat teknolojileri hizla gelismekte ve sanayi devriminden bu yana kullanilan geleneksel
imalat yontemlerine bir alternatif olusturmaktadir. Eklemeli imalat genellikle katman
katman malzeme birlestirerek son lriine gidilen bir iiretim yontemidir. Eklemeli imalat
yontemleri katmanlarin birlestirilis yontemlerine gore, prosesin karakteristik 6zelliklerine
gore veya birlestirilen malzemelerin cinsine gore smiflandirilabilir. Eklemeli imalat
yontemlerinden biri olan EBM (Elektron demeti ile ergitme, ing. Electron Beam Melting)
toz yatakli ve metal bazli bir eklemeli imalat yontemi olup yontem hakkinda yapilan

caligmalar gerek diinyada gerek iilkemizde hizla siirmektedir.

Endiistrinin, sanayi devriminden bu giine ¢esitli sicramalar yasadig: gibi iiretim yontemleri
de bazi donemlerde sicramalar yasamistir. Eklemeli imalat, literatiirii gelistikce ve
yontemlerin c¢esitli dezavantajlarinin Oniine gececek c¢oziimler iiretildikge sektorler
tarafindan tercih edilirliginin artacagi ve imalat sektdriine bir sigrama yasatacagi

distiiniilmektedir.

Gilinlimiizde miihendisler, imalat kaynakli kisitlarin bu yone dogru ilerleyen teknolojiyle
birlikte ortadan kalkmasi sonucu, zihinlerindeki tiim tasarimlar1 kisa siirede hayata
gecirebilmekte, daha hafif ve belki de imal edilemez sekilleri giindemlerine
alabilmektedirler. Eklemeli imalat i¢in tasarim denilen yeni tasarim kriterleri de olgunlagma
asamasindadir. Eskiden imalat yontemlerinin kisitlarina gore gelistirilmis tasarim kurallari
ve yaklasimlar1 giiniimiizde eklemeli imalatin avantajlarin1 en etkili sekilde kullanabilmek

icin degigsmekte ve yeni tasarim kriterleri ve stratejileri gelistirilmektedir.

Tezin amaci; uzay-havacilik ve savunma sanayinde kullanimi hizla yayginlasan eklemeli
imalat teknolojilerinden biri olan EBM yonteminin literatiiriine katki yapmak ve iiretim
oryantasyonlarinin parca Ozelliklerine olan etkilerini incelemektir. Tez kapsaminda,
EBM’de kullanilan tozlarin karakterizasyonunun yapilmasi ve farkli oryantasyonlarda
tiretilen numunelerin testlerinde literatiirde ele alinmamis bir numune geometrisi

inceleneyek geometrinin etkilerini degerlendirmek ve kiyaslamak amaglanmustir.






2. EKLEMELI IMALAT VE EBM

Geleneksel talasli imalat yontemlerinde arzu edilen son iiriinii elde etmek i¢in son {liriinden
daha biiyiik 6l¢iilerde bir hammadde veya yart mamul iizerinden fazlaliklarin alinmasi ile
son Urlin elde edilir. Son yillarda farkli bir iiretim yaklasiminin sanayide kendine yer
bulmaya basladig1 goriilmektedir, bu yontem “Eklemeli Imalat” yontemidir. Eklemeli imalat
yonteminin bir diger yaygin kullanilan adi katmanli imalattir. Hizli prototip amacglh
kullanilan genellikle polimer iiretimi yapan yontemlerde “3 boyutlu yazic1” terimi de
kullanilmaktadir. Eklemeli imalatta son iiriine genellikle katman katman malzemelerin
birbirine eklenmesiyle gidilir. EBM yontemi 90’11 yillarin ortalarinda ark kaynagindan ilham
alarak temelleri atilmaya baglanan bir yontemdir. 1998’de elektron tabancasiyla ilk
denemeler yapilmis ve 2001°de ilk tezgah olusturulmustur. 2003°te ilk ticari iiriin “S12”
modeli Isve¢ firmasi Arcam tarafindan piyasaya siiriilmiistiir [1]. Giiniimiize uzanan bu
siiregcte Arcam firmasi farkli malzemeler ve farklt miisteri profilleri i¢in bir ¢ok model
gelistirmistir. Firmanin sahip oldugu patentlerden dolay1 baska bir firma ticari bir {iriin
cikaramamaktadir. Tez kapsaminda {iretilen numuneler A2X model makine ile ve Ti6Al4V

malzemesi ile tretilmistir.

2.1. Eklemeli Imalat Terminolojisi ve Standartlari

Eklemeli imalatin terminolojisi icin ASTM F2792 — 12a (gilincel degil) ve ISO/ASTM
52900:2015(E) (giincel) standartlarina bakilabilir. ASTM F42 (ing. American Society for
Testing and Materials) teknik komitesi eklemeli imalatt “Eksiltmeli {iretim
metodolojilerinin tersine, genellikle katman katman, 3 boyutlu model verilerinden nesneler
yapmak i¢in malzeme birlestirme siireci” olarak tanimlar. ASTM’ye gore eklemeli imalat,
{iretim yontemlerinin iginde 3 ana direkten birisidir. Uretim ydntemlerinin diger iki ana

diregi ise eksiltmeli liretim yontemleri ve sekil verme yontemleridir [2].

Yabanci literatiirde eklemeli imalat yerine kullanilan yaygimn ifadeler; ing. additive
manufacturing, ing. free form fabrication, ing. direct digital manufacturing, ing. 3D printing
vb. seklindedir [3]. Bu terimlerin bazilarmma Tiirk¢e karsilik bulmak i¢in bir ¢alisma

yapilmamigstir. Tiirkce’de yaygin olarak katmanli imalat ya da eklemeli imalat



isimlendirmesi kullanilmasimna karsin ortak bir dil kullanilmasi amaciyla heniiz

standardizasyon c¢aligsmasi yapilmamustir.

ASTM F42 komitesi 2009’dan giintiimiize her sene genellikle 100 {iyesi ile 2 kere toplanir.
Komite 400’e yakin liyeye sahiptir ve 6 teknik alt komitesi vardir. Komite giiniimiize kadar

eklemeli imalat ile ilgili bir ¢ok standardizasyon galismasi yapmistir [4].

2.2. Eklemeli imalat Tarihcesi

Eklemeli imalat ilk 6nce hizli prototipleme ile kullanim alan1 bulmus ve hatta bu sebep ile
gelistirilmistir. Mithendisler bilgisayar destekli tasarimlarinin STL (ing. Stereolithography)
dosyas1 haline getirilebilmesinden sonra STL verileri iizerinden parcanin geometrisini
katman katman bolebilmislerdir. Ilk olarak, 1s1k ile tepkimeye girerek katilasan
kimyasallarin katman katman taranarak STL verisindeki geometrinin elde edilmesine
dayanan bir polimer bazli 3B yazma teknolojisi olan SLA (ing. Stereolithography
Apparatus) yontemi gelistirilmistir. Bahsedilen SLA teknolojisi Wohler’in 2014 raporuna

gore ticarilesen ilk eklemeli imalat yontemidir ve 1987 yilinda ticarilesmistir [5, 6].

Eklemeli imalat ticari anlamda 30 yillik bir gegmise sahip ve artik hizli prototipleme ile
siirlandirilmayan, giincel uygulama alanlarinda metal uygulamalar ve fonksiyonel pargalar

da bulunan, hizla gelisen bir tiretim yontemidir [7].

[lk zamanlarda hizl1 prototipleme ve basit model yapma amaciyla baslayan bu yeni imalat
teknolojisinde, zamanla kullanilan malzemelerin cesitliliginin artmasi, hassasiyetlerin
iyilesmesi ve parca kalitesinde de iyilestirmelerin gerceklesmesiyle “3F (Form, Fit,
Function)” o6zelliklerini saglayabilen {riinler {iiretilebilir hale gelmis ve fonksiyonel
parcalarm da iiretilmesi saglanmistir. ilk baslarda prototip iiretimi amagclh kullanilan bu
yontemler giiniimiizde son parc¢a {iretimi amaci ile kullanilmaya baglanmistir. Bu yeni ve
gelismis teknolojinin iirlin gelistirme ve imalatta devrim niteliginde oldugu ve gelecekte bu
hizla gelismeye devam ettigi takdirde geleneksel imalat yontemlerinin artitk tamamen
yetersiz kalacagi ve kullanimlarina son verilecegi ongoriilmektedir. Eklemeli imalata son
yillarda verilen bu denli 6nemle birlikte basta uzay ve havacilik, savunma sanayii, otomotiv,

medikal, mimari gibi bir¢ok alanda kullanim1 hizla yayginlagmaktadir [8, 9]



2.3. Eklemeli imalat Siireci

Eklemeli imalatin taniminda belirtildigi gibi, son pargay1 iic boyutlu model verilerle
olusturmak onemli bir Ozelliktir. Model verileri, kullanic1 tarafindan tasarlanan veya
otomatik olarak ters miithendislik uygulanmis, bilgisayar destekli tasarim yardimiyla elde
edilir. Cogu sistem kati modeller kullanir ve istenen parcanin yiizey gosterimlerini

birlestirerek karmasik hacimler olusturur.

Sekil 2.1°de de goriilebilecegi lizere eklemeli imalat siire¢ zinciri, dort asamaya
bolinmiistiir:
1. Kavramsallastirma: CAD (Bilgisayar destekli tasarim, ing. Computer Aided
Design)
2. On isleme: Islenebilir dosya formatlarma dilimleme (ing. Slicing) ve doniistiirme
3. Uretim: Makine kurulumu, olusturma, kaldirma ve temizleme

4. Isleme sonrasi islemler.

=
A\ > A > e >
J £=
) °® !
CAD Model Dilimleme Katmanlarin birlestirilmesi Nihai iiriin
WL | [552 NI
[ =
(a) Tasarm (b) Uretim 6ncesi hazirhk (c) Uretim (d) Uretim sonrasi islemlen]

Sekil 2.1.Eklemeli imalat iiretim basamaklari

Eklemeli imalat; iriinlerin tasarim asamasindan {irliniin kendisine gidilen yoldaki
basamaklardan bazilarinin azaltilmas1 konusunda 1iyi kabiliyetlere sahip bir imalat
yontemidir. Uriinler iiretim sonrasi islemlere (ing. Post process) tabi olsalar dahi gesitli
parcalarin montajlanmis sekilde {iretilmesi ile parcalarin teker teker {iretilmesinden sonra
ihtiya¢ duyulan montaj basamagindan kurtulma imkani saglanabilmektedir. Benzer sekilde

karmagik pargalarin iiretiminde de CNC (Bilgisayarli sayisal kontrol, ing. Computer



Numerical Control) tezgahinda iiretebilmek igin farkli agilardan defalarca baglanip sifirlama
islemleri yapilarak {irlin tretilebilecekken toz yatakli sistemlerde firiin direkt CAD

modelinden uretilebilmektedir.

Uretim basamaklarinin birinci adim1 olan tasarimda eklemeli imalata yonelik tasarim (ing.
Design for additive manufacturing - DFAM) yaklasimu ile ii¢ boyutlu modeller olusturularak
eklemeli imalatin gii¢lii yonlerini en iyi sekilde kullanmak gerekmektedir. Uretim ydntemine
uygun ve tliretilebilir bir tasarim yaptiktan sonra CAD dosyasini liretime hazirlik yazilimlar
ile eklemeli imalat makinesinin algilayacagi formata ¢evirmek gerekir. Bu agsamada tarama
stratejileri, katman kalinliklari, destek yapilar, parametreler ve parganin oryantasyonu
ayarlanarak dilimleme islemi yapilir. Uretim asamasinda dosyalar makineye aktarilir,
makine temizligi ve hazirhig1 yapilir daha sonra iiretim baslatilir. Uretimin sonunda parca

makineden ¢ikartilir ve liretim sonrasi islemler yapilir.

2.4. Eklemeli Imalatin Uygulamalar1 Giiglii Yonleri ve Gelecegi

Eklemeli imalat kiiresel Olgekte parca imalati ve lojistik konularinda devrim yaratacak
potansiyele sahiptir. Maliyet, enerji tiiketimi ve karbon ayak izini azaltma potansiyeli

sunarken, talep lizerine parcalarin iiretilmesine imkan da saglar [10].

