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OZET

TABLA MERKEZINE FARKLI UZAKLIKLARDA ELEKTRON ISINI
ERGITME (EBM) YONTEMIYLE URETILEN Ti6AMV PARCALARIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Titanyum ve alagimlari, tistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle bir¢ok sanayi dalinda tercih
edilen malzemeler arasindadir. Yiiksek mukavemeti, diisiik yogunlugu ve en 6nemlisi
korozyona olan direnci gibi 6zellikleri nedeni ile sektorde tercih edilmektedir. Ancak,
titanyum malzemenin tedarik ve isleme zorluklari nedeni ile ¢ok gii¢ elde edilmektedir.
Gelisen eklemeli imalat teknolojileri, karmasik pargalarin toz hammadde kullanilarak
tiretilmesini miimkiin kilmistir ve giintimiizdeki aragtirmalar bu yeni teknolojiler lizerine
yogunlagsmaktadir. Eklemeli iiretim olarak isimlendirilen bu yontem tasarimcilara
geleneksel yontemlerle iiretilmis parcalardan daha iyi mekanik 6zelliklere ve karmasik
geometrilere sahip pargalarin {iretimine imkan tanimaktadir. Ozellikle hava araglarinda
kullanimi artis gésteren bu yontemle ilgili aragtirmacilarin ¢ok sayida caligmalar yaptigi

goriilmektedir.

Arastirmacilarin yaptig1 ¢aligmalarda, iiriiniin liretim yonlerine gore dayanim ve bazi
ozelliklerinin degisiminin belirlendigi ¢aligmalarin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalarda elektron 1s1n1 ergitme yontemi kullanilarak X, Y ve Z ekseninde {iretilen
¢cekme numunelerinin testlerinde “Z” eksenindeki iiretilen numunelerin diger yonlerde
tiretilenlere nazaran dayanimlarmin yiiksek oldugu belirlenmis oldugundan bu

calismada “Z” ekseninde iiretim gerceklestirilmistir [7].

Numunelerin tabla merkezinden uzakliklar1 yorulma Omriine etkileri calismada
incelenmistir. Cekme — basma yorulma dayanimi test cihazinda yorulma dmrii deneyi
gerceklestirilmistir. Yiizey piirlizliliigliniin mekanik 6zelliklere etkisini incelemek
amaciyla, {iretilen pargalarin bir kisminin yilizeyinden talas kaldirilmistir. Talas
kaldirilmamis  ve talas kaldirilmis numuneler, yorulma Omrii agisindan

karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF Ti6A4V
PARTS PRODUCED WITH ELECTRON BEAM MELTING (EBM) AT
DIFFERENT DISTANCES TO THE TABLE CENTER

Titanium and its alloys are among the materials preferred in many industries due to their
superior mechanical properties. Properties such as high strength, low density, and most
importantly, resistance to corrosion make them preferred in the sector. However,
titanium is very difficult to obtain in the market due to supply and processing
challenges. Developing additive manufacturing technologies has made it possible to
produce complex parts using powder raw material, and current research focuses on
these new technologies. This method, referred to as additive manufacturing, allows
designers to produce parts with better mechanical properties and more complex
geometries than those produced by traditional methods. Especially in the case of
aerospace applications, the use of this method has increased, and many studies have

been conducted by researchers on this subject.

In studies conducted by researchers, it has been observed that the strength and some
properties of the product change depending on the production directions. In these
studies, it has been determined that the tensile specimens produced along the Z-axis
using the electron beam melting method exhibited higher strength compared to those
produced in other directions, and therefore, production in this study was carried out in

the Z-axis direction [7].

The effects of the distance of the specimens from the center of the build plate on fatigue
life were examined in the study. Fatigue life tests were carried out on a tensile-
compression fatigue testing device. To investigate the effect of surface roughness on
mechanical properties, some of the produced parts were machined. Both machined and

unmachined specimens were compared in terms of fatigue life.
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1. GIRIS

Titanyum (Ti) ve alasimlar1 hammaddesinin tedarik siirelerinin uzun olmasi,
islenebilirliginin maliyetli ve zor olmasi gibi dezavantajlarina ragmen; korozyona
dayanikliligi, yiiksek mukavemet dayanimi, diisiik yogunlugu ve biyouyumlulugu
yiiksek olmasi gibi mekanik Ozellikleri sayesinde sanayinin bir¢cok alaninda tercih

edilmektedir [1].

Eklemeli imalat, endiistride kisa tasarim dongiileri, diisilk maliyet ve esneklik sunmasi
nedeniyle 6nemli bir yer edinmistir. Eklemeli imalat teknolojileri toz veya teli,
odaklanmis bir 1s1 kaynag: tarafindan belirli bir kati cisim olusturmak i¢in ergitilip
sogutulmasi ve birbirlerine bu sekilde katman katman baglanmasi esasina dayanir [2].
Saf metallerin istenilen Ozellikleri saglayamamasindan dolayi, eklemeli imalata en
uygun malzeme Ozellikleri alasimli malzemelerdir. Titanyum alasimlari, ozellikle
Ti6Al4V, uygun mekanik Ozellikleri nedeniyle eklemeli imalatta siklikla tercih
edilmektedir [1,3].

Eklemeli imalat yontemlerinden "Elektron Isin1 Ergitme (EBM)", geleneksel
yontemlerle iretilen pargalarin malzeme Ozellikleriyle karsilagtirildiginda, daha
karmagik parcalarin iiretilmesine olanak tanimaktadir. Eklemeli imalat konvansiyonel
yontemlerinde oldugu gibi malzeme c¢ikarma prensibine degil, malzeme ekleme

prensibine dayanir [4,5,6].

Bu caligmada elektron 1511 ergitme yontemi kullanilarak ¢ekme testi i¢in gerekli olan
standartlar g6z Onilinde bulundurularak farkli konumlarda bulunan numuneler icin
cekme testi uygulanacaktir. Numunelerin {iretimi ¢alismalarda yer alan bilgiler 1s181nda
“7” yéniinde gerceklestirilmistir. Uretim yonii diger calismalarla belirlenmis ancak bu
numunelerin  tezgah merkezinden uzakliklarinin etkileri bu tez c¢alismasinda

incelenmistir [7].



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Titanyum

Titanyum (Ti), celige gore yaklasik %56 daha diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen
yiiksek 0Ozgiill dayanim (¢ekme mukavemeti/yogunluk) sunan bir malzemedir.
1950'lerden itibaren sanayide kullanilan titanyum, demirin yogunlugunun yaklasik
yarist kadar bir yogunluga (4.54 g/cm?®) sahiptir. Ayrica, titanyumun 1s1l iletkenligi
demirin yaklagik beste biri kadardir (15.7 W/m-K) ve ergime sicakligir demirininkinden
yaklasik 130 °C daha yiiksektir. Titanyum, karbon ve oksijen gibi elementlere karsi

yiiksek reaksiyon egilimi gosteren bir malzemedir [8, 9].
2.1.1. Titanyum Kullanim Alanlari

Yerkabugundaki yaklasik %0,6'lik konsantrasyonu ile titanyum, demir, aliiminyum ve
magnezyumun ardindan dordiincii en bol metal olarak kabul edilir. Titanyum, kromdan
(Cr) 20 kat, nikelden (Ni) 30 kat, bakirdan (Cu) 60 kat, tungstenden (W) 100 kat ve
molibdenden (Mo) 600 kat daha fazla miktarda bulunmaktadir [10]. Titanyumun bazi
fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1'de sunulmustur [11].

Titanyum metalinin endistrideki kullanimi, yiiksek dayanimi, diisik yogunlugu
(hafifligi), saglamlig1, korozyona karsi1 yiliksek direng Ozellikleri sayesinde havacilik,
uzay, denizcilik, biyomedikal ve otomotiv sektorleri gibi bir¢cok alanda tercih edilmesini

saglamaktadir [11, 12, 13].

Tablo 2.1 Titanyumun fiziksel 6zellikleri

Element  Atom Atom Atomik Yogunluk Kaynama Erime noktasi
Adi Sembolii  Numaras1  Agirhk  (g/cm®) noktasi (°C) °0O)
Titanyum Ti 22 47.90 4.5 3130 1668

Giiniimiizde kullanilan en yaygin titanyum alagimi olan Ti6A14V, 1950'lerin ortalarinda
maksimum 300 °C calisma sicakligiyla piyasaya siiriildii. Gliniimiizde bir titanyum
alasiminin en yiiksek kullanilabilir sicakligi 600 °C'nin hemen altindadir. Ancak, uygun
sogutma tasarimi, kaplama yontemleri veya termo kimyasal iglemlerle bu alasgimlarin

maksimum ¢alisma sicaklig1 artirilabilir [10, 11].