Eklemeli imalatin baz1 olumlu yonleri agagida siralanmustir [11, 12]:

e Dokiim pargalarinkinden daha iistiin mekanik 6zellikler saglar ve dovme parcalarin
mekanik 6zelliklerine yaklagir.

e Kafes yapilari, topolojik olarak optimize edilmis yapilar, konfigiirasyonel sogutma
kanallar1 i¢in girintiler vs. gibi diger iiretim yontemleri ile iiretilmesi miimkiin
olmayan karmasik 3B geometriler ortaya ¢ikarilabilir.

e Uretim ve montaj asamalarinin ortadan kaldirilmasi nedeniyle iiretim siiresini ve
maliyetini 6nemli 6l¢lide kisaltirken malzeme atiklarini ve ¢evresel etkileri azaltir.

e Islem sirasinda kesici takim kullanilmaz.

Eklemeli imalatin agmasi gereken cesitli zorluklar da mevcuttur. Her eklemeli imalat
yonteminin kendi dezavantajlar1 vardir. Asilmasi gereken en biiyiik sorunlardan biri

“eklemeli imalata yonelik tasarim” kriterlerinin heniiz olgunlasmamis olmasi ve bir ¢ok



seyin deneme yanilmaya ve tecriibeye dayali olmasidir. Metal eklemeli imalat yontemleri
ele alindiginda kullanilacak malzemelerin iki 6zellige sahip olmas1 gerekmektedir. Birincisi
metalin kaynak edilebilirligi iyi olmalidir, ikincisi ise bu metalin tozunu istenen kii¢iik
boyutlarda kiiresel yapida iiretebilmek miimkiin olmalidir. Halihazirda 50'den fazla farkli
alagim, yaklagsik 15 tedarik¢iden atomize tozlar olarak tedarik edilebilmektedir ve cesitli
teknoloji hazirlik seviyelerinde (ing. Technology Readiness Level, TRL) eklemeli imalatta
kullanilmaktadir. Miihendislik malzemeleri perspektifinden baktigimizda bu malzeme

yelpazesi yetersiz olarak degerlendirilebilir.

Merdiven etkisi de eklemeli imalat yontemlerine 6zgii bir dezavantajdir. Sekil 2.2°de
eklemeli imalat yontemlerinde meydana gelen merdiven etkisini gdsteren bir gorsel
goriilmektedir. Katman kalinlig1 azaltilarak merdiven etkisi azaltilabilir ama katman
sayisinin artmasi lretim siiresini dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Ayrica
yontemlerin elde edebilecekleri yiizey piirtizliiliigii ve geometrik dogruluklar da limitlidir.

Bu sebeple merdiven etkisinden kaginmak i¢in gereksiz yere katman sayisini arttirmamaya

dikkat edilmelidir.

\]‘/ Katmanlar

Istenen geometri

Sekil 2.2. Merdiven etkisi

2.5. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat teknolojileri 7 ana baslikta siniflandirilabilir. Fotopolimerizasyon yontemi
cesitli 1siklar ile reaksiyona girerek katilagan plastik malzemelerin sekillendirilmesinde
kullanilir. Ekstriizyon bazli yontemler bir nozul ucundan malzemenin istenen konuma
birakilmasi ile ve nozulun bulundugu kafanin hareket ettirilmesiyle malzemeye istenen

seklin verildigi bir eklemeli imalat yontemidir. Malzeme piiskiirtme ve yapistirici piiskiirtme



de piiskiirtme ile liretim yapan yontemlerdir ve piiskiirtme isleminden sonra genellikle

puskiirtiilen malzeme veya yapistiriciya kiirleme yapilir ve birlesme saglanir. Toz yatakli

yontemler fonksiyonel parga tiretiminde en kabiliyetli yontemlerdir. Direkt enerji depolama

yonteminde toz yatakli yontemlerin aksine toz yatagi bir enerji kaynagi ile taranmaz fakat

enerji kaynaginin ergitmek tizere odaklandig1 yere toz piiskiirtiiliir.. Levha/sac laminasyonu

yonteminde ise malzemeler katman katman yapistirtlarak son iiriin elde edilir. Sekil 2.3’te

eklemeli imalat yontemlerinin bir siniflandirilmasi gésterilmistir [5, 6].
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Sekil 2.3. Eklemeli imalat yontemleri siniflandirmasi




2.5.1. Elektron demeti ile ergitme

Endiistride kendisine 6nemli kullanim alani bulan metal eklemeli imalat yontemlerinden biri
EBM’dir. EBM tam yogunlukta ve geleneksel imalat ile iiretilen parga 6zelliklerine yakin
mekanik 6zellikler tagiyan tiriinler elde etmek i¢in kullanilan toz yatakli bir eklemeli imalat
yontemidir [13]. Eklemeli imalat alaninda elektron 1sm1 kullanimi nispeten yenidir.
Havacilik ve saglik alanlarinda EBM teknolojisi ile tiretilmis bir ¢ok par¢a vardir. EBM 1yi
Ozelliklere sahip karmasik parcalarin iiretimi konusunda diger yontemlerden daha

masrafsizdir [14].

Sekil 2.4’te [15] toz yatakli eklemeli imalat yontemleri ile geleneksel imalat yontemlerinin
getirdigi maliyetlerin iiretim miktar1 ve geometrik karmasikliklar karsisinda gosterdigi
degisimler gosterilmektedir. Toz yatakli yontemlerin iiriin bagina maliyeti degismezken
geleneksel yontemlerin maliyetlerinin geometrik karmasiklik arttikga arttigi ve iretim
miktart arttikga azaldigr goriilmektedir. Boylece toz yatakli yontemler i¢in maliyetsiz

geometrik karmasiklik bolgesi ve maliyetsiz 6zel iiretim bolgesi olustugu goriilmektedir.

Maliyetsiz Gzel Ureti
altystsiz Heel Uretm Maliyetsiz Geometrik Karmasikhk
P - 'y . . f \
Urdn Maliyeti Oriin Maliyeti
Toz Yatakh Yontemler Toz Yataklu\’u‘jntemler/
X 1/
Geleneksel Yontemler Geleneksel Yantgmler
Uretim Miktan Geometrik Karmaziklik

Sekil 2.4. Toz yatakli yontemlerin tiretim miktar1 ve malitetlerinin geleneksel yontemler ile
karsilastirilmasi.

Elektron 1s1m1; kaynak, lehimleme, hurda islahi gibi islemler i¢in uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Arcam AB firmasi, dokiim parcalarinkine benzer 6zelliklere sahip 6zel
parcgalarin ve karmasik sekilli nesnelerin tiretiminde kullanilan Segici Elektron Isin1 Ergitme
(SEBM) veya Elektron Isin1 Ergitme (EBM) ad1 verilen yeni bir iiretim siireci gelistirmistir
[16]. Firma 1997°de kurulmustur ve elektron 1gin1 kullanilarak toz ergitme ile ilgili aldig1



10

patent sayesinde EBM teknolojisini ticari anlamda kullanabilen tek firmadir. Firma EBM
teknolojisini 2001°de ticari hale getirmistir. Arcam’in giincel iiriin gaminda Arcam Spectra

H, Arcam Q10plus, Arcam Q20plus, Arcam A2X iiriinleri bulunmaktadir [8, 17].

EBM parametreleri

EBM yo6nteminde bir ¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreleri kendi aralarinda su

sekilde siiflandirmak miimkiindiir:

1.  lIsleme parametreleri

a.

o

a o

o «Q o

Giig
Akim
Gerilim

Tarama hizi

Katman kalinlig1

Odak ¢ap1

Elektron 151n1 sekli (Astigmatizm lenslerine baglidir)

Tarama yolunda odaklar arasi uzaklik (ing. Hatch distance)

Tarama stratejisi

I. Coklu elektron demeti 6zelligi

ii. Adacik taramasi1 vb.

iii. Kontur taramasi

iv. Ergitme “Hatch” taramasi

v. Diger stratejiler

Destek yap1 parametreleri (ing. support structures)

i. Kati destekler
1. Konik destekler
2. Agag destekler
3. Hacimli destekler vb.
ii. Kat1 olmayan destekler
1. Blok destekler
2. Ag destekler
3. “Wafer” destekler
4. Kontur destekler
5. Noktasal ve ¢izgisel destekler
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2. Toz ve malzeme parametreleri

a. Toz partikiil boyut dagilimi

b. Tozlarin kiiresellikleri, akiskanliklari, paketlenme yogunluklari vb.
3. Makinenin donanimsal parametreleri

a. Katot (filament) malzemesi

b. Uretim tablas1 sicaklig1 veya 6n 1sitma parametreleri

c. Toz serici serme hizi serme sayis1 ve serici tipi

d. Vakum seviyesi veya asal gaz degiskenleri vb.

Bu parametre listesi daha da genisletilebilir. Islem sirasinda degisen veya degistirilebilen her

sey bir parametredir.

SILM ve EBM vontemlerinin farklan

EBM sistemi ¢alisma prensibi agisindan SLM (Segici lazer ergitme, ing. Selective Laser
Melting) prosesine yakindir. Bir enerji kaynaginin segici sekilde toz yatagina yonlendirilerek
ergiyik olusturulmasi her iki islemin de ¢alisma prensibidir. Prosesteki bu enerji kaynagi
elektron 1511 ise EBM, lazer 1s1n1 ise SLM olarak adlandirilir. Giiniimiizde EBM yontemi
iiretim hiz1 80cm?®/saat degerlerine ulasabilmektedir [7]. Bu iiretim hizi degerleri SLM
yontemine gore daha yiiksektir. SLM makineleri donanim olarak birden fazla lazer
bulundurabilmektedir ve iiretim hizlar1 bu lazerlerin giiclerine ve sayisina gore degisim
gostermektedir. EBM sistemlerinde ise tek bir fiziksel elektron tabancasi vardir fakat
elektron demetinin 8 km/s hiz ile sigrama yaparak yonlendirilebilmesi ayn1 anda bir ¢ok
ergiyik havuzun aktif tutulmasmi saglamakta ve ¢oklu elektron demeti etkisi
yaratabilmektedir. SLM teknolojisinde lazerin yonlendirilmesi mekanik sistemlere baglidir
dolayist ile sistemlerin reaksiyon hizlari sinirlidir. EBM yonteminde ise elektron demeti
elektron tabancasindaki lenslerin manyetik alan1 degistirmesiyle kontrol edildigi icin

reaksiyon hizlari ¢ok daha tist seviyededir.

Ticari agidan incelendiginde EBM sahasinda Arcam firmasi tek oldugu i¢in rekabet
bulunmamaktadir. SLM sahasinda ise bir ¢ok biiylik firma pazari ele gegirme yarisindadir.
Concept Laser, EOS, SLM Solutions, Renishaw, Trumpf, Additive Industries, Matsuura, 3D

Systems vb. bir ¢cok firma bu sektorde tezgah satan firmalara 6rnek olarak verilebilir.
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SLM yonteminde kullanilan toz boyutlar1 10-45 pm araligindadir. Bu toz boyutu araligi
patlayicilik bakimindan ATEX 22 standartlar1 seviyesindedir ve bu teknolojide kullanilan
tiim ekipmanlar bu standardi saglamalidir. Bu yiiksek patlayicilik sebebiyle proses sirasinda
ortam asal gazlar kullanilarak oksijenden armndirilmalidir. Genellikle SLM yonteminde azot
ve argon gazlar1 kullanilmaktadir. Argon gazi yiiksek maliyeti sebebiyle sadece ¢ok reaktif
malzemelerin islenmesinde tercih edilmektedir. EBM yonteminde kullanilan tozlar ise 45-

105 pm araligindadir.

SLM ve EBM yontemleri ile iiretilen tirlinler arasinda yiizey kalitesi acisindan biiyiik
farkliliklar goriiliir. SLM yontemi i¢in yiizey piriizliligi Sum<Ra<40um araliginda ve
EBM yontemi igin yiizey puriizliliigi 25um<Ra<130um araligindadir [18]. Sekil 2.5‘te

EBM ve SLM yontemleri ile tiretilmis iki parganin ylizeyleri arasindaki fark gortilmektedir.

Sekil 2.5. EBM ve SLM yontemleri ile iiretilmis iki parca

Y ontemlerin erigebilecekleri yiizey kalitelerine gore CAD verilerinin hazirlanmasinda fayda

vardir. Sekil 2.6’da CAD modelin tiretim 6ncesi hazirligina dair bir gorsel verilmistir. Bu
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ornekte birinci kiire 700 tiggenden olusmaktadir ve toleransi 100 um’dir, ikinci kiire 7.000
iicgenden olusmaktadir ve toleransi 10 pm’dir, {i¢iincii kiire 70.000 {iggenden olugsmaktadir
ve toleranst 1 um’dir. EBM yontemi i¢in en hassas kiirenin iiretimi ile en kaba kiirenin

iiretimi arasinda fark olmayacaktir.

Sekil 2.6. Uretim 6ncesi hazirlik

Prosesin gergeklestigi ortam sicakligi ve tabla sicakliklari agisindan yontemleri
kiyasladigimiza iki yontem de sicak ortamlarda gerceklesmektedir fakat arada biiyiik farklar
bulunmaktadir. Bir SLM parametresi olarak {iretim tablasinin sicakligi bazi modellerde
ayarlanabilir olsa da bu sicaklik EBM yonteminde iiretim tablasina uygulanan 6n 1sitma (ing.
Preheating) sicakliginin yaninda ¢ok kiigiik kalmaktadir. SLM yonteminde tabla 200 °C’ye
kadar 1sitilabilirken EBM yonteminde malzemesine de bagl olarak bu deger 600 — 1500C

arasinda degismektedir.

Iki yontem arasinda toz serme sistemleri agisindan da farkliliklar vardir. SLM yonteminde
genellikle kauguk bir serici ile toz haznesinden katman kalinligindan bir miktar daha fazla
yiikseltilen toz haznesi, katman kalinlig1 kadar asag: indirilen iiretim haznesi {izerine serilir.
Toz haznesinin katman kalinligindan daha fazla yiikselmesinin sebebi ergiyen bolgelerde
teorik yogunluga ulasilmasi sebebiyle toz ihtiyacinin artmasi ve liretim alanini kapatacak
tozun saglanabilmesidir. Uretim alanindaki ergime alaninin yogunluguna gore bu parametre
ayarlanabilmektedir. Baz1 makinelerde serme sistemine entegre edilen goriintii isleme ve
kontrol yazilimlart ile bu parametre dinamik olarak ayarlanabilmekte ve toz sarfiyati

minimuma indirilmektedir.

SLM ve EBM prosesleri arasindaki temel farkliliklardan birisi de destek yapilar1 ve kullanim

amaclaridir. SLM yonteminde iiretim tablast EBM’deki gibi bir 6n 1sitmaya tabi tutulmaz,
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sadece bazi cihazlarda belirli bir sicakliga ayarlanabilir fakat EBM tablasi kadar yiiksek
sicakliklara erisilmez. Ayrica EBM’de “ing. Heat Model” adi verilen ortam ve parga
sicakligint stabil tutmayr amaglayan bir kontrolcii vardir. Bu kontrolcu liretilen parganin
sicakligini dengede tutmak iizere katmana uygulanan 6n 1sitmalar ve ergitmeden sonraki
1sitmalart (ing Post heating) ayarlar. Katmanlarda ergitme baslamadan 6nce her katmana 6n
1sitma uygulanir. Tozlar sinterlendikten sonra tarama gerceklestirilecek alana ikinci 6n

1sitma uygulanir.

Sekil 2.7°de 6n 1sitmalarin uygulandigi alanlar gosterilmistir. Birinci 6n 1sitma sar1 renk ile
gosterilen alana uygulanir. Bu alan tabla kenarlarindan beser milimetre igeride kalan bolgeyi

kapsayacak sekilde taranir.

Sekil 2.7. On 1s1tma bolgeleri

EBM prosesinin gerceklestigi ortam vakum altinda oldugu i¢in konveksiyon ile 1s1 aktarimi
cok zayiftir ve iiretim hacminin sicaklifinin stabil tutulmasina yardimci olur. EBM’de
parcaya aktarilan enerjinin sicaklik olarak parcada tutulmasi, liriin Z yoniinde biiyiitiildiikge
baslangici ile sonu arasindaki sicaklik farkinin minimum kalmasini saglar. SLM’de ise inert
gaz atmosferinde islem gerceklestigi icin konveksiyon ile 1s1 aktarimi yiiksek seviyede

gerceklesir. Taranan kesit alani arttikca taramasi once gerceklesen parcalar sicakligini ciddi



15

oranda kaybeder. Olusan bu sicaklik fark: 1s1l gerilmelere neden olur. Dolayisi ile SLM’de
bu 1s1] gerilmeler sonucu olusan carpilmalari engellemek destek yapilarinin asli gorevidir.
Ikincil bir gdrev ise 151l destek saglamaktir. EBM ydnteminde kullanilan destek yapilar1 ise

sadece sicaklik dagilimin1 homojenize etmek amaciyla 1s1l destek olarak kullanilir.

Sekil 2.8’te [19] SLM prosesinin temsili bir gorintiisii verilmistir. SLM yonteminde toz
yatagini ergiten enerji kaynagi lazerdir. CO2 lazerler, Nd:Y AG lazerler ve fiber lazerler ticari
tezgahlarda kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan lazerlerin dalga boylari 1.070 nm

civarindadir.

Tarayici Lazer

Serici

v

Tagma haznesi Uretim haznesi Toz haznesi

Sekil 2.8. SLM prosesi sematik goriintiisii

EBM makinesi bir kontrol paneli ve turbo pompalar ile vakumlanmis bir tiretim hacminden
olusur. Sekil 2.9°da [1] EBM prosesi sematik goriintiisii verilmistir. Uretim hacmi;
ayarlanabilir bir islem platformu, iki adet toz tanki ve tozlar1 yaymak i¢in bir tirmik
sisteminden meydana gelir. Elektron 1511 genellikle bir tungsten filamandan olusturulur.
Elektronlar, 60 kV'luk bir hizlandirma voltaj1 kullanilarak 1s1k hizinin 0,1 ila 0,4 kati
arasinda bir hiza hizlandirilir. Elektronlar elektromanyetik mercekler tarafindan odaklanir
ve sapmalari kontrol edilir [16]. Hizlandirilan elektronlar iiretim hacmindeki toz yatagina

carparlar ve kinetik enerjilerini 1s1 enerjisine doniistiirerek tozlari ergitirler [20].
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Sekil 2.9. EBM prosesi sematik goriintiisii

IIk olarak bir metal tozu katmani, iiretilecek par¢aya temel olusturmasi igin {iretim
platformuna homojen bir sekilde serilir. EBM islemi nispeten diisiik elektron 1gin1 akimi ve
nispeten yiiksek bir tarama hiz1 kullanilarak tozlarin 6n 1sitma islemi yapilmasiyla baglar.
On 1s1tma isleminde tozlar hafif bir bag kurarak sinterlenir. Bu bag kuvveti ergitme icin
tozlar taranmaya basladiginda tozlarin dagilmamasini saglar. Daha sonra elektron 1s1n1 toz
yiizeyini katman verisine gore tarar, gevsek bir sekilde birlestirilen toz pargaciklarini istenen

sekle sahip kompakt bir tabaka olacak sekilde ergitir [16, 20].

EBM'deki enerji kaynagi elektron oldugundan, EBM ve SLM arasinda birtakim farkliliklar
vardir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da SLM ve EBM proseslerinin sematik goriintiileri
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goriilmektedir. SLM ile iiretilmis tiriinler ve EBM {iriinleri arasindaki farklari inceleyen bir
caligma Murr tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada ortaya ¢ikan mikroyapi farkliliklar1 Sekil
2.10’da goriilmektedir [21]. Sekil 2.10-a’da EBM ile iiretilmis Ti6Al4V mikroyapisinin o
fazinda oldugu goriilmektedir. Sekil 2.10-b’de ise SLM prosesi ile iretilmis Ti6AI4V

mikroyapisinin hizli sogumadan dolay1 martenzitik bir yapiya dontistiigli goriilmektedir.
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Sekil 2.10. a) EBM ile iiretilmis Ti6Al4V b) SLM ile iiretilmis Ti6Al4V

Elektron demeti, 151k hizina yakin hareket eden elektronlardan olusur ancak lazer 1sin1
fotonlardan olusur. Bir elektron 11n1 bir gazdan gecerse, elektronlar gaz atomlari ile etkilesir
ve saptirilir. Bu nedenle, EBM diisiik kismi basingta vakum ortaminda uygulanir. Proses
vakum altinda gerceklestiginden, iiriiniin atmosferik gazlar ile etkilesime girmeden ve

herhangi bir bozulma yasanmadan yapilir [8].

Vakum ortaminin metal tozlarmin ergime 6zelliklerine etkisini anlayabilmek i¢in vakum

olmayan ortamda da bir islem gergeklestirilerek aradaki farkliliklar gozlemlenmeli ve
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cikarimlar yapilmalidir. Fakat EBM prosesi vakum ortaminda yapilmadigi zaman gaz
atmosferi ile elektron iginlarinin etkilesmesinden dolayr proses kalitesi bozuldugu i¢in
gozlemlenen farkliliklarin sadece basing farkindan oldugunu sdylemek dogru olmaz.
Elektron 1s1n1 ile gaz atmosferinin etkilesimi kaynakli farkliliklar da meydana gelecektir. Bu
sebeple ergiyik havuzun vakum ortamindaki davranisini incelemek i¢in enerji kaynagi hem

elektron 151n1 hem de lazer olarak incelenecektir.

Zhang ve arkadaslan saf titanyumun vakum ortaminda lazer ile ergitilmesini inceleyen bir
calisma yapmuslardir [22]. Bu ¢alismada incelenen malzeme saf titanyum oldugu i¢in yiiksek
sicakliklarda alagim elementleri arasindaki aktivasyon enerjisi farkindan dolay1 olugan farkl
buhar basinglari, farkli buharlasma miktarlar1 goriillmemekte ve islem sonucunda katilagan
malzemenin kimyasal kompozisyonu degismemektedir. Choi ve arkadaglarinin titanyum
alagimlarinin vakum ortaminda buharlasma kinetigini inceleyen ¢alismasina bakildiginda
aliminyumun yiiksek sicakliklardaki yiiksek aktivasyon enerjisi ve yiliksek buhar
basincindan dolayr diger alasim elementlerinden daha fazla buharlastigi ve katilagsan
malzemedeki aliiminyum miktarinin kullanilan tozdaki aliiminyum miktarindan (%) kiitlece
daha az oldugu goriilmektedir [23]. Islem vakum ortaminda gergeklestigi icin buharlasma
hizinin artacagi bilinmektedir ¢iinkii buharlagsma, buhar basincinin dis basinca esit oldugu

anda en hizl sekilde gerceklesir.

Ergiyik havuzun akigkan karakteristigi ergimis metalin dinamik viskozitesine baglidir.

Dinamik vizkozite denklemi, Denklem 2.1°de verilmistir [24].

__ 16 m

M=V o (2.1)

p: Dinamik viskozite

m: Atom agirhigi

k: Boltzmann sabiti

T: Sicaklik,

v: Sivi-kat1 fazlar1 arasindaki ylizey gerilimi

Dinamik viskozite formuliinde goriildiigli iizere sicakligin diismesi dinamik viskoziteyi
yiikseltmektedir. Vakum ortamindan dolay1 daha diisiik sicakliklarda ergime gerceklesecegi

icin ergiyik havuzun dinamik viskozitesi vakum ortaminda daha yiiksek olacaktir. Uygun
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bir tarama hiziyla taranan metalin vakum ortaminda olusturacagi ergiyik havuzun daha

kararli bir yapida olacagi sdylenebilir.

Isin-metal etkilesimi sirasinda meydana gelen fiziksel olaylar ve fiziksel model

SLM ve EBM prosesleri karmasik siireclerdir. Lazer ve elektron 1s1n1 ile toz yatagi arasinda
cesitli fiziksel olgular gerceklesir. Bu fiziksel mekanizmalar arasindaki giiclii etkilesim,

stireci dogrudan etkiler ve islenen malzemenin 6zelliklerini etkiler.