Titanyum, yiiksek sicakliklarda ¢aligma gerektiren ucagin gévde ve kanat yapilarinda,
jet motorunun parcgalarinda ve uzay araglarinda sikca kullanilan bir malzemedir. Ayrica,
biyouyumlu olmasi ve yilizeyde olusan oksit tabakasi sayesinde viicutta kararl
kalabilmesi ve korozyona diren¢ gostermesi nedeniyle biyomedikal uygulamalarda da
vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir. Bu 6zelliklerinden dolayi, diz ve kalga
protezleri ile dis implantlar1 gibi tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ek
olarak, titanyumun Ozelliklerinden yiiksek 6zgiil mukavemeti, ¢esitli spor dallarinda
kullanilan ekipmanlarin yapiminda tercih edilmesini saglamistir. Ancak, titanyumun
yiiksek maliyeti, genellikle yalmizca yiiksek dayaniklilik ve giic gerektiren 6zel
{iriinlerde kullanilmasina yol agmstir. Ornegin, otomotiv sektdriinde de yaris araglarmin

bazi pargalarinda titanyum tercih edilmektedir [10, 12, 13].
2.2. Titanyum Alasimlar

Saf titanyumun oda sicakligindaki a-fazi, hegzagonal siki paket yapisina (HSP) sahiptir
ve 882 °C'de B-fazina doniiserek hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya gecer. a-fazi
sabitleyicileri olarak bilinen Al, O ve N gibi elementler doniisiim sicakligini artirirken, -
faz1 sabitleyicileri olarak bilinen V, Ta ve Nb gibi elementler bu sicaklig1 azaltir [8, 14,

15, 16, 17].

e — — — — m— — —

Sicakhik

HSP

Sekil 2.1 Titanyum malzemenin kristal yapilarinin sematik gosterimi [18]
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Sekil 2.2 Titanyum alasimlarinin faz diyagramlari [19]

Alagim elementlerinin igerigi ve tiirline gore siniflandirilan titanyum alagimlar, gesitli
ozelliklere sahip farkli kategorilere ayrilir. Bunlar arasinda a ve yakin-a alagimlari, o + 3

alagimlari, B ve yakin-f alagimlar1 bulunmaktadir [20, 21].
2.2.1. Ti6Al4V Alasimi

Ti6Al4V alasimi, a+f fazli bir alagimdir. Diisiik yogunluga sahip bu malzemeler, yiiksek

mukavemeti ve yiiksek paslanma direncini sicakliklara kadar

koruyabilmektedirler [8, 22, 23].

cok yiiksek

Tablo 2.2 Titanyum alagimlarinin ¢esitli siniflarinin 6zellikleri

o alasimi

Alasimsiz Titanyum
Ti-5A1-2.5Sn

yakin-a alagim

Ti-8Al-1Mo-1V

-Daha yiiksek A

yogunluk

-Artan 1s1l iglem

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo yaniti
Bal Ti-6Al-4V -Daha yiiksek kisa
a + P alasimi o
Ti-6A1-2Sn-6V stireli giig

Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo

-Artan gerilme oran

alagim iyeti - i
P alas Ti-3Al-10V-2Fe hassasiyeti Daha yiiksek
-Gelistirilmis stiriinme giicii
Ti-13V-11Cr-3Al tiretilebilirlik -Gelismis
yakin-f alagimm )
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al kaynaklanabilirlik




Havacilik endiistrisinde sik¢a kullanilan Ti6Al4V alagimlari, dévme ve dokiim
kosullarinda ¢esitli formlarda islenebilir. Geleneksel yontemde, Ti6Al4V bilesenleri
dovme ve sicak isleme yontemleriyle iiretilir. Bu alasimin mekanik o6zellikleri,
genellikle sicaklik ve deformasyon hizindan etkilenir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
deformasyon sirasinda bu 6zellikler tanimlanir. Ti6Al4V alasimi, celik ve aliiminyum
alasgimlarina kiyasla sert plastik deformasyon gosterir. Gozenekli kalca eklemi diskleri
gibi karmasik pargalarin geleneksel yontemlerle iiretilmesi, genellikle 6nemli bir talagh

imalat siireci ve is giicii gerektirir [24, 25].

Glinlimiiz isleme teknolojilerinde, karmasik Ti6Al4V parcalarinin iiretilmesi i¢in daha
basit ve ekonomik yontemlere yonelik biiyiik bir talep bulunmaktadir. Eklemeli imalat,
modern tekniklerden biri olarak, deformasyon, isleme ve kaynak gibi ara adimlar1 ve

kalip gereksinimini ortadan kaldirarak iiretim siiresini biiyiik 6lciide azaltir [21, 24].

Edwards ve arkadaglart EBM ile iiretilen Ti6Al4V numunelerinin ve bilesenlerinin
yorulma ozelliklerini aragtirir. Sekil 2.4'te gosterildigi gibi 6x20x200mm boyutlarinda

bes yatay yonlendirilmis ve bes dikey yonlendirilmis numune olusturulmustur.

Isin Hareketi
Yoni

D feay
Ornekler

Yatay Ornekler T -

| r Y ‘
~ | } L1
» ¥ yonleri Hig ; l. _<F
es degerdir . — .+ S~ Toz Yatag

Sekil 2.3 Makinede numune oryantasyonu semasi

Giig, 50 ila 3500 W arasinda ayarlanmis, giris parametreleri olarak 0,2—1,0 mm spot
boyutu ve 3 m/s 151 hizi kullamlmustir. Islem, 700°C sicaklikta bir vakum odasinda
gerceklestirilmistir. Numunelerin olusturulmasinin ardindan herhangi bir 1sil iglem

uygulanmamaistir.



Testlerin sonuglart Tablo 2.4'te gosterilmektedir. Her iki yonde de mukavemet ve
uzamalar, islenmis Ti6Al4V ve eklemeli imalat Ti malzemelerinin statik 6zellikleri

lizerine yayinlanmis diger ¢alismalar icin el kitab1 degerlerinden daha diisiiktiir.

Tablo 2.3 EBM tarafindan iiretilen numunelerin ¢gekme 6zellikleri [6]

Nihai Cekme Mukavemeti | %0.2 Akma Mukavemeti
Uzama %
(UTS) (MPa) (YS) (MPa)
Yonlendirme | Ortalama Standart Ortalama Standart Ort. | Std.
Yatay 833 22 783 15 2,7 10,4
Dikey 851 19 812 12 3,6 10,9

Erimis tabakalarin katilagsmasi ve sogutulmasi sirasinda kalan gerilimi azaltmak ve
gerilim giderme sonrasi islemi gerceklestirmemek i¢in iiretim, yap1 odasinda yiiksek
sicaklikta yapildi. Ancak, gozeneklilik veya yorulma omrii s6z konusu ise, yine de

gerilim giderme 1s1l isleminin gerekli oldugunu belirtmislerdir [6].

Hrabe ve Quinn, EBM yontemi ile iiretilen Ti6Al4V'nin mekanik 6zelliklerini
yonlendirmenin etkilerini incelemistir. Elde ettikleri sonuglar, bildirilen nihai ¢ekme
mukavemeti (UTS) ve akma mukavemeti (YS) degerlerinin yonlendirmeden
etkilenmedigini ortaya koydu (UTS: XY'de 1017-1030 MPa, Z'de 1009-1033 MPa,
XY'de YS: 967-983 MPa, Z'de 961-984 MPa) ancak uzama X-Y yoniinde %30 daha
yiiksektir (XY'de %12.2, Z'de %7.0-9.0) [4].

2.3. Eklemeli imalat Uretim Parametrelerinin Mekanik Ozelliklerde Etkisi
2.3.1. Mikroyap: ve gozeneklilik

Galarraga ve arkadaglari, elektron 1511 ergitme yontemi kullanilarak tiretilen Ti-6Al-4V
-ELI alagimi i¢in mikroyap1 ve gozeneklilik gibi 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada,
cesitli degiskenler, yonelimler ve yapi platformundan uzakliklarla {iretilen numuneler,
bu degiskenlerin malzemenin igsel Ozellikleri ve performansi iizerindeki etkilerini

inceleyerek karakterize edilmistir [26].




Yapt platformuna konumun ve mesafenin etkilerinin mikro yapiya olan etkileri
incelenmistir. Yap1 platformunun merkezindeki ve kenarindaki oOrneklerin mikro
yapilar arasinda biiyiik bir fark gézlemlenmemistir. Ancak, farkl yiiksekliklerde hem
tane blyiikliigiinde hem de kafes kalinliginda kiiciik degisiklikler tespit edilmistir. Yap1
platformundan uzaklastikca, merkezde %47 ve kenarda %34 oraninda kafes kalinliginin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, kafes kalinlig1 yap1 platformundaki pozisyona gore de

degisir ve platformun merkezinde %30 daha diisiik olmaktadir [26, 27, 28].

Kasperovich ve arkadaslarinin c¢alismasinda Ti6Al4V alasimi kullanilarak isleme
parametrelerinin gozeneklilik tizerindeki etkisi incelenmistir. Diger biitiin degerler sabit
kaldiginda gbzeneklilige en ¢ok etki eden parametrenin tarama hizi, en az etki edenin

ise yanal kayma mesafesi oldugu belirtilmistir [29].
2.3.2. Lazer giiciiniin etkisi

Casalino ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada lazer giicii ve tarama hizinin bazi
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Bu ¢alismaya gére 90 W'tan daha biiyiik lazer
giicli ve 220 mm / s'den daha diisiik hiz oldugunda yogunlugun %99'dan daha yiiksek
oldugu ve en iyi parca Ozelliklerini veren bir optimum alanin varligindan soz

edilmektedir [30].

Tablo 2.4 Ti6Al4V tozlarinin optimum tiretim parametreleri [29]

Uretim Parametreleri

Tarama Hizi (mm/S) 200 - 1100
Lazer Giicii (W) 100 — 200
Yanal Kayma Mesafesi (um) 40 -180
Katman Kalinhgi (pm) 30

Toz i¢in 151 akimina (2.5-3.5 mA) baglh olarak elektron 1sin1 ergitme yOntemiyle
iiretilen Ti6Al4V alasiminda mikro yapi evriminin deneysel ve teorik caligmalari
yapilmistir. Faz bilesiminin dolayli olarak 1sin akimina bagli oldugu ve 3 mA 1s1n

akiminda yiiksek B faz igerigi (%7) oldugu belirlenmistir.



Uretilen numuneler, iglenmis Ti6Al4V alasimma kiyasla yiiksek mikro sertlikle
karakterize edilmektedir. Mikro sertlik, 151n akimmin uzunlamasina ve enine yonde
artisiyla birlikte yiikselmektedir. Eritilmemis bolgeler, 2.5 mA 1s1n akiminda {iretilen
orneklerin yapisinda gozlemlenmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore, erimis havuzun
omrii ve boyutlari, iiretilen Ti6Al4V'nin mikro yap1 gelisimini ve mekanik 6zelliklerini

etkileyen 151n akimu ile artis gostermektedir [31, 32, 33].
2.3.3. Tarama hizinin etkisi

Kempen ve arkadaglar1 tarafindan yapilan lazer ergitme yontemi ¢alismasinda, isleme
parametreleri olarak 100 W lazer giicli, 30 pm katman kalinligi, 150 mm/s tarama hizi
ve 112 pm yanal kayma mesafesi kullanilmistir. Tarama hizi arttikca yogunlugun

azaldigin1 ve bunun da sertlikte diisiise neden oldugunu belirtmislerdir [34].
2.3.4. Katman kalinhginin etkisi

Basalah ve arkadaslarinin ¢aligmasinda numunelerin gézenekliligi %17 ile 44 arasinda,
Young modiilii 0,77-11,46 GPa arasinda, ve akma mukavemeti, tabaka kalinlig1 ve
sinterleme sicaklig1 degistirilerek 27-383 MPa arasinda degisen bir degerdedir. 62,5,
87,5, 105, 125, 150 ve 175 um olarak belirlenen katman kalinlig1 degerleri ile varilan
sonu¢ katman kalinhig1 arttikca Young modiili ve akma dayaniminin azaldii ve

gozenekliligin artigini gostermektedir [35].
2.3.5. Insa yonii ve tarama deseni etkisi

Eklemeli imalatta kullanilan dort temel desen tiirli bulunmaktadir: 1zgara deseni, ¢ift
yonlii desen, kaciklik deseni ve fraktal desen. Kagiklik ve fraktal desenler, daha diisiik
enerji tiiketimi saglar ve daha hassas geometrilere sahip parcgalarin liretimini miimkiin

kilar. Bu nedenle, diger desen tiirlerine gore daha fazla tercih edilmektedir [36].

Cekme testine tabi tutulacak parcalar degerlendirildiginde, ¢ekme yoniine paralel
iiretilen parcalarin, cekme yoniine dik iiretilen pargalara kiyasla genellikle daha yiiksek

cekme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir [37].



Z ekseni boyunca yapilan parca iiretiminde, katmanlar arasinda lazerin gegis siiresi, X
veya Y eksenleri boyunca gerceklestirilen iiretime gore daha uzun siirmektedir. Bu
durum, Z ekseni boyunca iiretimde daha yiiksek soguma oranlarina ve daha ince

mikroyapilara yol agmaktadir [7, 37, 38, 39].

(e)

Sekil 2.4 Farkli tarama desenleri: (a) 1zgara, (b) ¢ift yonli, (c) disa dogru kagiklik, (d)
ice dogru kaciklik, (e) fraktal [37]

Wauthle ve ekibinin calismasinda, Ti6Al4V alasimmin kurulum yoniiniin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisi incelenmistir. 45° agryla iretilen pargalarin maksimum
cekme ve akma dayanimlarinin, yatay ve dikey yonlerde iiretilen pargalara gore yaklasik

%35 daha diisiik oldugu belirlenmistir [40].



3. EKLEMELI IMALAT

3.1. Eklemeli imalat Tarihi

1980l yillarda gelistirilen eklemeli imalat, malzemenin eksiltilmesi yerine eklenerek
parca liretimini saglayan yenilik¢i bir teknoloji olarak bilim diinyasinda tanitilmistir.
Baglangigta, eklemeli imalatin potansiyelinin tam olarak anlasilmamasi nedeniyle
yalnizca prototipleme amaciyla kullanilmaktaydi [41, 42]. Bu siire¢, nihai iiriine
ulasmadan Once prototip liretme ve bu prototip iizerinde cesitli testler gerceklestirme

asamalarini icermekteydi.

Hizl iiretim siireci ve genellikle prototip liretimi amaciyla kullanilmasi nedeniyle bu
teknoloji ilk basta "Hizli Prototipleme" olarak adlandirilmistir [43, 44]. Eklemeli imalat

ile tiretilmis bir 6rnek parca Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Toz yatakli metal eklemeli imalat 6rnegi

Bilgisayar ortaminda tasarlanan herhangi bir geometrinin kisa siirede, minimum
malzeme kaybiyla ve ekonomik bir sekilde iiretilebilmesi, yontemi hizla endiistriyel

pazarda en ¢ok talep goren tekniklerden biri haline gelmistir [45].

Eklemeli imalat teknolojileri, genellikle {i¢ boyutlu (3B) yazic1 olarak bilinen hizh
prototipleme araglariyla iliskilendirilir. Bu teknoloji, ii¢ boyutlu tasarim dosyasindan
yararlanarak ¢esitli malzemeleri katman katman ekleyip fiziksel bir nesne olusturma

yontemidir.



Eklemeli imalat teknolojisi, talagh imalattan en belirgin farki, malzeme c¢ikarmak
yerine, malzemeyi katman katman ekleyerek iiretim yapmasidir. Bu siiregte, farkli form
ve Ozellikteki malzemeler bir araya getirilerek istenen parga tiretilir. Bu yontem, zaman,
iiretim alanm1 ve is giicii gereksinimlerinden tasarruf saglarken, karmasik geometrilere

sahip pargalarin iiretilmesine olanak tanir [46].

Katmanl tiretim diislincesi, eklemeli imalat terimi ortaya ¢ikmadan ¢ok daha dnceye
dayanan bir yaklasimdir. Kojima, 1952 yilinda eklemeli {iretimin avantajlarini ortaya
koymustur [47]. Ancak, eklemeli imalatin ticari olarak gelistirilmesi, bilgisayarlar,
lazerler ve kontrol cihazlarindaki ilerlemelerle miimkiin olmustur. 1960-1980 yillar
arasinda Murutani (Japonya), Charles Hull (Amerika Birlesik Devletleri), ile Andre ve
meslektaslar (Fransa) gibi bireysel patent basvurular gergeklestirilmistir [48, 49].

Eklemeli imalat teknolojisinin temel ilkesi, geleneksel yontemlerdeki karmasik takim ve
kalip tasarimi gibi planlama siireclerine gerek kalmadan, yalnizca bilgisayar destekli

tasarim (CAD) ile liretim yapabilmesidir [46].

Stireg, CAD modelinin ince dilimlere ayrilmasi ve bu katmanlarin st {iste
birlestirilmesi prensibine dayanir. Katman kalinligimin azaltilmasi, geleneksel
yontemlerle tiretilen pargalara daha yakin sonuglar saglar. Eklemeli imalat teknolojisi,
cesitli malzemeler i¢in farkl: iiretim parametreleri sunar; bu nedenle ticarette kullanilan
eklemeli imalat cihazlar1 yontem gereksinimleri kullanilan malzeme tiiriine gére degisir
[50, 51, 52, 53]. Bu teknoloji, iiretim ve {iriin gelistirme siireglerinde devrim niteliginde
bir yenilik olarak goriilmekte ve yakin gelecekte yeni bir sanayi devriminin dnciisli
olabilir [54]. Eklemeli imalatin geleneksel yontemlerden en biiyiik farki, yiiksek tasarim
Ozgurliigii sunmas1 ve karmasik parcalarin tek bir adimda {iretilebilmesidir [47].
Ornegin, eklemeli imalat yontemi kullanilarak 1000 pargadan olusan bir roket bileseni

100 pargaya diisiirtilmiistiir [55].

Tasarim esnekliginin yani sira eklemeli imalat teknolojileri, iiretim siireclerinde bir¢ok

avantaj sunmaktadir [46, 47, 56, 57]:

- Par¢anin karmagikliginin artirilmasi, tiretim maliyetine 6nemli katki saglayan kalip ve

takim masraflarini ortadan kaldirabilir.
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- Eklemeli imalat, birden fazla fonksiyonun tek bir parcada entegrasyonunu saglar, bu

da montaj siireglerini basitlestirir ve maliyetleri diistiriir.
- Malzeme ekleme yontemi kullanildig1 i¢in atik miktar1 en aza indirilir.

- Yardimci1 ekipman gerektirmeden yalnizca eklemeli imalat cihaziyla nihai iirtinler

tiretilebilir.
- Karmasik, bosluklu gibi tasarimlar iiretilebilir.

- Geleneksel yontemlerle iiretilmis bir parganin agirhigi, mekanik 6zelliklerde degisiklik

olmadan azaltilabilir.
- Birden fazla malzeme tiirii tek bir igslemde iiretilebilir.