Swvi fazin kati fazi islatma karakteristigi

Elektron 1sininin tozu ergitmeye baslamasindan sonra tozun hacmi azalir. Yiizey gerilimi
nedeniyle ergiyik havuza daha fazla toz siiriiklenebilir. Ergiyik havuz olduk¢a dinamiktir ve
stv1 metallerin diisiik viskozitesi ile birlikte yliksek yilizey gerilimi olusur. Ergiyik havuz
boyunca olusan viskozite degisimleri sivilagsma ve katilagsma (ing. liquidus ve ing. solidus)
sicakliklar arasindaki viskozitenin degigsmesine neden olur. Bu degisimler iirliniin seklini ve
yiizey piriizliliiglinii ciddi anlamda etkileyebilir. Bu durum stokastik (rastgele) ergiyik
izlerine ve oluklu, diizensiz bir goriiniimiin olusmasina yol acar. Sivi fazin kat1 fazi
1slatabilme karakteristigi basarili bir islem i¢in ¢ok 6nemlidir. Sekil 2.11’de [25] 6 agist

artmasi 1slatabilirlik 6zelliginin azaldigin1 gosterir.

Sekil 2.11. Siv1 fazin katiy1 1slatma sematigi

Bir katinin 1slatabilirligi; ylizey gerilimine, malzeme sicakligina, ylizey temizligine-
kirliligine ve atmosfere baghdir. Kirlenme olmadiginda bile, kat1 maddenin hemen hemen
ayn1 sicakliga sahip olmasi halinde, sivi1 tarafindan 1slatilmasi problem olabilir. Bu durumda
1slatma i¢in itici giic olusmaz. Bir dnceki tabakanin yeterli bir sekilde yeniden eritilmesini
saglamak icin parametrelerin dogru secilmesi ve hareketli 151n altinda kati-siv1 arayiizliniin

devamliliginin siirdiiriilmesi énemlidir. Ote yandan, fazla enerji verilmesinin Marangoni
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akis1 olarak da bilinen ve ergiyik havuzun yiizey kalitesini etkileyecek sonuglar1 vardir.
Ergiyik havuzdaki akis dengesizlikleri, ince ergiyik havuzlariin kiiresel damlaciklar halinde

parcalanmasina yol agabilir ve bu da genellikle Rayleigh kararsizliklar1 olarak adlandirilir
[16, 25-27]

Ergiyik havuzda meydana gelen damlacik toplanmasi

Ergiyik havuzun kiiresel damlaciklar halinde pargalanmasina toplanmak (ing. balling) denir.
Toplanma, ergiyik havuz boy/cap orani 2.8-3.3 degerlerini gegtiginde goriilmeye baslanir
[28]. Toplanma, piiriizlii bir ylizeye sebep olur ve tam yogunluktaki bir parcanin elde

edilmesinde zorluk yasanmasina neden olur.

Genelde tam ergime islemlerinde baglanma mekanizmasi; yiizey gerilimi, viskozite, 1slatma,
termokapiler etkiler, buharlagsma ve oksidasyon gibi durumlardan etkilenir. Elementlerin

buharlagmasi kaynak ve elektron 1gin1 proseslerinde gergeklestigi bilinen bir olgudur [25].

Ergimis bir metalin buharlagmasinda dort farkli rejim goriiliir; ergiyigin ig¢inden yiizeyine
atomlarin kiitle tasinimi, ylizeyde gaz haline faz degisimi, gaz fazinda ergiyigin Ustlindeki
kiitle taginimi ve son olarak yogusma. Yiiksek vakum altinda islem yapilmasi 1slatmaya gore
istenen sonuglar vermesine ragmen, metallerin ¢ogu diisiik basingtan dolayr buharlasir.
Elektron 1511 bazli sistemler bir vakum ortami gerektirdiginden, alasim elementlerinin

buharlasmas1 6nemli olabilir.

Toz sacilmast

EBM prosesinde meydana gelen durumlardan biri de toz sagilmasidir (ing. pushing). Toz
sacilmasi elektron 1s1ninin toz yatagina vurmasi sebebiyle tozlarin sagilmasidir. Bu durum
yiiksek akimli iglemlerde daha siddetli goriiliir. Milberg ve dig. toz sagilmasinda etkisi
bulundugunu diisiindiikleri ii¢ fiziksel etkiyi su sekilde belirlemislerdir; Tozdaki su
kalintilar1, toz yatagina momentum aktarimi ve elektrostatik yiik. Fakat yaptiklar1 caligmalar
sacilmaya etki eden tek olgunun elektrostatik yiik oldugunu gostermistir. Sekil 2.13’te
elektron 151 ile etkilesime giren bir toz yataginda meydana gelen toz sagilmasi
goriilmektedir [29]. Diger taraftan Qi ve dig. elektron 1gininin ¢arpma kuvvetinin sagilmanin

ana nedeni oldugunu iddia etmistir [30]. Islem sirasinda bu sagilmay1 énlemek igin tozlar
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sinterlenir. Burada yapilan sinterleme tozlarin sadece sac¢ilmasini engelleyecek kadar
baglanmalarin1 saglamak amaciyla yapilir. Sekil 2.12°de sagilmayi Onleyecek miktarda

olusturulmasi gereken sinter durumu goriilmektedir.

Sinterlenmemis Tamamen sinterlenmis

e m— E—

Sicakhk

Sekil 2.12. Sinterlenme sirasinda sicakliga gore tozlarin kurdugu bag miktarlar

Sekil 2.13’te 6n 1sitma uygulanmamis ve sinterleme gerceklesmemis bir toz yatagina

elektron demeti vurmasi sonucu yasanan sagilma goriilmektedir.

t=5ms

Glowing powder

Spreading powder

10 ms

Sekil 2.13. On 1s1tma yapilmamus bir toz yataginda meydana gelen toz sacilmasi goriintiileri

EBM isleminin fiziksel modeli

EBM prosesinde meydana gelen fiziksel olaylarin bazilar1 Sekil 2.14’te gosterilmistir.

Ergime-katilagsma olaylari, katilasmada yasanan biiziisme ve hacim kaybi, buharlagma-
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metalizasyon, radyasyon, konveksiyon ve iletim yoluyla 1s1 aktarimi gibi bir ¢ok olay islem

sirasinda gergeklesmektedir.

Absorption

Melting/solidification Vaporization

Solidification shrinkage Capillary forces

Convection Marangoni-convection

Gravity
Powder layer

Radiation Wetting/ Sintering
dewetting

Sekil 2.14. EBM prosesi sirasinda gerceklesen fiziksel olaylar

Prosesin 6nemli parametrelerinden bazilar1 da; toz yatagi toz dagililimi, toz biiyiikliikleri ve
katman kalinliklaridir. Katman kalinliklar1 genelde 50 pum ile 150 pm arasinda
degismektedir [31]. Arcam tarafindan saglanan dogrulanmis parametrelerde A2X

makinesinde ve Ti6Al4V malzemesi i¢in 50 pm katman kalinligindadir.

Kullanilan tozlarin boyutlart 45 pum — 100 pm, 45 pm — 115 pm araligindadir [16]. Tozlarin
sadece boyut araliklar1 degil bu aralikta gosterdikleri dagilim da paketlenme yogunlugunu
etkiledigi i¢in bu boyut araliklarinda tozlarin boyut dagilimi da ¢ok 6nemlidir.

Toz yatagi toz dagiliminin analizi ve modellenmesi i¢in kullanilan bir yontem DEM (ing.
Discrete Element Method) dir. Bu yontem Matthias’in tezinde toz yatagi modellemelerinde

ele alinmustir [32].
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Sekil 2.15’te verilen ergiyik havuz sematiginde goriildiigii tizere ergiyik havuz tamamlanmis
katmanlara da niifuz etmektedir. Sekilde dikkat ¢eken bir diger husus da taranan bolgelerin
yiiksekliginin azalmasidir. En dstte kesikli ¢izgi ile belirtilen yiikseklik serilen katman
yiiksekligidir. Tozlarin birbiri arasindaki bosluklar ergime sonucu kayboldugu i¢in teorik
yogunluga ulasilir ve taranan bdolgelerin yiliksekligi azalir. Toz boyut araligr 45-105 um
araliginda olan tozlar ile yiiriitiilen islemde 50pum katman kalinligi ile ¢alisilmasi bu durum

ile agiklanabilir.

Buharlasma-
Metalizasyon Elektron
demeti

O
Toz sacllma% ®)

-——————--———————————-—-————‘h—-—

Sekil 2.15. Ergiyik havuz sematigi

I¢c yapida porozitelerin olusmasini engellemek agisindan yeni serilen katman ergitilirken
daha once ergitilen katmanlara da niifuz edilerek ergiyik havuz olusmasi saglanir. Boylece
ayn1 katman 2-3 sefer ergitildigi icin ilk tarama sirasinda olusabilecek olan bosluklar ve
gozeneklerin yokedilmesi saglanir. Sekil 2.16°da kaliteli bir {iriin i¢in ergiyik havuzun niifuz
etmesi gereken ideal derinlik gosterilmistir. Islem sirasinda %100 doluluga erismek cok
zordur. Genellikle sicak izostatik basing (HIP — ing. Hot Isostatic Pressing) uygulamasi gibi

iiretim sonrasi islemler ile %100 doluluga yaklasilir.
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Sekil 2.16. Ideal niifuz derinligi

EBM vonteminde kullanilan malzemeler

EBM yonteminde gliniimiizde TiAl, Ti6Al4V, CoCr (F75), Inconel 718 malzemelerini
firmadan dogrulanmis parametreleriyle birlikte tedarik etmek miimkiindiir. Bunun disinda
Arcam firmasinin verdigi egitimlerin {i¢ seviyesini de tamamlayan kisiler agik parametre
calisma yetkisini elde eder. Farkli malzemeler ile ¢alisan ve kendi malzemelerinin
parametrelerini gelistiren kisiler ve kurumlar bulunmaktadir fakat Arcam firmas: bu

malzemeleri ve parametreleri tedarik etmemektedir.

Ti6Al4V alasimi

Cok sayida titanyum alasimlart gelistirilse de titanyum alasimlari; o alagimlari, B alagimlari
ve o+ alasimlar olarak {ic ana kategoride gruplandirilabilir. Ozellikleri ise kimyasal
kompozisyonlarina ve mikroyapilarina baghdir [33]. Yiiksek spesifik mukavemetleri ve
miikemmel korozyon direnci nedeniyle, titanyum alasgimlar1 miihendislikte yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Saf titanyum diisiik 1s1 iletkenligine, goreceli olarak diisiik yogunlugu ve elastik modiile, 1yi

korozyon direncine ve gesitli elementlerle ytliksek reaktiviteye sahiptir.
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Tez kapsaminda incelenen Ti6Al4V ise o+ alasimidir. Sira disi 6zelliklere kesinlikle
ihtiya¢ duyulmadikga, alasim se¢imi yapmak icin daha yaygin kullanilan alagimlar tercih
etmek akillica olur, Ti6Al4V alasimi ise agik ara en yaygin kullanilan titanyum alasimidir.
Titanyumun ticari olarak temin edilebildigi yaklagik 50 yil boyunca, birgok alasim
gelistirilmistir ancak higbiri Ti6Al4V'nin sahip oldugu neredeyse %50 pazar payina
yaklasamamustir [34].

Diisiik sicakliklarda, saf titanyum o-titanyum denilen altigen kapali paketlenmis bir atom
yapisina (HCP - ing. Hexagonal Close Packed) sahiptir. Ancak yiiksek sicakliklarda stabil
yapi, B titanyum olarak adlandirilan hacim merkezli kiibiktir (BCC - ing. Body Centered
Cubic). Bahsedilen kafes kristal yapisi, Sekil 2.17°de gosterilmektedir.

B-phase (BCC) Cooling transformation a-phase (HCP)

T 3 |2
882°C e e Y |

> i

Sekil 2.17. Titanyum birim hiicre yapilar

Saf titanyum i¢in B faz degisim sicakligr yaklasik 882°C'dir ve safsizliklarin miktarina
baglidir [35]. iki farkli kristal yapinin varligi ve birbirlerine oranlari, ok cesitli titanyum

alagimlarinin 6zelliklerinin temelidir.