- Uretilen par¢anin kalitesi, cihaz ve parametrelere bagli olup, operatdr faktdriiniin

kalite tlizerindeki etkisi daha azdir.
Eklemeli imalatin diger iiretim yontemlerine kiyasla bazi dezavantajlar1 da vardir:

- Eklemeli imalatin parga biiyiikliigii ve Olceklenebilirligi, kullanilan teknolojiye ve
ekipmanina bagli olarak smirli olabilir. Biiyiik 06lcekli iiretimlerde, bu teknoloji

genellikle geleneksel yontemler kadar etkili olmayabilir.

- Eklemeli imalat stirecinde, 6zellikle yiiksek 1s1 kaynaklari1 kullanildiginda, malzemenin
termal igleme maruz kalmasi nedeniyle i¢ gerilmeler ve deformasyonlar meydana

gelebilir.

- Katman katman iiretim nedeniyle, bazi eklemeli imalat yontemlerinde yiizey

piriizliliigii veya ¢izgilenme gibi estetik sorunlar olusabilir. Bu, ek islem gerektirebilir.

- Ozellikle yiiksek kaliteli ve biiyiik parcalar iiretirken, eklemeli imalat teknolojisinin
maliyeti yiiksek olabilir. Malzeme maliyetleri ve ekipman maliyetleri, geleneksel tiretim

yontemlerine kiyasla daha fazla olabilir [56, 58, 59].

Eklemeli imalat yontemi ile polimer, seramik ve metal pargalar tiretilebilmektedir ve

kullanilan malzeme tiirii ile ekleme yontemi gibi 6zelliklere gore gruplandirilmaktadir.
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Eklemeli imalatin geleneksel yontemlere kiyasla sagladigi birgok tistiin o6zellik,

yontemlerin giinlimiizde yaygin olarak kullanilmasina olanak tanimistir [43, 44, 60].

Tablo 3.1 Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi (ASTM F42 Standartlari)

YONTEM UYGULAMA
MALZEME Malzemenin bir nozul veya kafa araciligryla katman
EKSTRUZYONU katman disar1 ¢ikarilarak birlestirilmesi yontemi.

Toz halindeki malzemenin bir lazer veya elektron
TOZ YATAGI FUZYONU | 15 ile secici olarak eritilerek katmanlar halinde
birlestirilmesi yontemi.

Stvi  malzemenin segici olarak bir yiizeye

MALZEME PUSKURTME | damlatilarak  katman  katman  birlestirilmesi

yontemi.
. Toz yatagi ilizerine yapistirict bir  sivinin
BAGLAYICI yame . vy . o .
- puskiirtiilmesiyle katmanlarin birlestirilmesi
PUSKURTME
yontemi.
. .. ) Malzemenin bir enerji kaynagi (lazer, elektron 1s1n1
YONLENDIRILMIS .
. . vb.) kullanilarak dogrudan erime noktasinda
ENERJI DEPOZISYONU

birlestirildigi yontemdir.

Metal, kagit veya plastik levhalarin kesilip
TABAKA LAMINASYON | yapistirilarak veya kaynastirilarak katman katman
birlestirildigi yontemdir.

Swvi  fotopolimer reginesinin bir 151k kaynagi
. ) (genellikle lazer veya UV 15181) ile secici olarak
FOTOPOLIMERIZASYON o _ o _
sertlestirilerek  katman katman  birlestirilmesi

yontemi.

3.2. Eklemeli imalatin Kullamim Alanlari

Eklemeli imalat, havacilik ve uzay endiistrisinde hafif ve giiclii parcalar liretmek i¢in
kullanilir [10]. Karmasik geometriler ve 0Ozel tasarimlar bu teknolojiyle kolayca
tiretilebilir. Ayrica, bu alanda hizli prototipleme ve onarim islemleri i¢in de kullanilir.

Ara¢ tasarimi ve TUretiminde eklemeli imalat, prototiplerin hizla iiretilmesini ve
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ozellestirilmis parcalarin yapilmasini saglar. Ayrica, diisiik hacimli iiretimlerde maliyet
etkin ¢oziimler sunar. Eklemeli imalat, kisiye 6zel protezler, implantlar ve cerrahi
aletler iiretmek icin kullanilir. Ozellikle bireysel ihtiyaglara uygun o6zellestirilmis

medikal ¢éziimler sunar [61, 62].

Moda ve tiiketim firiinleri sektoriinde, kisisellestirilmis ve 6zel tasarimli iiriinlerin
tiretiminde kullanilir. Eklemeli imalat, yenilik¢i ve ozellestirilmis {iriinlerin hizli bir
sekilde piyasaya siiriilmesini saglar. Eklemeli imalat, insaat sektoriinde yap1
elemanlarinin ve bilesenlerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, bazi1 projelerde
dogrudan bina ingaati i¢in biiylik 6l¢ekli 3B yazicilar kullanilmaktadir.  Egitim
kurumlar1 ve arastirma laboratuvarlarinda, prototip iiretimi ve denemeler i¢in eklemeli
imalat teknolojisi kullanilir. Bu, yenilik¢i tasarimlarin ve fikirlerin hizli bir sekilde test
edilmesini saglar. Sanatcilar ve tasarimcilar, 6zgiin ve karmasik sanat eserleri ve
tasarimlar olusturmak i¢in eklemeli imalati kullanirlar. Bu teknoloji, yaratict siireclere
biiylik esneklik sunar. Askeri ve savunma sektoriinde, Ozellestirilmis ve yiiksek
performansli ekipmanlar ile yedek pargalarin hizli bir sekilde tiretimi igin eklemeli

imalat kullanilir [10].
3.3.  Elektron Isin1 Ergitme (EBM)

Eklemeli imalat yontemleri farkli firmalar ve kurumlar tarafindan cesitli isimlerle
bilinse de genel olarak {i¢ ana tiirli bulunmaktadir: lazer ergitme, lazer sinterleme ve

lazer metal biriktirme.

Elektron 1sminin enerji kaynagi olarak kullanildigi yonteme elektron i1sini ergitme
(EBM) denir. Bu yontem, dnceden serilmis tozlarin lazer yardimiyla ergitilmesi ilkesine
dayanir. Metal tozlarimin her katmani, bir elektron 1sin1 ile ergitilir ve {retim
tamamlandiginda, parcanin sogutulur, boylece birbirlerine baglanarak kati bir cisim
olustururlar. Bu siire¢ sayesinde, %99,9 yogunlukta parcalar liretmek miimkiindiir [63,

64, 65].

Toz yatakli bir katlamali imalat teknolojisi olan EBM, Isve¢'te yerlesik ARCAM Sirketi
tarafindan ortaya cikarildi. EBM, karmasik havacilik yapisal pargalari veya tiirbin

kanatlar1 gibi zorlu tasarimlar {iretmek amaciyla gelistirilmis olup, dokiim veya dévme
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malzemelerle geleneksel yontemlerle iiretilen parcalarla karsilastirilabilir 6zelliklere

sahiptir [66, 67].

EBM, bir toz tabanli iiretim teknigidir ve ARCAM AB (Isvec) tarafindan gelistirilmis
olup, 2001 yilinda ticari kullanima sunulmustur [68, 59]. EBM baslangigta sadece takim
celigi i¢cin uygun olsa da giiniimiizde iletken olmasi gereken birgok metal Ti bazl
alagimlar (6rn. TiAl ve Ti6Al4V alasimlari), Co bazli alasimlar, Ni bazli alagimlar (6rn.

Inconel 625 ve 718) ve Cu EBM teknigi ile tiretilebilir [66, 67].

EBM sisteminde, elektron tabancasi tarafindan iiretilen elektron isinlart manyetik
merceklerle odaklanir ve ivme gerilimi (60 kW) ile hizlandirilir. Metal tozu hazneden
beslenir ve bir tirmikla dagitilir; hizlandirilmis elektron 1511 bu tozu segici bir sekilde
eriterek sekillendirir. Yap1 plakasi boyutlar1 genellikle 200 mm x 200 mm x 350 mm’dir
ve elektron 1smmnin hava ile etkilesimini Onlemek i¢in islem vakum altinda
gerceklestirilir (yaklasik 1074 torr). Ayrica, islemin termal stabilitesini saglamak ve
tozda elektrik yiiklerinin birikmesini engellemek amaciyla eritme sirasinda kiiglik
miktarda inert helyum gazi kullanilir. Uretim siireci Sekil 3.2’de gdsterilmektedir.
Baslangi¢ plakasi, ilk katman eklenmeden 6nce 6nceden 1sitilir ve nihai parcanin taban

kismu, eritilmis ilk toz katmanlari ile elde edilen destek yapisi ile olusturulur [20, 66, 67,

69, 70].
3.3.1. EBM yonteminin avantajlar

» Takim gereksinimleri (6rnegin, fikstiirler) minimum diizeyde ya da hi¢ yoktur.

* Geleneksel yontemlerle iiretimi olduk¢a zor veya imkansiz olan karmasik geometriler,

ornegin kafes yapilari, iiretilebilir.

* EBM, geleneksel liretim yontemlerine gore daha diisiik malzeme israfi sunar.

* Lazer katkili iretim teknolojilerine gore daha yiiksek enerji verimliligine sahiptir.
* Prototip liretiminde maliyet ve zaman agisindan avantaj saglar.

« On 1s1tma stratejisi sayesinde diisiik kalint1 gerilimleri olusur [63].
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Sekil 3.2 Elektron 1511 ergitme yonteminin sematik hali [69]
3.3.2. EBM yonteminin dezavantajlari ve sinirlamalar

« Ince ve kafes geometrileri icin minimum kiris ¢ap1 bir sinirlamadar.

» Gozeneklilik ve yiizey kalitesi, siirecin temel endiseleri arasindadir. EBM, SLM gibi

diger metal eklemeli imalat yontemlerine gore daha piiriizlii yiizeyler olusturabilir [71].
* Geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla maliyeti yliksektir.
* Makinenin diizenli bakiminin yapilmasi gereklidir.

* Makinenin hazirlanmasi ve son islemler uzun zaman alabilir, ayrica EBM siireci i¢in

genis capta validasyon gerektirir.

* Destek geometrilerini ¢ikarmak zor olabilir ve yiizey kalitesini iyilestirmek icin ek

isleme gerekebilir [72].

» Karmagsik parcalar i¢in wafer destekleri gerekebilir ve bu, 1s1l genlesmeler nedeniyle

parca geometrisinde deformasyonlara yol agabilir.

* Smirh tedarik zinciri nedeniyle gerekli toz malzeme ve ekipmanlarin teslim siiresi

uzun olabilir [63].
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3.4. EBM Yontemi ile Uretim

Selen Temel Yigitbasi'min "Elektron Isim1 Ergitme Yontemi ile Uretilen Ti6Al4V
Parcalarin  Farkli Kurulum Yonlerindeki Mekanik Ozellikleri ve Topoloji
Optimizasyonu" c¢alismasinda ARCAM Q20 EBM makinesi ile ii¢ farkli kurulum
yoniine sahip dokuz adet numune iiretmistir. Islem siiresince kurulum yonii haricindeki
parametreler sabit tutulmustur. Tastyici geometriler taglanarak c¢ikarilmis ve yiizey
kusurlarinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini gozlemlemek amaciyla her yondeki
numunelerden biri tornada islenmistir. Numuneler {retildikten sonra, mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme testleri yapilmis ve ylizey piiriizliligi ile kirilma

ylizeyleri incelenmistir [7].

Yigitbasi'min ¢aligmasi ayrica EBM yontemiyle tiretilen Ti6Al4V pargalarinin mekanik

Ozelliklerini anlamak i¢in yapilan testleri ve elde edilen sonuglar1 da kapsamaktadir [7].

Edwards ve digerleri, erimis katmanlarin sogutulmasi ve katilasmasi sirasinda kalan
gerilimleri azaltmak amaciyla iiretim siirecinin yapr odasindaki yiiksek sicaklikta
gergeklestirildigini belirtmislerdir. Stres giderme isleminden sonra herhangi bir ek islem
yapilmamistir. Ancak, ¢ekme Ozellikleri yerine gézeneklilik veya yorulma omrii gibi

endiseler gozetildiginde, stres giderme 1s1l isleminin gerekli oldugunu vurgulamislardir
[4].

Formanoir ve arkadaslari, yilizey piiriizliiligiine ek olarak imalat sonrast 1s1l islemi de
incelemis ve bu islemin c¢ekme O6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigim

gostermislerdir [63].
3.4.1. EBM yontemi ile iiretilen numunelerin mekanik ozellikleri

Her numune icin grafiksel sonuglar ilgili tez calismasinda goriilebilir, sonug
grafiklerinden her numune i¢in Nihai Cekme Mukavemeti (UTS), Akma Mukavemeti
(YS) ve Uzama (E) degerleri alinmistir. Her biri i¢in uzama ylizdesi, kirilmadaki
uzamay1 ilk uzunluga bolerek uzamaya kars1 yiik grafiklerinden de bulunur. Testten elde

edilen tiim ilgili degerler Tablo 3.2’de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Numune 6zellikleri

Uzunluk | UTS YS Young
Numune Ad1 Uzama [%]

[mm] [MPa] [MPa] | Modiilii [GPa]
X1 (islenmis) 12.49 999.6 868.1 156.9 24
X2 (insa edildigi

13.54 938 839.5 138.2 14
sekilde)
X3 (insa edildigi

13.44 976.6 836.7 172.3 15
sekilde)
Y1 (islenmis) 12.47 992 .4 881.7 122 19
Y2 (insa edildigi

13.43 975.3 884.6 153.8 15
sekilde)
Y3 (insa edildigi

13.37 1000.5 909.2 118.9 12
sekilde)
71 (islenmis) 12.48 1023.7 942.1 152.7 12
72 (Insa edildigi

13.51 1003.4 917 136.6 12
sekilde)
73 (Insa edildigi

13.49 1044.2 963.3 180 9
sekilde)

Y numunelerinin ¢ekme oOzelliklerinin ortalama degerleri, Tablo 3.2'de gosterildigi
tizere X numunelerinden daha yiiksektir [7]. Ancak her bir numune ayr1 ayr
incelenirken, Tablo 3.2.’de X numunesinin Y numunesinden daha iyi sonug¢ verdigi, Z

numunesinin ise X ve Y numunesinden her zaman daha iyi oldugu goriilmektedir.

Cekme testi i¢in uygulanan yilike gore ayni yonde yapildiklari i¢in, algoritma olarak
tanimlanan tarama stratejisi nedeniyle X ve Y numuneleri arasinda fark olusabilir. Ilgili
arastirmalar, tarama stratejisinin pargalarin nihai Ozelliklerinde belirleyici bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir [48, 73].
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3.5.  EBM Yontemi ile Uretimde insa Yonii Belirlenmesi

Referans aldigimiz tezde, EBM yontemi ile X, Y ve Z koordinat yonlerinde numuneler
tiretilmistir. Mekanik 6zelliklere ylizey piirtizliiliigli nasil etki edecek gérmek amaciyla,

her yonden iiretilmis numuneler tornalama iglemi gerceklestirilmistir [7].

Y3
Y2
Yl

Sekil 3.3 Uretim eksenlerine gdre numuneler ve yerleri [7]

Uygulanan ¢ekme testi ile numunelerin ylizey piiriizliliigii degerlendirilmis ve kirilma
ylizeyleri mikroskobik incelemeye tabi tutulmustur. Elde edilen sonucglara gore, dikey
olarak (“Z” ekseninde) iiretilen pargalarin ¢ekme 6zelliklerinin diger yonlerde iiretilen

parcalardan daha iyi oldugu tespit edilmistir [7].

Bir diger ¢alismada ise uygulanan kuvvete paralel kurulum edilen Z numuneleri (yani
dikey kisimlar), uygulanan yiike dik kurulum edilen X ve Y numunelerine (yani yatay
kisimlar) goére Nihai Cekme Mukavemeti (UTS), Akma Mukavemeti (YS) ve Uzama
(E) degerleri iizerinde daha 1yi sonuglar vermistir. Z numuneleri, kirilma sirasinda X ve
Y numunelerine kiyasla daha diisiik uzama oranlarina sahip olarak gozlemlenmistir [48,

73].
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4. DENEYSEL PLAN

Bu calismada Elektron Isin1 Ergitme (EBM) teknolojisi kullanilarak iiretim yonii “Z”
olarak belirlenen ¢ekme gubuklarinin tabla merkezine olan uzakliklar1 dikkate alinarak

mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi gergeklestirilecektir.
4.1. Deneysel Prosediir

Eklemeli imalat teknikleri, parcalarin bir bloktan malzeme ¢ikarilarak tiretildigi

geleneksel ¢ikarmali imalat yontemlerine kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir.

Eklemeli imalat teknikleri, genellikle hizmet 6miirleri boyunca dongiisel yiiklemeye
maruz kalan kritik parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle,
eklemeli imalat metallerinin yorulma davranisini anlamak, tasarim siirecinde 6énemli bir

asama olarak degerlendirilmektedir.

Eklemeli imalat siiregleri, cok diisiik veya hi¢ malzeme israfi olmadan yiliksek malzeme
verimliligi saglar. Bu teknolojinin avantajlarindan biri, eksiltici iiretim yontemleriyle
genellikle iiretimi imkansiz veya olduk¢a zor olan karmasik geometrilere sahip
pargalarin iiretilebilmesidir. Ayrica, yerinde yedek parca iiretimi, birden fazla par¢anin
entegrasyonu ve diisiik sayida pargalarin ekonomik ve verimli bir sekilde {iretimi,
eklemeli imalatin diger Onemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu nedenlerle,
eklemeli imalat siirecleri havacilik ve biyomedikal uygulamalar gibi ¢esitli endiistrilerde

giderek daha popiiler hale gelmistir [1, 3, 74].

Eklemeli imalatta enerji kaynagi olarak lazer 1sin1 veya elektron 1sm1 kullanilabilir.
Lazer 1511 genellikle daha yiiksek yapi toleranslar1 ve daha iyi yiizey kalitesi saglar. Ote
yandan, elektron 1sinmin daha yiiksek enerjisi ve daha derin penetrasyonu, genellikle

daha hizli iiretim siirelerine ve daha diisiik kalint1 gerilimlerine olanak tanir.

Yapilan ¢alismada, merkezde 5 adet referans karsilastirma numuneleri ¢evresinde Sekil
4.1°de gosterildigi gibi 360 mm c¢apta 12 adet, 24 adet ve 24 adet olmak {lizere yorulma

numuneleri Z ekseninde tiretilmistir.
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Sekil 4.1 Uretilen numuneler ve yerlesimleri (a): 360mm ¢apta yerlestirilmis 12 adet
numune. (b): 360mm ¢apta yerlestirilmis 24 adet numune. (c): 360mm ¢apta

yerlestirilmis 24 adet numune.