Titanyum alasimlar1 i¢in alasim elementleri, a veya P fazlarim dengeleme iizerindeki

etkisine gore notr, a-stabilizatorleri veya b-stabilizatorleri olarak siniflandirtlir [33, 35].

Cizelge 2.1°de c¢esitli alasim elementlerinin kafes yapisinda “yer alan atomu” veya “arayer
atomu” olarak m1 yer aldig1 gosterilmistir. Ayrica bu elementlerin o ve  fazlarina olan

etkileri de verilmistir.

a stabilizatorleri B faz degisim sicakligini yiikseltir,  stabilitazorleri ise B faz degisim
sicakligimi disiiriir. Alliminyum en 6nemli a-stabilizatoriidiir, molibden ise en énemli -

stabilizatorudur.
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Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin titanyum fazlarina etkisi

0L~ stabilizatér [B- stabilizatér Nitr
[3- 6tektoid - izomorf
Al O N C Mo V Fe C Mn H Ni Sn Z&

Yer alan atomu \/ \j \/ V’ V‘
Arayer atomu \ N +/ N N N N N

Sekil 2.18’de faz farkliliklarinin yarattigi gesitli 6zellik farkliliklar1 gosterilmistir [34]. o
fazinin siinme direnci ve kaynak edilebilirlik 6zellikleri daha iyiyken B fazinin 1s1l islem
kabiliyeti ve iiretilebilirligi daha iyidir. f fazinin yogunlugu da daha yiiksektir. Bu yogunluk
farkinin sebebi kafes kristal yapisinin farkli olmasi sebebiyle ADF’nin (Atomik Dolgu

Faktorii) degismesidir. Fakat biitiin titanyum alagimlarinin yogunluklar1 birbirlerine

yakindir.
Alfa Alfaya Alfa-Beta Betaya Beta
yapi yakm kangik yakm yapi
Unalloyed Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- Ti-  Ti-
Ti 5A1-  6Al- 6Al- 6Al- 6Al- 8Mn 8Mo- 11.5Mo-
Ti- 65n- 2Sn- 4V 6V- 25n- 8V-  6Zr-
SAl 2or-  d4ir- 25n  4Lr- 2Fe- 4.5Sn
255: 1Mo- 2ZMo 6Mo- 3Al
=on 0.2Si Ti-
Ti- 13V-
3Al- 11Cr-
1Mo- JAl
v
Yiiksek yogunluk >
Izl igleme cevap kabiliyeti —_—
—— Siiriinme dayanmm
“—— Kaynaklanabilirlik
Islenebilirlik  ————

Sekil 2.18. Fazlar arasindaki 6zellik farklar

Sekil 2.19°da alagim elementlerinin a ve B fazlarina etkileri gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Alasim elementlerinin o ve B fazlarina etkileri

Sekil 2.20°de Ti-6Al alasimmin Vanadyum miktar1 ve sicakliga gore a-f faz diyagrami

goriilmektedir.

1100

1000

g

B

1050°C

800°C

o+ f3

500 i i a MS 1 1 : i 1 -
0 4 6 8 M0 12 14 16 18
Ti-6A % Y

Sekil 2.20. Ti6Al4V faz diyagrami

Cizelge 2.2’de Arcam’in sagladigi Ti6Al4V tozlarinin ve ASTM standartlarina gére toz

yatakli eklemeli

imalat

kompozisyonlari verilmistir [36].

islemlerinde

kullanilar

Ti6Al4V  driinlerinin  kimyasal
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Cizelge 2.2. Ti6Al4V alasimmmin ASTM standardina goére (%) kiitlece kimyasal

kompozisyonlari
Arcam ASTM F2924-14 [37].
Ti6Al4V Ti6Al4V
Al 6 5,5-6,75
\% 4 3,5-45
C 0,03 <0,08
Fe 0,1 <0,3
O 0,15 <0,2
N 0,01 <0,05
H 0,003 <0,015
Ti Geri kalan Geri kalan
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3. LITERATUR

Literatiirde Bruno ve arkadaslar1t EBM yonteminde ve Ti6Al4V malzemesi i¢in iiretim
oryantasyonlarinin mekanik oOzelliklere ve mikroyapiya etkisini inceleyen bir ¢aligma
yapmistir [38]. Bruno’nun ¢aligmasinda ¢ekme numuneleri levha tipinde numuneler oldugu
icin parcanin kendi eksenindeki oryantasyonu da sonuglari etkilemektedir. Ayrica bu ¢caligsma
Arcam EBM S12 makinesiyle gerceklestirilmistir. Ayrica bu ¢alismada standart dis1 ¢entik
darbe numuneleri test edilmistir. Centik darbe testinin yapildig1 diizenek 3 mm’den fazla
numune kiramayacagi i¢in bu testler standart disi gerceklestirilmistir. Birbirine es

ozelliklerde tiger adet numune test edilmistir. Sekil 3.1’de numune grubu gériilmektedir.

(a) XY, (b) ZX, (¢) ZY, (d) 30° to XY plane and (e) 60° to XY plane

Sekil 3.1. Bruno ve arkadaglarinin inceledigi numune gurubu

Calismada a ¢ita kalinliklar ile ilgili aragtirma da yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Bruno ve arkadaslarinin inceledigi numune gruplarinda olusan a ¢ita kalinliklar

Sekil 3.3’te dlgiilen sertlikler goriilmektedir. Calismanin sonuglari standart sapmalarin ¢ok

yiiksek oldugunu gostermektedir.

350 7
340
330
320
310
300

290

Hardness (HV)

280
270
260

250

T T T 1
XY X ZX-P Y XY-60 W-Ti
Specimen

M Bottom O Average M Top

Sekil 3.3. Bruno ve arkadaglarinin inceledigi numune gruplarinda 6lgiilen sertlikler

Sekil 3.4’te XY ve ZX gruplarin % uzama miktarlart ve ¢ekme dayanimlar1 arasinda
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu durum numune gruplarindaki oryantasyon ayni

olmasina ragmen numune tipin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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1100 1 22
1000 20
900 18
800 16
700 14
= |
S 600 - 12 g
= R
= 500 - 10
$ (=]
- | =]
£ 400 8 S
300 6
200 4
100 - 2
0 - v SE
XY | X 2xP | zy | WA
BYS at 0.2% (MPa) 889.1/919.1 957.2 937.2/936.2 991.1
B UTS (MPa) 948.1/995.7 1030.8 994.2 |997.2 1033.9
mEl (%) 592 | 435 6.22 109  12.4 16.5

Sekil 3.4. Bruno ve arkadaglarinin inceledigi numune gruplarinda cekme gerilmeleri ve
%uzama miktarlar

Sonu¢ olarak Brono ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada standart dist ¢entik darbe
numuneleri test edilmis, yatay oryantasyonda lretilen XY ve ZX numunelerinin ¢ekme
sonuclarindaki farklara bakildiginda numune tipinden kaynaklanan sonug¢ farkliliklar
gozlemlenmistir. Sertlik testlerinden elde edilen sonuclarin standart sapmalari ¢ok yiiksek

olarak tespit edilmistir.

Hrabe ve arkadaglarinin EBM yonteminde oryantasyon ve konumum mikroyap: ve mekanik
ozellikler hakkinda yaptigi c¢alismada [39] Ti6Al4V malzemesi i¢in dikey ¢ekme
numunelerinin yatay numunelere gore %30 daha az %uzama 6zelligi gdsterdigi sonucuna
varilmistir. Oryantasyonun yaninda etkisi incelenen konum parametresinin etkisi %3 ten
daha az olarak tespit edilmistir. Bu calismada da levha tipinde numuneler test edilmistir. Bu

calismadaki numune lokasyonlar1 ve numune tipleri Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Hrabe ve arkadaglarinin tirettigi numune grubu lokasyonlari

Hrabe ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglar Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Hrabe ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglar

a lath
. I UTS YS o g | microhardness
part description (MPa) (MPa) % EL I::nl;l)mess (HV)
2 interior 1029.7+7.0 | 982.9+5.7 | 12.2+0.8 | 0.95+0.31 | 372.0+7.2
4 exterior 1017.4+4.9 [ 966.5+5.3 | 12.2+2.0 | 0.91+0.24 | 360.1+8.1
ANOVA | p-value 0.0003 <0.0001 | >0.9999 |0.02 <0.0001
a lath = : 1L,
part description | UTS (MPa) o % EL | thickness mlc! ojaeilspess
(MPa) (HV)
(1m)
3 interior 1032.9+12.9 | 984.1+8.5 | 9.0£2.9 | 0.96+0.26 | 367.6+8.3
5 exterior 1008.6+£15.2 | 961.0£7.1 | 7.1+3.4 | 0.96+0.27 | 368.4+5.8
ANOVA | p-value 0.0013 <0.0001 | 0.2 >0.9999 | 0.69
a lath e "
part description | UTS (MPa) | 1> %EL | thickness | Ticroharduess
(MPa) (um) (HV)
2 horizontal | 1029.747.0 | 982.9+5.7 | 12.240.8 | 0.95+0.31 | 372.0+7.2
3 vertical 1032.9412.9 | 984.1+8.5 | 9.0+£2.9 | 0.96+0.26 | 367.6+8.3
ANOVA | p-value 0.5 0.72 0.01 0.65 0.02
B a lath
e i UTS YS o . | microhardness
part description (MPa) (MPa) YoEL I::ll;l){ness (HV)
4 x-oriented | 1017.4+4.9 | 966.5+5.3 | 12.2+2.0 | 0.91+0.24 | 360.1+8.1
6 y-oriented | 1036.3+4.8 | 993.1+6.5 | 11.1+2.2 | 0.80+0.24 | 368.1+£7.0
ANOVA | p-value <0.0001 <0.0001 |0.26 <0.0001 | <0.0001

Sonug olarak Hrabe ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada 2 oryantasyonda (yatay ve dikey)

levha tipi numune ile inceleme yapilmis ve konumun mekanik 6zelliklerine de bakilmilstir.




33

Ayrica calismada o c¢ita kalinliklarina da bakilmistir. Bu ¢alismada c¢entik darbe

numunelerine dair bir arastirma yiirlitiilmemistir.

Chern’in yaptig1 tez ¢alismasinda [40] EBM ile ve Ti6AI4V malzemesinden iretilen dikey
ve yatay numunelerin yorulma davraniglari incelenmistir. Ayrica ¢alismada elde edilen
mikroyap1 goriintiilerinden bazilar1 Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.9’da gosterilmistir. Sekil
3.8’de ise incelenen numuneler goriilmektedir. Numuneler son haline talagh imalat ile
getirilmis ve ylizey piirlizliiliikkleri giderilerek testler yapilmistir. Yorulma dayaniminda

yiizey piirtizliiliiklerinin etkisinin ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir. Numuneler Arcam EBM

Q10 makinesi ile tiretilmistir.

Sekil 3.6. Chern’in elde ettigi mikroyap: goriintiileri a) XY diizleminde b) liretim yoniinde
¢) 3 boyutlu mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3.7. Uretim yoniinde uzamus taneler

— o [ersen |

P

.
.

Sekil 3.8. Chern’in ¢alismasinda incelenen numuneler
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b.

Sekil 3.9. Chern’in ¢aligmasinda ortaya ¢ikan mikroyapilar

Sonug olarak testleri yapilan numunelerin {izerinden ciddi miktarda talas kaldirilarak son
sekilleri verilmis ve iiretim sirasinda mekanik 6zelliklere etki eden sekil faktOriiniin bu
caligmada incelenmesi gergeklestirilememistir. Calisma yorulma iizerine gerceklestirilmis

ve mikroyapida olusan mikro catlaklarin yOnlerinin parga oryantasyonunda etkileri
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incelenmistir. Calismada iiretilen pargalarin tamami biiyiik hacimde parcalar oldugu icin
parcgalardaki enerji girdileri her katmanda ¢ok yiiksek ve soguma hizlari diisiik olmustur ve
her bir numunede benzer mikroyapilar goriilmiistiir. Olusan aymi tip mikroyapilarin
kolonlara dik yonde ve kolonlara paralel yonde kuvvete karsi yorulma dayanimlar

incelenmistir.