Uretilen numuneler 2 grupta degerlendirilmistir. Her bir degerlendirme adimi1 maddeler

halinde sirasiyla; ham yiizey ile test edilenler ve islenmis yiizey ile test edilenler.

Numuneler, Ti6Al4V tozu kullanilarak iiretilmis ve boyutlar1 Sekil 4.2'de gosterilmistir.
Referans c¢ekme uzunlugu standartlardan 1 mm biiyiik iiretilmistir. Bunun nedeni

ylizeylerin isleme ve taslandiginda standartlara uygun dl¢iilerde olmasidir.
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G:50,L: 145 ,R: 10, W: 12.5, C:20

Sekil 4.2 Cekme -basma deneyleri i¢in standart deney boyutlar: (Eklemeli imalat)
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Tozun kimyasal ozellikleri Tablo 4.1'de yer almaktadir. ARCAM Ti6Al4V tozunun
partikiil boyutu ise 45 ile 100 um arasinda degigsmektedir.

Tablo 4.1 Ti6Al4V tozunun kimyasal bilesimi [22]

Aliiminyum (AL) % 6
Vanadyum (V) % 4
Karbon (C) % 0.03
Demir (Fe) % 0.10
Oksijen (O) % 0.15
Nitrojen (N) % 0.01
Hidrojen (H) % 0.00
Titanyum (T1) Kalan

4.2. Islem Parametreleri

Numunelerin tiimii, Tablo 4.2 ile 4.3’te gosterildigi gibi ARCAM sirketi tarafindan
saglanan ve Onerilen ayni islem parametreleriyle yapilmistir. Numuneler ayni iiretim

yonlerinde ayni islem parametreleri ile tiretilmistir.

Tablo 4.2 Wafer siireci i¢in liretim parametreleri

Tekrarlar 2

Min. Tekrar Mesafesi 0.9 mm

Multispot Hiz1 140000 mm/s
Wafer

Akim 10 mA

Hiz 1950 mm/s

Odak Uzakligi 9 mA
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Tablo 4.3 Eritme siireci i¢in iiretim parametreleri

Eritme

Yiizey Sicakligi 925 °C
Mevcut ekleme igin
Maks. Derinlik 65 mm
Konturlerin Numarast 3
Isin Hiz1 500 mm/s
Maks. Isin 9 mA
Di1s Konturler Akimi
Isin Uzaklig 0.27 mm
Konturler Multispot Hiz1 80000 mm/s
Isin Hiz1 550 mm/s
Maks. Isin 9 mA
I¢c Konturler Akimi
Isin Uzaklig 0.18 mm
Multispot Hiz1 80000 mm/s
Maks. Isin Akimi 28 mA
Hat Uzaklig1 0.22 mm
Tarama Tarama Derinligi 0.09 mm
Min. Akim 3.5mA
Tarama Uzunlugu Ref. | 45 mm
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Tablo 4.4 Ag islemi i¢in liretim parametreleri

Yiizey Sicakligi 750 °C
Mevcut ekleme igin
Maks. Derinlik 5000 mm
Konturlerin Numarast 4
Isin Hiz1 400 mm/s
Maks. Isin 3.2mA
Di1s Konturler Akimi
Isin Uzaklig 0.2 mm
Konturler Multispot Hiz1 10000 mm/s
Net Isin Hiz1 400 mm/s
Maks. Isin 3.2mA
I¢c Konturler Akimi
Isin Uzaklig 0.08 mm
Multispot Hiz1 10000 mm/s
Maks. Isin Akimi 3 mA
Hat Uzaklig1 0.2 mm
Tarama Tarama Derinligi 0.07 mm
Min. Akim 0 mA
Tarama Uzunlugu Ref. | 70 mm
4.3. Tarama Stratejisi
Tarama stratejisi, ARCAM tarafindan belirlenen algoritmayr temel alarak

uygulanmistir. EBM kontrol yazilimi, operatdr miidahalesi olmaksizin daha homojen bir
metalurji elde etmek amaciyla ¢izgilerin, acilarin ve kapaklarin sanal hareket
kombinasyonlarini optimize eder. EBM iiretim siirecinde 6n 1sitma iki asamadan olusur:
On 1sitma-1, tiim yatagm taranmasmi igerirken, On 1sitma-2, algoritma tarafindan
belirlenen eritilecek adalari, parca konumu, sekli ve boyutuna goére Onceden tarar.

Ardindan, yap1 dizisi erime siireciyle devam eder [7, 49].
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Tablo 4.5 On 1sitma siireci igin iiretim parametreleri

On Isitma

Odak Uzaklig1 44 mA

Isitma Odak Ofseti 100 mA

Maksimum Is1 Siiresi 60 s

Kare Boyutu 144 mm

Parcanin Uzaklig1 4 mm

Maksimum Akim 48 mA
Maks. Isin Akimi 36 mA
Min. Isin Akimi 36 mA

On Isitma 1 Isin Hiz1 40500 mm/s
Tekrar sayis1 3
Satir Uzaklig1 0.4 mm
Tarama Derinligi 0.09 mm
Maks. Isin Akimi 45 mA
Min. Isin Akimi 45 mA

On Isitma 2 Isin Hiz1 40500 mm/s
Tekrar sayis1 3
Hat Uzaklig1 0.4 mm
Tarama Derinligi 0.09 mm

Erime agamasi, her adanin dis konturlar: ile baslar. Coklu Isin Teknolojisi, konturlari
olustururken birden fazla eriyik havuzunu ayni anda aktif tutmak i¢in kullanilir.
Tanimlanan algoritma geregince, dis kontur, i¢ konturlardan daha diisiik gilicle yavas

yavag olusturulur. Konturlar olusturulduktan sonra, adalar siirekli bir yol olusturan

kapaklarla doldurulur [7, 49, 75].

EBM kontrol yazilimi, 1s1n akimini her tarama hattinin uzunluguna gore ayarlar ve her

katman arasindaki tarama agisini degistirir. Bir adanin katman katman insas1 Sekil

4.3'de goriilmektedir.

24




J,folf

) Jarama
\ \ 7,yena

Katman RN
Kalinhig = Y}

Tingaa Yéni

e e Bag,iangtg Plakasi

Sekil 4.3 Katman katman olusturma islemi i¢in bir 6rnek [76]
4.4. Numunelerin Uretimi

Eklemeli imalat parcalarin iiretimi sirasinda olusan karmasik termal dongli ve parca
geometrisindeki degisiklikler, kusurlarin yonelimini ve geometrisini etkileyebilir.
Tarama stratejisine bagli olarak, kusurlar belirli bir yonde olusabilir ve yayilabilir.
Yorulma o6zellikleri agisindan, kusur oryantasyonunun etkisi, hapsolmus gazdan
kaynaklanan gozenekler gibi daha kiiresel kusurlardan ziyade, erimemis partikiiller
iceren Fiizyon eksikligi (LOF - Loss of Fusion) kusurlar1 gibi daha diisiikk en-boy
oranina sahip biiylik kusurlar i¢in daha belirgin olabilir. Fatemi ve arkadaslarina gore,
gozlemlenen gozeneklerin cogu daireseldi (yani 3-D'de kiiresel), boyutu 5 pm ila 80 pm
arasinda degisiyordu [77, 78].

Bazi durumlarda, fiizyon eksikligi veya c¢oklu gaz ceplerinin birlesmesi nedeniyle
olusan, uzunlugu 500 um'ye kadar olan diizensiz sekilli bosluklar da gézlendi. Fiizyon
eksikligi boslugunun bir 6rnegi Sekil 4.4 (c)'de sunulmustur. Bu tiir kusurlar, yorulma
catlaklarinin bagslangi¢c noktasi olarak islev goriir. Sekil 4.4 (b)'de bir gozeneklilikten
catlama ornegi ve Sekil 4.4 (d)'de ise Fiizyon eksikligi bosluklarindan ¢atlak baslangici

ve bliylimesi drnekleri gosterilmektedir [79].
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Sekil 4.4 (a) Diizensiz sekilli bosluklar (yani fiizyon eksikligi) ve dairesel gozenekler
(yani sikismis gaz) (b) hapsolmus gaz nedeniyle olusan gozenek, (c) Fiizyon eksikligi

kusuru ve (d) Fiizyon eksikligi kusurlarindan ¢atlaklarin baslamasi.

Sekil 4.4 (a) Diizensiz sekilli bosluklar ve dairesel gozenekleri gostermektedir. Lazer
Bazli Toz Yatak Fiizyon (L-PBF) Ti6Al4V'de yorulma ¢atlaklarinin baglangi¢ noktasi
olarak cesitli kusurlar Sekil 4.4 (b), (c) ve (d)’de goriilmektedir.

Edwards ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, erimis katmanlarin katilagmasi ve sogutulmast
sirasinda kalan gerilimi azaltmak i¢in {iretim islemi, yap1 odasindaki yiikseltilmig
sicaklikta yapilmistir ve stres giderme sonrasi islem yapilmamistir. Ancak endise,
cekme Ozellikleri yerine gozeneklilik veya yorulma omrii ise, gerilim giderme 1sil

isleminin gerekli oldugunu belirtmislerdir [6].

Yiizey piirtizliliigiiniin yan1 sira, Formanoir ve arkadaslari imalat sonrasi 1s1l islemleri
de incelemis ve bu islemlerin ¢gekme 6zellikleri iizerinde énemli bir etkisi olmadigini
gostermislerdir [22]. Bu calismada, EBM parcalarinin ¢ekme o6zellikleri ana odak

oldugundan, gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanmamustir.

Artik gerilmeler, ozellikle yiizeye yakin bolgelerde [81], iiretilmis eklemeli imalat
Ti6Al4V numunelerinin akma dayaniminin 6nemli bir kismimi etkileyebilir ve

malzemelerin mekanik ve yorulma davraniglarimi 6nemli 6lciide etkileyebilir. Leuders
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ve arkadaslar1 [81], sadece yap1 yoniinde degil, ayn1 zamanda diger yonlerde de artik

gerilmelerin mevcut olabilecegini gostermistir.

Artik gerilmelerin dogast ¢ok eksenli oldugundan, uygulanan yiiklerle etkilesime
girerek yonlerine ve blyiikliiklerine bagli olarak deformasyon ve yorulma davranislari

tizerinde faydali veya zararl etkilere neden olabilir.

Zararli kalint1 gerilmeler, uygun imalat proses parametreleri, tabaka yonelimleri veya
imalat sonrasi 1sil islem yontemleri ile ortadan kaldirilabilir veya en azindan
azaltilabilir. Uygulamadan 6nce malzemenin i¢inde 6nemli kalint1 gerilmeler kalirsa,

imal edilen pargalarin yorulma analizinde bunlarin dikkate alinmasi gerekir.

Sonug olarak, giivenilir bilesen tasarimi ve erken arizalarin dnlenmesi i¢in ¢ok eksenli

artik gerilim dagilimim1 anlamak c¢ok Onemlidir. Farkli iiretim ydntemleri, artik

gerilmelerde gozle goriiliir degisikliklere neden olabilir.

Sekil 4.5 Uretim Destekleri
4.4.1. Elektron 1s1m1 ergitme yontemi ile iiretilen yorulma numuneleri

Eklemeli imalattan ¢iktig1 gibi ham olarak degerlendirilecek olan “A” grubu numuneleri

sekilde goriilmektedir.
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A" numuneleri |

Sekil 4.6 EBM Yontemi ile Uretilen Ham Numuneler

Eklemeli imalattan g¢iktiktan sonra ¢ekme bolgeleri {izerinden talag kaldirilarak ylizey
puriizliliigii azaltilmis olarak degerlendirilecek olan “B” grubu numuneleri sekilde

goriilmektedir.

T

Sekil 4.7 EBM Yontemi ile Uretilen Cekme Bélgelerinden Talas Kaldirilan Numuneler
4.5. Cekme — Basma Yorulma Testi

En yaygin test yontemlerinden biri olan ¢ekme testi, bir eksenel germe yiikii altinda
numunenin nasil davrandigini belirlemek ic¢in kullanilir. Bu tiir deneyler, bir
malzemenin gerilme Ozelliklerini 6lgmek amaciyla yapilir. Cekme testi, uygulanan
kuvvet ile numunenin uzunlugundaki degisikliklerin izlenmesi olarak da tanimlanabilir.

Test cihazi, numuneyi sabit bir hizda uzatacak sekilde bir yiik hiicresi ve bir uzatma
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Olcer (ekstensometre) ile donatilmistir. Yiik hiicresi, anlik kuvveti dlgerken, uzatma

Olcer de olugsan uzamayi siirekli ve es zamanl olarak kaydeder [82].

Basma testi, kuvvetin basma olmast ve numunelerin gerilme ekseni boyunca

sikistirilmasi disinda ¢cekme testine benzer sekilde gerceklestirilir [82].

Galarraga ve arkadaslarimin calismasinda ¢ekme deneyi, yapi1 platformundan farkl
yiiksekliklerde bes yatay yonlendirilmis O6rnek iizerinde gerceklestirilmistir ve onemli

bir fark veya egilim gézlemlenmemistir.

110 mm

Sekil 4.8 Standart eklemeli imalat eksen sistemi ile yap1 platformunda 6rneklerin

yerlesimi [26]

Akma mukavemeti ve uzama, nihai gerilme mukavemetinden daha belirgin sapmalar
gostermektedir, ancak yap1 platformundan uzakliga bagli olarak herhangi bir belirgin
egilim gozlemlenmemistir. Tablo 4.6’da goriildiigii gibi makine 6n kenarinda olan
numunelerin, ii¢ gerilme 6zelligi i¢in daha yiiksek ortalama degerlere sahip oldugu

goriilebilir [26].
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Tablo 4.6 Yapi platformunda farkli konumlarda dikey olarak yonlendirilmis numuneler

icin ¢ekme sonuglar1 ve bagil standart sapmalar (BSS) [26]

Arka Kenar Merkez On Kenar

Ortalama | BSS (%) Ortalama | BSS(%) | Ortalama | BSS(%)
UTS

1065 2,2 1050 1,0 1102 1,0
(MPa)
YS

993 2,3 983 1,0 1026 1,5
(MPa)
Uzama

10,7 26,7 10,4 10,3 11,3 19,8
(%)

Bu calismada, malzemeye cekme (gerilme) ve basma (sikistirma) kuvvetleri sirasiyla
uygulanir. Yiik siirekli olarak pozitiften negatife gecer, yani malzeme sirasiyla ¢ekilir ve
sikistirtlir. Bu dongiisel yiikleme, malzeme iizerinde yorulma olusturarak, ka¢ dongii

sonunda malzemenin ¢atlamaya veya kirilmaya bagladigini belirlemeye olanak tanir.

Test kurulumu, Sekil 4.8’de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9 Test Kurulum Goriintiisii
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4.5.1. Cihazin temel bilesenleri

Yiik Hiicresi: Uygulanan ¢ekme ve basma kuvvetini hassas bir sekilde dlger.

Servo-motor veya Hidrolik Sistem: Dongiisel yiiklemeyi saglar. Malzemeye belirli

frekansta ¢ekme ve basma kuvveti uygulanir.
Test Numunesi: Teste tabi tutulacak malzeme veya numune.

Kontrol Unitesi: Yiikleme kosullarmi (frekans, gerilme genligi, déngii sayis1) kontrol

eder ve ol¢timleri kaydeder.
Veri Toplama Sistemi: Malzemenin deformasyonu, gerilme, yiik ve yorulma omrii gibi

parametreleri kaydeder.

4.5.2. Testin parametreleri

Gerilme genligi: Malzemeye uygulanan maksimum ¢ekme ve basma kuvvetleri
arasindaki fark.

Ortalama gerilme: Cekme ve basma kuvvetlerinin ortalama degeri.

Yiikleme frekansi: Yikiin ne kadar hizli tekrarladigi, yani bir saniyede ka¢ dongii

uygulandig.
Yiikleme dongii sayisi: Malzemenin kirilma veya yorulma hasart meydana gelene kadar
kac¢ dongiiye dayanabildigi.

4.5.3. Uygulama alanlan

Malzeme miihendisligi: Farklt malzemelerin yorulma omiirlerini belirlemek igin.

Otomotiv ve havacilik sanayii: Ara¢ ve ugak pargalarinin dinamik yiikler altinda nasil

performans gosterecegini incelemek amaciyla.
Ingaat miihendisligi: Yap1 malzemelerinin yorulma dayanimlarini test etmek.

Biyomalzeme arastirmalari: Ozellikle ortopedik implantlar gibi insan viicudunda

dinamik yiiklerle karsilasan malzemelerin yorulma émriinii degerlendirmek igin.
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4.5.4. Cekme - basma yorulma testinin avantajlar:

Cekme ve basma kuvvetlerinin kombinasyonu: Bu test, sadece ¢ekme ya da basma
degil, her iki kuvvetin kombinasyonu altinda malzemenin nasil davrandigini inceleyerek

daha gercekei sonuclar saglar.

Dinamik yiiklerin simiilasyonu: Gerg¢ek diinyada, ¢ogu malzeme dinamik, tekrarlayan
yiiklere maruz kalir. Bu test, malzemenin giinlik uygulamalarda nasil performans

gosterecegini anlamak i¢in idealdir.

Bu cihaz, malzemelerin yorulma dayanimlarmi ve tekrarlayan yiiklere karsi nasil tepki
verdiklerini degerlendirmek i¢in kullanilir ve malzeme dmriiniin 6ngoriilmesi agisindan

kritik bir rol oynar.
4.6. EBM Yontemi ile Uretilen Numunelerin Yorulma Testi Degerleri

EBM yontemi ile iiretilen ham numuneler “A” i¢in gerilme ve yorulma omrii egrisi

Sekil 4.9°da ve degerlerin oldugu Tablo 4.7°de verilmistir.