Lewandowski ve Seifi metal eklemeli imalat yontemlerinin mekanik 6zelliklerini derleyen
bir ¢alisma yapmislardir [41]. Bu g¢alismada SLM, EBM, DED (ing. Direct Energy
Deposition), WAAM (ing. Wire Arc Additive Manufacturing) vb. birgok yontem ve gok

sayida alagim ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonuglar1 derlenmistir.

i B

X
! ! : xvzZ z
Y\.I,-x
\ z
zi Y zl zvx
z z
”\Lx V\Lx

y"\va
Sekil 3.10. Lewandowski ve Seifi’nin derledigi sonuglarda incelenen numuneler

Todai ve arkadaslart EBM’de liretim oryantasyonunun mikroyap:t ve mekanik ozelliklere
etkisinin arastirilmasi ile ilgili Ti-48Al-2Cr-2Nb alasimiyla bir ¢alisma yiratmistir [42].

Bu ¢alismada ii¢ ac1 test edilmis ve bulunan sonuglar Sekil 3.11°deki gibi aktarilmistir.
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Sekil 3.11. Todai ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglar

Persenot ve arkadaslart EBM yontemi ile Ti6Al4V malzemesinden iiretilen lattice yapilarin
yorulmalarini arastiran bir ¢caligma yapmistir [43]. Calisma kapsaminda incelenen lattice
yapida 3 farkli oryantasyonda kafes elemanlari uzanmaktadir. Bu ii¢ kafes elemanini

temsilen iretilen ve test edilen geometriler Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

8mm

a) b)

30 mm

2mm <— |10 mm

Sekil 3.12. Persenot ve arkadaslarinin inceledigi numune grubu

Roy ve arkadaslar1i EBM yonteminde iiretim yoOniiniin ¢ekme dayanimma etkisini ve
numunelerin sertliklerini inceleyen bir ¢alisma yapmustir [44]. Roy ve arkadaslarinin

inceledigi numune grubu Sekil 3.13’te goriilmektedir.
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(a)

Figure 25: (a) Flat-Build (b) Side-Build (c) Top-Build

Sekil 3.13. Roy ve arkadaslarinin inceledigi numune grubu

Roy ve arkadaglarinin elde ettigi bazi sonuglar Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmistir.
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True Stress (MPA)
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= = Side-Build

True Strain

Sekil 3.14. Roy ve arkadaslarinin elde ettigi gerinme - gerilme sonuglari
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Sekil 3.15. Roy ve arkadaslarinin elde ettigi sertlik sonuglari

Sonug olarak bu caligmada yatay ve dikey oryantasyonlar disinda bir a¢1 incelenmemis ve
incelenen numune grubunun kendi eksenindeki yoneliminin de sonuglara etki ettigi

gorilmiistiir.

Galarraga ve arkadaslar tiretim konumunun mikroyap1 ve poroziteye etkilerini inceleyen bir
calisma yapmislardir [45]. Calismada farkli konumlarda iiretilen numunelerin ¢ekme

dayanimlari da karsilastirilmistir. Sekil 3.16°da numunelerin yerlesimleri verilmistir.
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Sekil 3.16. Galarraga ve arkadaslarinin inceledigi numune grubu

Calismada elde edilen mikroyapilar iizerinden Olglilen ¢ita kalinliklari sonuglart Sekil
3.17°de verilmistir. Ayrica 0Ol¢iilen sertlik degerlerinin degisimi ve ¢gekme testi sonuglar1 da
Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da verilmistir.

0.78
0.31
0.8 0.61
T (0.06) 0.35
= 06 03
1%4]
é ® 025
< 04 > 0.2
= G
= 8 0.15
1]
3 02 120mm & g1
5mm &
0 3 0.05
Center Edge < 0 ; \;é“
Center Edge F
Location on the build platform Location on the build platform

Sekil 3.17. Galarraga ve arkadaslarinin ¢calismasinda elde edilen mikroyap1 sonuglari
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Sekil 3.18. Galarraga ve arkadaslarinin ¢alismasinda elde edilen sertlik sonuglari
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Sekil 3.19. Galarraga ve arkadaslarinin ¢alismasinda elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglari
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda incelenen numuneler Arcam A2X EBM makinesinde iiretilmistir. Ayrica
bir parti numune de Arcam Q20 EBM makinesinde iiretilmistir. Makinelerdeki katman
kalinliklar1 birbirinden farkli oldugu i¢in bdylece katman kalinliklarinin ylizey
puiriizlilligiine olan etkisi de incelenmistir ve pliriizliiliik degerleri daha diisiik oldugu igin

diger testler A2X makinesinde tiretilen numuneler tizerinde gergeklestirilmistir.

Uretimde kullamilan tozlar Arcam firmasinin sagladigi tozlardir. Uretim ilk kez kullanilan
tozlar ile gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda test edilen numuneler ASTM E8 ve ASTM
E23 standartlarina gore iiretilmis ve test edilmistir. Kullanilan malzeme Ti6Al4V alagimidir.
Centik darbe numuneleri g¢entikleri ile birlikte iiretilmistir. Tiim numuneler ayni iiretim

gurubunda tiretilmistir.

Sekil 4.1°de goriilen A2X makinasinin iiretim parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Arcam A2X EBM makinesi
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Cizelge 4.1. A2X Uretim parametreleri

A2X Katmap Akim | Tarama hiz1 Tarama Gerilim
Parametreler kalinlig (MA) (mmis) odaklar arast (kV)
(um) uzaklik (um)

Ergitme 50 15 4530 200 60
I¢ kontur 50 10,2 800 - 60
Dis kontur 50 5 440 - 60
On 1s1tma 1 50 30 10000 1200 60
On 1s1tma 2 50 38 13000 1200 60

Mikroyap1 incelemeleri, c¢entik darbe numunelerinin yan yiizeylerinden yapilmistir.
Mikroyap: incelemesi yapilan numuneler Sekil 4.2°de goriilmektedir. Numuneler YZ

diizlemine paralel ylizeylerinden goriintii alabilmek tizere hazirlanarak Sekil 4.3’te goriilen

Stuers

zimparalarla parlatildiktan

Mikroyapilarin incelenmesinde kullanilan daglayici1 %6 nitrik asit, %2 hidro florik asit %92

saf su icermektedir.

Citopress cihazinda bakalite alinmis ve sirasiyla 400, 800, 1200, 2400 numara

sonra daglanarak ortaya c¢ikan yap1

Sekil 4.2. Mikroyapisina bakilan bakalite alinmig ¢entik darbe numuneleri

goriintlilenmistir.
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CitoPress-1

Al ®

Sekil 4.3. Bakalite alma cihazi

Tozlarin akigkanliklarinin ve goriinlir yogunluklarinin tespiti i¢in Hall akis testi yapilmigtir.
Hall akis testi, Sekil 4.4’te goriilen test diizenegine 50 gram toz yiikledikten sonra diizenegin
altinda bulunan 2.5 mm ¢apindaki deligin agilmasiyla yapilir. Delik agildiktan sonra tozun

akma siiresi Ol¢iiliir ve alttaki kaba dolan toz ile goriiniir yogunluk 6l¢iimii yapilir.

Sekil 4.4. Hall hunisi
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Tozlarin optik mikroskop (Sekil 4.5) ve SEM (ing. Scanning Electron Microscope, taramali
elektron mikroskobu) (Sekil 4.6) gériintiileri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde
bulunan altyap: kullanilarak elde edilmistir. I¢ gdzeneklerin tespiti i¢in tozlarin bakalite
almip zimparalanmasi isleminde de Gazi Universitesi Toz Metalurjisi Laboratuvari

kullanilmistir.

Sekil 4.5. Optik mikroskop
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Sekil 4.6. SEM cihazi

Sekil 4.7°de sertlik 6l¢timlerinin yapildigit TESKON TH 500 Rockwell sertlik 6l¢giim cihazi
goriilmektedir. Centik darbe numunelerinin yan yiizeyleri parlatilarak sertlik ol¢limleri
yapilmustir. Sertlik 6lglimleri Rockwell C cinsinden yapilmistir. Bu sertlik belirli bir kuvvet
altinda batict ucun malzemede ne derinlige ulastigi ile ilgili bir 6l¢lim metodu oldugu igin
batici ug ile kuvvet uygulanan yiizey parlatilmis olmalidir. Testin uygulanmasinda numune
yerlestirildikten sonra 150 kg kuvvet uygulanir ve daha sonra bu kuvvet kaldirilir. Batici
ucun malzemeye ilk dokundugu nokta ile yiikleme kaldirildiktan sonra ucun en son ulastig
nokta arasindaki derinlik farki Rockwell C cinsinden cihazin {izerinde bulunan kadrandan

okunur.
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Sekil 4.7. Sertlik 6l¢lim cihazi

Sekil 4.8°de piiriizliilik 6lgtimlerinde kullanilan Tesa Rugosurf 20 cihazi goriilmektedir.
Piiriizliiliik Ol¢limii  sirasinda cithazin  Olgilici ucunda bulunan bir igne ylizeydeki
purtzliliklerin iclerine girerek derinliklerini 6lgmekte ve ylizey piiriizliligini

hesaplamaktadir.

Sekil 4.8. Piiriizliiliik 6l¢tim cihazi
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Centik darbe numunelerinin kirildiktan sonra toplu halde goriintiileri Sekil 4.9°da ve Centik
darbe test diizenegi Sekil 4.10°da goriilmektedir. Centik darbe numunelerinin kirilmadan
onceki bazi fotograflar1 Sekil 4.11°de goriilmektedir. Bu test sirasinda kirilan numunelerin
kiric1 ¢ekice ne kadar enerji kaybettirdigi dl¢iiliir. Belirli bir potansiyel enerjiye sahip olan
kirici gekig serbest birakilir ve numune kirildiktan sonra ulastigi yiikseklikten son potansiyel
enerjisi hesaplanarak kirilmaya harcanan enerji bulunmus olur. Numuneler ¢entikleriyle

beraber liretilmistir.

Sekil 4.9. Kirilmis gentik darbe numuneleri

BEBEBEL

Sekil 4.10. Centik darbe test diizenegi
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Sekil 4.11. Centik darbe numuneleri

Sekil 4.12°de ¢ekme testlerinin yapildig1 Dartec marka ¢ekme cihazi goriilmektedir. Test

Oncesi ve test sonrasi baz1 numuneler Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Sekil 4.12. Cekme testi cihazi
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Sekil 4.13. Test oncesi bazi gekme numuneleri

Sekil 4.14. Test sonrasi bazi cekme numuneleri
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Toz Karakterizasyon Sonuclari

5.1.1. Hall akas testi sonuclari

Tozlarin goriinlir yogunlugunun tespit edilmesi ve akigkanliklarimin yorumlanmasi igin
tozlara Hall akis testi uygulanmistir. Hall akis testinde tozlarin aktigi huni boslugu 2.5 mm

veya 5 mm olabilir. Cizelge 5.1°de sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Hall akis testi sonuglari

Test (2,5 mm Hall hunisi) | t/50 gr
(50 gr tozun huniden dokiilme zamani)

Test1 47 sn
Test 2 45 sn
Arcam 25-30 sn

50gr tozun akma stiresi, toz boyut dagilimina, tozun siirtiinme kuvvetine, kiireselligine, uydu
miktaria vb. etmenlere baglidir. Toz ne kadar iyi sartlarda muhafaza edilir ve nem kapmasi
Onlenirse siirtlinme katsayisi o kadar diisiik tutulabilir. Test edilecek tozlarin numune segme
prosediirii ne kadar iyi yapilirsa o dl¢iide iyi bir toz boyut dagilimi elde edilebilir ve akicilig
daha 1yi tespit edilebilir. Literatiirde elde edilen farkli akma hizi sonuglarinin sebebi bu gibi
etmenlerdir. Toz saglayict firmanin akma stireleri 25-30 saniye araligindadir. Tez
kapsaminda uygulanan akis testlerinde elde edilen siirelerin 45 saniye civarinda olmasi tozun
muhafaza sartlarinda nemlenmis olabilecegi ve test edilen tozlarin numune alimi sirasinda

homojen bir yap1 elde edilememesi olabilir.

Akis1 tamamlayan tozlarm goriiniir hacmi 19 cm?® olarak tespit edilmistir. Buna gére goriiniir

yogunluk 50gr/19cm?=2,63 gr/cm? olarak hesaplanmustir.