© L

<

Q) L

§ - -

@ -

O -

ﬁ "e

(U Lad L

= Yorulma
Omri (N)

Sekil 4.10 “A” Numuneleri i¢in Gerilme — Yorulma Omrii Egrisi
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Tablo 4.7 “A” Numuneleri icin Maksimum Gerilme — Yorulma Omrii Degerleri

“A” - Test Sonugclar1

SP Malsimum Gerilme Yorulma Dongilisii | Test Makinesi Gegerlilik
(MPa)

SP2 340,0 77.485 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP4 240,0 111.578 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP5 180,0 321.548 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP7 600,0 7.758 INSTRON 8802/220 | Gegerli
SP10 | 540,0 10230 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP12 | 400,0 27679 INSTRON 8802/220 | Gegerli
SP15 | 340,0 40.534 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP17 | 280,0 105.541 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP20 | 240,0 0 INSTRON 8802/220 | Gegersiz
SP23 [ 180,0 442.440 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP26 | 180,0 500.943 INSTRON 8802/220 | Gegerli
SP28 | 340,0 45.025 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP31* | 140,0 5.000.001 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP36 | 240,0 179.445 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP38 | 240,0 182.535 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP41 | 150,0 590.460 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP43* | 140,0 5.000.001 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP46 | 150,0 715.681 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP49 | 140,0 1.022.010 INSTRON 8802/220 | Gegerli
SP52* { 130,0 4.999.999 INSTRON _8802/220 | Gegerli
SP54* | 140,0 5.000.001 INSTRON_8802/220 | Gegerli
SP57* | 150,0 5.000.001 INSTRON _8802/220 | Gegerli

*: Cikis numuneleri
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EBM yontemi ile iiretilen ham numuneler “B” igin gerilme ve yorulma omrii egrisi

Sekil 4.11°da ve degerlerin oldugu Tablo 4.8’de verilmistir.

Maks. Gerilme (MPa)

» Test Veri Noktalan

Yorulma
Omri (N)

Sekil 4.11 “B” Numuneleri i¢in Maksimum Gerilme — Yorulma Omrii Egrisi

Tablo 4.8 “B” Numuneleri i¢cin Maksimum Gerilme — Yorulma Omrii Degerleri

“B” — Test Sonuglari
SP Maksigl Gorlle Yorulma Donglisii | Test Makinesi Gegerlilik
(MPa)
SP1 340,0 86.166 BESMAK 1 Gecersiz
SP11 [ 340,0 110.894 BESMAK 1 Gegerli
SP13 | 340,0 307.409 BESMAK 1 Gegerli
SP21* [ 240,0 5.000.000 BESMAK 1 Gecerli
SP25 | 240,0 2.092.005 BESMAK 1 Gegerli
SP27 | 240,0 613.606 BESMAK 1 Gecerli
SP29 [ 400,0 40.256 BESMAK 1 Gegerli
SP48 | 400,0 40.256 BESMAK 1 Gegerli
SP37 [ 400,0 54.958 BESMAK 1 Gegerli
SP50 | 540,0 29.294 BESMAK 1 Gegerli
SP51 [ 540,0 15.947 BESMAK 1 Gegerli
SP55 | 540,0 31.489 BESMAK 1 Gegerli
SP64 | 240,0 245.505 BESMAK 1 Gegerli
*: Cikis numuneleri
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5. SONUC

Eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla sundugu onemli avantajlar
nedeniyle genis bir ilgi toplamistir. Ancak, bu teknigi kullanan kritik yiiklii bilesenlerin
tasarimi heniiz gelistirme agamasindadir. Bunun nedeni ¢ogunlukla, bu tiir bilesenlerin
hizmet omiirleri boyunca dongiisel yiiklere maruz kalmast ve AM metallerin yorulma
performansinin geleneksel olarak {iretilen parcalara kiyasla ¢ok daha az anlagilmasidir.
Yiizey piiriizliliigli ve anizotropik davranigin yani sira kusurlarin ve artik gerilmelerin

olusumu, AM islemlerinden kaynaklanan ayirt edici 6zelliklerden bazilaridir.

Esas olarak gozeneklilik ve fiizyon eksikligi (LOF) bosluklarindan olusan imalat siireci
kaynakli kusurlar, AM parcalarinda yorulma davramisini biiyiik 6l¢iide etkiler. Bu
kusurlarin miktari, boyutu, sekli, yonii ve konumu siire¢ parametrelerine, tarama
stratejisine, yap1 yonelimine ve par¢a geometrisine baglidir. Kusurlarin etkisi genellikle
Yiiksek Dongii Yorulma (HCF) rejiminde daha belirgin hale gelir. Ayrica, LOF
bosluklari, genellikle kiiresel olan sikismis gaz gozeneklerine kiyasla daha biiylik bir
stres konsantrasyonu olusturabilir, bu ylizden diizensiz sekilleri nedeniyle daha zararh

olabilirler [83].

Maks. Gerilme (MPa)

Yorulma
Omrii (N)

Sekil 5.1 “A” ve “B” Numune Grubu i¢in Gerilme — Yorulma Omrii Egrisi

Kusurlarin en yiiksek oranimin genellikle ylizeye daha yakin oldugu gézlemlenir; bu tiir
kusurlar, genellikle daha yiiksek yerel gerilimler nedeniyle yorulma direncine daha fazla

zarar verebilir. Sicak izostatik presleme (HIP), 6zellikle LOF bosluklarin1 azaltmada ve
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kusur popiilasyonunu ve boyutunu kontrol etmede etkili bir yontem olarak

degerlendirilmektedir [83, 84].

AM siireclerinde yiiksek termal gradyanlar, yiiksek enerji yogunlugu ve hizli katilagsma,
parcalarin bozulmasina ve onemli miktarda artik gerilimin olusmasina yol acabilir.
Artik cekme gerilmelerinin yorulma davranigini olumsuz etkiledigi iyi bilinmektedir. Bu
gerilmeler, uygun iiretim siireci parametreleri, katman yonelimleri ve iiretim sonrasi 1s1l

islem stiregleri kullanilarak ortadan kaldirilabilir veya 6nemli 6l¢giide azaltilabilir.

Sonu¢ olarak bu numuneleri her birinin ¢evrimleri ve maksimum stres degerleri
merkezde olmasina ragmen farkli farkli degerler dmiir degerleri gostermistir. Bunlarin

nedeni yukarida gecen konulardan kaynaklanmaktadir.

600 o
500
(]
Q.
2 400/
v
£
= 300
O
O
Y 200
o
=
100 }
. Yorulma
10° 102 10 108 Omri (N)

Sekil 5.2 “A” Numuneleri i¢cin Maksimum Gerilme — Yorulma Omrii Grafigi

Tez c¢aligmasinin amacit olan merkezden wuzaklastikca numunelerin yorulma
digengenligindeki durumun incelenmesi olmasi nedeni ile bu sekilde numuneler
degerlendirilmistir. Merkezden uzaklastikca numunelerin yorulma Omiirlerinde gozle
goriilen biiylik farkliliklar gézlemlenmemistir. En biiylik etkinin eklemedeki iizerinde
olusan kusurlarin azaltilmasi olarak degerlendirme yapilmigtir. Piiriizlii yilizey yapisina
sahip parcalarin yiizey piiriizliliigiinii iyilestirmek i¢in yapilacak ek ¢aligmalar, yorulma
mukavemetini artiracak ve bu sayede AM'nin havacilik uygulamalarindaki kullanim

alanini genisletecektir.
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Sekil 5.3 “B” Numuneleri i¢in Gerilme — Yorulma Omrii Grafigi

AM den direk olarak ¢ikan pargalarin yorulma direngenligi sonsuz 6miirde 140 MPA
civarinda gelmektedir. Bu AL 7050 ile ayn1 omrii gostermektedir. Malzemenin 6zgiil
agirhigim yiikselterek ayni yorulma omriinii elde etmek miihendislerin istemeyecegi bir
durumdur. Ancak parcalarin ¢gekme yiizeylerinin islenmesi ile elde edilen sonuclar daha

tutarl1 ve teknolojinin kullanimina olanak taniyan sonuglar olarak degerlendirilebilir.
Sonuglar, yiizey kalitesinin yorgunluk Omrii iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

5.1. Yiizey Kalitesinin EtKisi:

Ham Numuneler: Ham numunelerde yiizey piiriizliliigii en yiiksek oldugu i¢in, bu
numuneler en diisiik yorgunluk émriine sahip olmustur.

Islenmis Numuneler: Islenmis numunelerde yiizey piiriizliiliigii azaltildigindan,

yorgunluk émrii ham numunelere gore belirgin sekilde artmstir.

Yorgunluga maruz kalacak pargalar i¢in yiizey kalitesinin artirilmasi, yorgunluk
omriinde 6nemli bir artis saglamaktadir. Bu nedenle, EBM ile iiretilecek pargalar igin

ylizey islemlerine 6zel 6nem verilmelidir.

37



5.2.  Anizotropik Ozellikler:

Ayni yiizey kalitesine sahip numuneler arasinda bile yorgunluk omrii degisiklik
gostermistir. Bu durum, EBM iiretim sirasinda olusan gézeneklilik ve {iretim masasinin
merkezle olan konumu gibi faktorlerden kaynaklanan anizotropik o6zelliklere

baglanmaistir.
Uretim siirecinde olusabilecek anizotropik 6zelliklerin minimize edilmesi icin siireg
parametrelerinin ve iiretim stratejilerinin dikkatli bir sekilde planlanmasi gerekmektedir.

5.3.  Uretim Parametrelerinin Optimizasyonu:

Uretim parametrelerinin optimize edilmesi ve siirecin miikemmellestirilmesi ile
tirtinlerin belirli bir standardin altinda kalmadan iiretilebilecegi vurgulanmistir. Bu,

Ozellikle yorulma dayanim yiiksek parcalar i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Uretim parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi, iiriinlerin daha tutarli ve

yiiksek kalitede olmasini saglayacaktir.

Bu calisma, EBM ile iiretilen pargalarmn ylizey piiriizliliigiiniin yorgunluk omrii
tizerindeki etkilerini anlamada 6nemli bir katki saglamis olup, gelecekteki caligmalara

ve uygulamalara 151k tutacaktir.
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