Yiiksek akiskanlikli ve kiiresel tozlarda goriiniir yogunluk, teorik yogunlugun %60°1 kadar
olmaktadir. Ti6Al4V alasiminin teorik yogunlugu 4,42 gr/cm?® tir. Burada ise
(2,63/4,42)x100=59,50 olarak bulunmustur.
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Vurgu yogunlugu goriiniir yogunlugu tespit edilen 50 gr numunenin dakikada 270 darbe ile
tozlarin oturmasi saglandiktan sonra hacimlerinin Olciilmesiyle hesaplanir. Kullanilan
tozlarda bu prosediir uygulandiktan sonra hacmi 18 cm? olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla

vurgu yogunlugu 50 gr/18 cm®=2,78 gr/cm?®olarak hesaplanmustir.
Vurgu yogunlugu ve goriiniir yogunluk arasindaki iliski tozlar hakkinda fikir veren bir diger
parametredir. Vurgu yogunlugu ve goriiniir yogunluk degerleri kullanarak hesaplanan Carr

Indeks ve Hausner oran1 degerleri akiskanlik hakkinda fikir verir.

Vurgu yogunlugu — Gorunir yogunluk

Carr Indeks = . .
Vurgu yogunlugu

Vurgu yogunlugu

Hausner Orant = ——— =
Gorunir yogunluk

Cizelge 5.2°de Carr indeks ve Hausner oranlarinin akiskanliklar igin nasil

degerlendirildigine dair bir tablo verilmistir.

Cizelge 5.2. Carr indeks ve Hausner oranina gore akis 6zellikleri

Carr indeks Akabilirlik Hausner Oram | Akis Ozellikleri
0,05-0,15 Cok iyi 1,00-1,11 Mikemmel
0,15-0,18 Iyi 1,12-1,18 Iyi
0,18 -0,22 Zayif 1,19-1,25 Orta
0,22-0,35 Kot 1,26 -1,34 Vasat
0,35-0,40 Cok kot 1,35-1,45 Koti
> 0,40 Oldukga kotii 1,46 - 1,59 Cok kotii

> 1,60 Oldukga kotii

Testleri yapilan tozlarin Carr indeksi ve Hausner oranlar1 hesaplanirsa;

2,7778 — 2,6315
2,7778

Carr indeks = = 0,05267
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2,7778 _
2,6315

Hausner orant = 1,0556

elde edilecektir. Goriilecegi tizere akiskanlik i¢in mitkemmel sonug¢ bulunmustur [46].

5.1.2. Optik mikroskop incelemesi

Sekil 5.1’de EBM i¢in kullanilan titanyum tozlarinin optik mikroskoptan alinmis goriintiisii
verilmistir. Zimparalama islemi tozlar1 kestigi i¢in i¢ bosluklar1 tespit etmek miimkiindiir.
Fakat tozlarin tam ortadan kesilip kesilmedigi bilinmedigi i¢in boyut analizi yapmak ¢ok
saglikli degildir. Tozlarin kiiresellikleri ve uydulasma durumlar1 hakkinda ise yorum
yapilabilir. Sekil 5.1°de goriilen tozlarin bazilarmin i¢inde az miktarda kapali gézenek

gozlemlenmektedir. Tozlarin kiiresellikleri ¢ok 1yi denebilir fakar az miktarda uydulagsma

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Bakalite alinmis ve zimparalanmis Ti6Al4V tozlarinin optik mikroskop goriintiisii

5.1.3. SEM incelemesi

Tozlarn fiziksel 6zelliklerini belirlemek {izere yapilan bir diger ¢alisma SEM incelemesi

olmustur. Optik mikroskop incelemesinde oldugu gibi burada da tozlarin kiiresel bir yapida
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oldugu ve ¢ok az miktarda kapali gézenek ve uydulasmalar oldugu goriilmektedir. Sekil

5.2’de zimparalanmis tozlarin SEM goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 5.2. Bakalite alinmis ve zzimparalanmis Ti6Al4V tozlarinin SEM goriintiisii

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te zimparalanmamis tozlarin SEM goriintiileri verilmistir. Tozlarin

kiireselliklerinin ve yiizey yapilarinin miikemmel oldugu goériilmektedir.

Sekil 5.3. Ti6Al4V tozlariin SEM goriintiisii
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Sekil 5.4. Ti6Al4V tozlarinin SEM goriintiisii ve toz boyutlar:

Zimparalanmamis tozlara bakarak tozlarin boyut dagilimi hakkinda fikir edinmek

miumkindiir.

5.2. Piiriizliiliik Sonuclar:

EBM’de yiizey piriizliliikleri {iretim oryantasyonuna gore degismektedir. Puriizliiliik
Olgimleri ¢entik darbe numuneleri tizerinde yapilmigtir. Numunelerin ¢entikli taraflari
iiretildikten sonra list tarafta kalacak sekilde konumlandirilmistir. Piiriizliiliik 6l¢timlerinin
hem alt yiizey hem de iist ylizeyden gerceklestirilebilmesi i¢in 6l¢iim yapilan numuneler alt
yiizeylerinde destek yapilar olmadan iiretilmistir. Q20 makinesi ile {iretilen numunelerin
katman kalinliklar1 90 pm, A2X makinesi ile iiretilen numunelerin katman kalinliklar1 50
pum’dir. Q20 makinesi ile liretilen numunelerin alt yiizeylerinde destek yapilar kullanildig:

i¢in piiriizliiliikk 6l¢iimleri sadece tist yiizeylerinden yapilmistir.

Sekil 5.5’te A2X makinesinde elde edilen iist ylizeylerin piirtizliiliikleri goriilmektedir.

Piiriizliiliik degerleri yataydan dikeye gittik¢e artmaktadir.
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A2X - Oryantasyonlara gore ¢entikli ylizeylerin purizltltkleri
140,90
160,00 :Bm
140,00 104,07
EL- ) cy)
= 120,00 90,63 “ W Yatay centikli yiizey
= 100,00 B 30 derece centikli yilizey
vy
5 80,00 57,36 60 derece gentikli ylizey
M
= . -
S 60,00 21,11 225;73 Dikey gentikli ylizey
(= 2 . L
40,00 I % 2
! 11,8 14,5 2
000
Ra Rq Rt Rz

Sekil 5.5. A2X makinesinde iiretilen numunelerin ¢entikli yiizey piiriizliiliikleri

Sekil 5.6’da A2X makinesinde elde edilen alt ylizeylerin piiriizliiliikleri goriilmektedir. 60
derecede iiretilen numunenin alt ylizey piiriizlilligiiniin dikey numunenin yan yiizeyinden
daha az oldugu goriilmektedir. En piiriizli ylizey ise yatay oryantasyonda ortaya ¢ikmistir.
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde tiim yiizeylerin piiriizliiliiklerinin birbirine en yakin
oldugu oryantasyon 60 derece olarak goriilmektedir. Dikey iiretilen numunelerin tim yan
ylizeylerinin birbirine yakin piiriizliiliik gostermesi beklenirken bu yiizeyler arasinda %20
farkliliklara  rastlanmistir.  Bu  farkliliklarin - numunelerin =~ {iretim  tablasindaki
oryantasyonundan degil lokasyonundan kaynaklandigi yorumlanmustir. Ilgili numune

grubunun iiretim lokasyonlar1 ve oryantasyonlari Sekil 5.7°de verilmistir.
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A2X - Oryantasyonlara gore ¢entiksiz ylzeylerin puruzltlukler
171,45
1
180,00
147,9 129,77
160,00 1
1

140,00 118,
—_ 60 derece centiksiz ylizey
£ 120,00 1
=2 M Dikey centiksiz ylizey
X 100,00 o
S 42 03 30 derece centiksiz ylzey
5 8000 34,61 4 L
= 5 ' 3 M Yatay centiksiz ylizey
=
= 60,00 2 30,

40,00 2 2
20,00
0,00
Ra Rg Rt Rz

Sekil 5.6. A2X makinesinde iiretilen numunelerin ¢entiksiz yiizey piiriizliiliikleri

=

Sekil 5.7. Piriizliiliik 6l¢iimii yapilan A2X numune gurubu

Dikey oryantasyonda liretilen bir numunenin tiim yiizeylerindeki piiriizliilik 6zelliklerinin

ancak tabla merkez konumunda firetilirse olusabilecegi yorumlanmistir.

Sekil 5.8’de Q20 makinesinde liretilen numunelerin piiriizlilikleri goriilmektedir. Sekil 5.5

ve Sekil 5.8 kiyaslandiginda Q20°de A2X’e gore daha piriizli yiizeyler olustugu
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sOylenebilir. Bunun baglica sebebi makinelerin kullandigr katman kalinliklarmin farklh
olmasidir. Yatay oryantasyonda iist ylizeyde tamamen ergimis bir yiizey olustugu igin iist

yiizeyde birbirine yakin piiriizliiliikler elde edilmistir.

Q20 - Oryantasyonlara gore centikli yizeylerin partzltltukleri
170,87
—
180,00 150,34 134.94
1 —

160,00

140,00 1
—_ 1 W Yatay centikli ylizey
£ 120,00
= m 30 derece centikli yiizey
= 100,00 . e
= 20,00 m Dikey centikli ylizey
~ |
g 29,86 34,80 60 derece centikli yiizey
& 60,00 257 28,

2 2 3
40,00 2
20,00
0,00
Ra R Rt Rz

Sekil 5.8. Q20 makinesinde iiretilen numunelerin ¢entikli yiizey piiriizliilikleri

5.3. Sertlik Sonuglari

Sertlik 6l¢iimleri yatay numunelerde sag, orta ve sol bolgelerde yapilmis ve degerler
incelenmistir. Yatay numunelerin sertlik sonuglar1 Sekil 5.9°da goriilmektedir. Olgiilen
degerler her ii¢ bolge i¢in de 35 — 41 Rockwell C araligindadir. Hata ¢ubuklari standart

sapmalari ifade etmektedir.



45
40
35
30
25
20

Rockwell C

15
10

SAG

0 derece sertlikler

ORTA SOL

Sekil 5.9. Yatay numune sertlik sonuglari
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Sekil 5.10°da 30 derece oryantasyon ile iiretilen numunelerde Olgiilen sertlikler

goriilmektedir. Olciim alinan bolgeler arasinda belirgin bir sertlik farki tespit edilememistir.

40

35

30

25

20

Rockwell C

15

10

ALT

30 derece sertlikler

ORTA UsT

Sekil 5.10. 30 derece numune sertlik sonuglari

Sekil 5.11°de 60 derece oryantasyon ile iiretilen numunelerde Olgiilen sertlikler

goriilmektedir. Ol¢iim alinan bélgelerde belirgin bir sertlik farki tespit edilememistir.
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60 derece sertlikler
45
40

30
25

20

Rockwell C

15
10

ALT ORTA UsT

Sekil 5.11. 60 derece numune sertlik sonuglari

Sekil 5.12°de de dikey numunelerin sertlik dl¢timleri goriilmektedir. Bu 6l¢iim grubunda

sertliklerin az da olsa numunenin iistlerine dogru artig gosterdigi goriilmektedir.

90 derece sertlikler
45
40

30
25
20

Rockwell C

15
10

ALT ORTA ust

Sekil 5.12. Dikey numune sertlik sonuglari

Sertlik farkliliklar titanyumun mikroyapisindan kaynaklanmaktadir. Titanyumun a fazinin

B fazindan daha sert oldugu arastirmacilar tarafindan aktarilmistir [47].

Sekil 5.13’te gorildiigii gibi Ti6Al4V alasimi B gecis sicakligi 995 °C civarindadir. EBM

prosesi sirasinda ortam sicakligi yaklasik olarak 700 °C civarlarinda tutulmaktadir. Fakat
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katmanlar ilerledikge alt kisimlardaki sogumalara engel olunamamaktadir. Dolayisiyla {ist

katmanlardaki soguma hiz1 daha yiiksek olabilmektedir. Bu yiiksek soguma hizlar {ist

bolgelerde yiiksek sertliklerin olugsmasina neden olabilmektedir.

®"

B transus (895°C)

Chamber temperature (650°C)

Diffusional @
Transformation

Mixed 20°Cl/sec

—
o
S—
o
=
R
o
g. Diffusionless
£ Transformation
(]
- a'
525°C/sec

microstructure

a'+a+f

410°C/sec

EBM
COOLING PATH

»

Tim; (sec)

®

1900°C — 650°C
* High cooling rate
« o' martensite formation

@

Chamber T (650°C)
e Annealing stage
* o'—a+f transformation

®

650°C — Room T
» Slow cooling rate
» a+f settling

Sekil 5.13. Ti6Al4V alagimi soguma hizi faz dontistimii grafigi

5.4. Mikroyapi incelemeleri

Tez kapsaminda incelenen numunelerden elde edilen mikroyapilar bu boliimde

incelenmigstir. Ayrica Ti6Al4V mikroyapilar1 hakkinda genel bilgiler aktarilmistir.

Sekil 5.14’te cesitli sicakliklardan hizli ve yavas sogumaya gore olusan mikroyapilar

gortilmektedir [48].
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Sekil 5.14. Ti6Al4V soguma hizina gére mikroyapilari

Sekil 5.15’te yatay iiretilmis numunenin mikroyapis1 goriilmektedir. Sekil 5.15°te goriilen
mikroyap1 Sekil 5.14-a maddesindeki yapiya benzemektedir. Sekil 5.16’da da yatay
iiretilmis numunenin tane yapilarinin uzanis yonleri goriilmektedir. Yavas sogumadan dolay1

kaba lamel yapilar1 olusmustur. Yiiksek kalinlikli ¢italar Sekil 5.17°de goriilmektedir.



Sekil 5.16. Yatay oryantasyon tane yonleri (Numune sekli optik inceleme pozisyonunu
gostermektedir.)
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Sekil 5.17. Yatay oryantasyonda olugan kaba lamel yapilar1

Sekil 5.18’de Ti6Al4V alasiminin siirekli soguma diyagrami (CCT) verilmistir. Diyagram
incelendiginde hizli soguma sonucu martenzitik yapinin olustugu ve ayrica havada sogutma
hizlarinda a” >>0z + B dontisiimii bolgesi goriilmektedir. Bu bolgede a2 (Ti3Al) olusumu

gozlemlenmektedir.

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de dikey oryantasyon mikroyapisi ve tane yonleri goriilmektedir.

Sekil 5.21°de 60 derece oryantasyon ile iiretilmis numunenin mikroyapist goriilmektedir.

Yatay ve dikey numunelerdeki gibi kolon tipi taneler gézlemlenmemektedir.
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Sekil 5.18. Ti6Al4V siirekli soguma (CCT) diyagrami

Sekil 5.19. Dikey oryantasyon mikroyapisi
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Onleri

key oryantasyon tane y

Sekil 5.20. Di

kroyapisi

i

60 derece oryantasyon m

Sekil 5.21.
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5.5. Centik Darbe Testi Sonuclari

Centik darbe dayanimi malzemenin mikroyapisina ve ¢entigin pliriizliiliigiine dogrudan

baglidir. Centik darbe testleri sonuglar1 Sekil 5.22°de goriilmektedir.

45,00
40,00 37,67
34,20
= 35,00
g 29,50
2 30,00
% 25,00 23,92
8
= 20,00
m
o
= 15,00
c
@
“ 10,00
5,00
0,00
0 30 60 90
Oryantasyon

Sekil 5.22. Oryantasyonlara gore ¢entik darbe enerji

Numuneler ¢entikleri ile birlikte liretilmistir. Dolayistyla ¢entik bolgesindeki piiriizliilikler
iiretim oryantasyonuna gore degistigi icin ¢entiklerin de piiriizliiliikleri birbirinden farklidir.
Ayrica numunelerin liretimi sirasinda oryantasyonlarina bagli olarak katman basina aldiklari
enerji miktarlart ve soguma hizlar1 da degismekte ve bu da mikroyapilarda farkliliklara

neden olmaktadir.

En yiiksek kirilma enerjisinin 60 derece oryantasyonda olustugu goriilmektedir. Bunun ana
nedeni mikroyapida tane yapilarinin es eksenli olusmamasi olarak yorumlanmistir. Kirilma

yOniiniin siirekli degismesi darbe toklugunu arttirmaktadir [47, 48].

Ayrica martenzit yapisinin asikiiler o (ignemsi) veya Widmanstatten o tane yapisina

doniistiiriilmesi de darbe toklugunu arttirdigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [49].

Yatay oryantasyonda tane yapilari ve lameller iiretim tablasina dogru olusmustur ve lameller

kirma kuvvetiyle ayni dugrultudadir. Bu da kirllma toklugunu distirmektedir. Dikey
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oryantasyonda ise lamellerin ve tanelerin yonelimi kirma kuvvetine dik uzandig i¢in yatay
oryantasyonlardan daha fazla enerji gerektirmistir.

5.6. Cekme Testi Sonuclar:

Cekme testleri A2X makinesinde iiretilen numuneler ile yapilmistir. Testler numunelerin
tiretildigi halleri ile yapilmustir. Uretildigi halleri ile test edilen numuneler 4 farkh

oryantasyonda altisar adet tiretilmistir.

Sekil 5.23’te A2X makinesinde liretildigi halleriyle test edilen numunelerin ¢ekme testi

sonuclar1 goriilmektedir.

A2X Uretildigi gibi - Oryantasyonlara gére cekme dayanimlari

1000

950

£ 900
=3
E W Yatay
£
g 850 W 30derece
=
8 ® 60 derecey
g W Dikey
o 800
[
750
700

Maksimum C.D. Akma Dayanimi

Sekil 5.23. Uretildigi hali ile test edilen numunelerin oryantasyonlara gére gekme gerilmeleri

30 derece ve dikey oryantasyondaki c¢ekme sonuglari birbirine yakin g¢ikmustir.
Oryantasyonun bu degerler iizerinde bir etkisi var mi incelemek icin p-degerleri
hesaplanmistir. P-degerleri Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Sonug¢, maksimum ¢ekme
dayanimlar arasinda anlamli bir fark oldugu fakat akma dayanimlart arasinda anlamli bir

farktan bahsedilemeyebilecegi seklindedir.



Cizelge 5.3. Dikey ve 30 derece dayanimlar1 p-degerleri

Oryantasyon Maksimum C.D. Akma Dayanim
Dikey 914 823
30 Derece 920 826
P-Degeri 0,015 0,32
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En yiiksek dayanim gostermesi belklenen yatay oryantasyon ve 30 derece oryantasyondaki

¢ekme dayanimlarinin 60 derece oryantasyondaki dayanimlardan diisiik olmasinin sebebi 60

derece oryantasyonun

purtizliliklerin gentik etkisi yaratmasidir.

altinda ylizey piriizliliklerinin gittikce

kotiilesmesi

Ve
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda yiizey piiriizliiliiklerinin oryantasyona gore degistigi tespit edilmistir.
Literatiirde tabladaki konumuna gore de piiriizliiliiglin degistigini gosteren ¢alismalar vardir.
Ayrica farkli model iki makinede iiretilen numunelerden elde edilen sonuglara gére katman
kalinlig: farkh tiretimlerde piirtizliiliik de beklendigi gibi farklilik gostermektedir. EBM’de
destek yapr kullanilmasi yiizey kalitesini bozmaktadir. Makine saticis1 firma tarafindan
belirtilen destek yapi kullanma limiti 60 derecedir. Bu ¢alismanin gosterdigi piiriizliiliik
sonuglarina gore bu deger idealdir. 60 dereceden diisiik oryantasyonlarda yiizey kalitesi

zaten kotii citkmakta ve mekanik 6zelliklere etki etmektedir.

Sertlik degerleri incelendiginde elde edilen tiim olgtimler 35 — 40 Rockwell C araligindadir.
Hizli soguma olan bolgelerde sertligin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Malzeme
sertligi bakimindan iiretim oryantasyonunun dikkate deger bir etkisi olmadig1 sonucuna

varilmistir.

Numunelerdeki mikroyapilara etki eden en 6nemli faktdr soguma hizi ve 1sinin atilma
yoniidiir. Numunelerin kesit alanlar1 birbirinden farkli oldugu i¢in katman basina
numunelere aktarilan enerjiler de mikroyapilara etki etmektedir. Uretimdeki tiim parcalar da
birbirlerine etki etmektedir. Ornegin iiretimi tamamlanmis olan yatay numuneler dikey
numunelerin iiretimi bitene kadar {iretim haznesinin iginde sicak bir ortamada beklemekte
yavas yavas sogumaktayken son katmanlara dogru yalniz kalan dikey numuneler hazneyi
sicak tutacak kadar enerji alamamakta ve soguyan hazne igerisinde ¢ok daha hizli bir sekilde
sogumaktadir. Bu farkliliklara ragmen tiim oryantasyonlarda elde edilen mikroyapilar daha
once literatiirde karsilagilan yapilara benzemekte ve EBM yoOnteminin karakteristik

mikroyapisini sergilemektedir.

Centik darbe testlerinde ve g¢ekme testlerinde mikroyap1 Ozelliklerinin ve piiriizlilik
ozelliklerinin etkileri net bir sekilde goriilmektedir. Kolon tipi mikroyap1 goriilen yatay ve
dikey oryantasyonlarda kirilma enerjisi daha diistik ¢ikmistir. 60 derece oryantasyonda tane
yapilar1 tek yonde uzamadig: i¢in kirilma sirasinda kirilma yonii siirekli degismis ve bu
sebeple daha ¢ok enerjiye gerek duymustur. Kirilma sirasinda kirma kuvvetine paralel

uzanmis kolon tipi taneler ve lamellerin olustugu oryantasyon yatay oryantasyondur ve
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kirilma toklugu zayiftir. Kolon tipi tane olusan bir diger oryantasyon dikey oryantasyondur
fakat burada taneler kirma yoniine dik olusmustur ve bu da kirilma toklugunu biraz
arttirmistir. Kolon tipi tane tespit edilemeyen 60 derece oryantasyonda ise kirilma sirasinda
kirilma yonii tane smirlarinda siirekli de§ismek durumunda kaldigi i¢in kirilma toklugu

yiiksektir.

Calismada elde edilen sonuglar literatiirde rapor edilen sonug araliklari i¢erisindedir. Fakat
literatiirde rapor edilen degerler ¢cok genis bir aralik belirtmektedir. Bunun sebebi proses
degiskenlerinin her ¢aligmada farkli olmasi ve bu degiskenlerin de sonuclara etki etmesidir.
Ayni numunenin farkli bir {iretim grubu ile iiretilmesi bile bu numunenin 6zelliklerine az da

olsa etki etmektedir.

Numuneler iiretildigi halleri ile test edilecekleri igin destek yapilarini ayirmaya gerekecek
olan igslemden kaginmak amaciyla numuneler desteksiz tiretilmistir. Bunun sonucunda
destek kullanilmasi gereken 30 derece oryantasyon ve yatay oryantasyonda mekanik
ozellikler beklendiginden zayif olusmustur. Numunelerin sertlikleri oryantasyona gore
hissedilir sekilde degismemektedir. Sonug olarak destek yapilari kullanmadan ve tiretildigi
hali ile kullanilacak parcalar i¢in en ideal iiretim oryantasyonunun 60 derece oldugu

gorilmiuistir.

Sonug olarak tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuclara gore; 60 derece
oryantasyonda alt ylizey ile iist ylizey arasindaki piiriizliiliik farki azdir ve liretim sirasinda
destek kullanmay1 da gerektirmez. Dikey numunelerde de piiriizliiliik numune ¢evresinde
fazla degismemektedir ve destek yapir gerektirmez. Fakat dikey numunelerde ¢ekme
dayanimlar1 karakteristik olarak azdir. 30 derece oryantasyonda destek yapilarin
kullanilmas1 gerekmektedir. 30 derece oryantasyonda destek yapilar1 kullanilmadig taktirde
iiretim sirasinda cesitli ¢arpilmalar olusabilmekte ve bu durum mekanik o6zellikleri

etkilemektedir.

Literatiirde farkli sonuglar elde edilmis ¢aligsmalar dikkate alindiginda bu yontemin tekrar
edilebilirligini sorgulayacak caligmalar yapilmasi Onerilmektedir. Kirilma yiizeyleri
incelemeleri, tomografi yontemi ile numunelerin i¢lerinin incelenmesi gelecekte yapilmasi

onerilen ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.
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