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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje calismasinda,

- Butezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje ¢aligmasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez/proje  c¢alismasi  kapsaminda  iiretilen veri ve  bilgiler

............................................ tarafindan ..................c.cceeueeeeeennee.. N0’ lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistli tezimin/projemin tamamini vVeya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina liskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstiti yénetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.
Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Katmanli imalat teknolojileri ile yapilan makine elemanlar1 ve sistemlerinin {iretim
islemleri; karmasik geometrilere sahip farkli tasarim parcalarinin iiretilebilmesi, prototip
ve AR GE tasarim arastirma siirelerinin kisalmasi, agirlik kazanci olan optimal yapilarin
fiziksel olarak ortaya konulmasi, yeni {riin imalatinda kalip islemlerine ihtiyac
duyulmamasi, artik malzeme /olugsmamasi gibi bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Bu galismada EOS M290 model 3B metal yazici ve DIN 1.2709 toz malzemesi
kullanilarak 0°-45°-90° ydnlerinde ¢gekme ¢ubuk numuneleri ASTM E8 normuna gore
yazdirilmistir. Yazdirma yoniiniin mikroyapiya ve mekanik 6zelliklere etkisi 1s1l islem
Oncesi ve sonrasi incelenerek ortaya konmustur. 0°-45°-90° plakalar yazdirilarak TI1G
kaynagi ile birlestirme yapilip tel erezyonda ¢ekme numunesi ¢ikarilmistir. Kaynak
yapilan bdlgede mikroyapiya bakilip 1s1] etki altindaki bdlge incelenmistir. 0°-45°-90°
yazdirilan kaynakli ve kaynaksiz numunelerin ¢ekme testleri ve mikroyapilari
incelenerek, mekanik 6zellikleri arasindaki farkliliklar ortaya konmustur. Bu g¢alisma
sonucunda kiiciik 6l¢ekli katmanli imalatla iiretilen bir par¢anin biiyiik 6lgekli parcalarla
kaynakli birlestirildiginde yone bagli mekanik o6zelliklerdeki degisimler ortaya
konmustur.

Tezimi hazirlama asamasinda her an yardimlariyla beni destekleyen, danisman hocam
Saym Dog. Dr. Abdiilkadir CENGIZ’e, ¢alismalarim sirasinda itici gii¢ olan Sayim Prof.
Dr. Mehmet UCAR’a, kaynak ve deneysel ¢aligmalarimda benden destegini esirgemeyen
Saym Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TUMER’ e, katmanli imalat tarafinda alan tecriibesini
paylasan Sayin Do¢. Dr. H. Kiirsat Celik’e, numunelerin imalat1 ve deneysel ¢alisma
asamasinda her tirli calisma imkani veren Kirpart firmasina ve Sayin Kemal
ATAMAY ’a, numunelerin hazirlanmas1 asamasinda destek veren ANKE ve ARON Kalip
firmasina, tez siirecimde destek olan firmam voestalpine/BOHLER’e, tiim &grenim
hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen degerli aileme ve tez ¢alismam siirecinde
gosterdigi fedakarlik nedeniyle esim Sayin Dr. Recep CINAR’ a tesekkiir ederim.

Haziran-2022 Tuba CINAR
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KATMANLI IMALAT YONTEMiI 1ILE IMAL EDILMIiS METAL
LEVHALARDA YAZDIRMA YONU VE KAYNAKLI BIRLESTIRMENIN
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Katmanli imalat ile imal edilen pargalar tasarimda sagladiklar1 esneklikler ve iiretim
kolaylig1 nedeni ile son zamanlarda talep gormektedir. Ancak 0l¢ii kisitlamalar1 nedeni
ile biiyiik parca tiretiminde makine maliyetlerindeki artis dezavantaj olusturmaktadir.
Katmanli imalat ile elde edilen kiiclik parcalarin kaynakla birlestirilerek biiyiik parga imal
edilmesi tasarim esnekligi agisindan parca imalatinda 6nemlidir. Bu ¢aligmada DMLS
yontemi ile DIN 1.2709 metal tozu kullanilarak 0, 45 ve 90 derece yonlerinde yazdirilan
cekme testi numuneleri (kaynakli ve kaynaksiz) iizerinde sertlik o6l¢limii, mikroyap1
analizi ve ¢cekme testi gerceklestirilmistir. Kaynaksiz numunelerde elde edilen sonuglarda
yazdirma yoniiniin mikroyapiya ve sertlige etkisi goriilmemistir. 0 derece yazdirma
yoniine sahip numunelerde elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri konvansiyonel
yollarla elde edilen malzemenin ¢ekme mukavemeti degerleriyle ortiismektedir. 45 ve 90
derece yazdirma yoniine sahip numunelerde ise yaklasik yiizde 85 oraninda ¢ekme
mukavemeti degerleri uyumluluk gostermektedir. ERNICr-3 ile TIG kaynagi ile
birlestirilen numuneler incelendiginde kaynak birlestirme bolgesinde mikroyapi
katilasma agisindan uygun goriinmektedir. Kaynakli numunenin ¢ekme mukavemeti
kaynaksiz numuneye gore yiizde 75 oraninda diisiik ¢ikmistir. Kaynakli bélgenin sertlik
Ol¢lim degerlerinin ana malzeme sertlik degerlerine gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
ylizden birlestirme gereken yerlerde bu yontem kullanilabilir ancak ¢ekme mukavemeti
ve sertlik ihtiyaci olan uygulamalar i¢in alternatif malzeme ve yontemler denenmelidir.

Anahtar Kelimeler: DIN 1.2709, DMLS, Katmanli Imalat, Kaynak, Mekanik Ozellikler.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PRINTING DIRECTION AND
WELDED JOINING ON MECHANICAL PROPERTIES OF METAL PLATES
MANUFACTURED BY ADDITIVE MANUFACTURING METHOD

ABSTRACT

Parts manufactured with additive manufacturing have been in demand recently due to the
flexibility they provide in design and ease of production. However, it is at a disadvantage
due to the increase in machine costs in large part production because of size restrictions.
Manufacturing large parts by welding small parts obtained by additive manufacturing is
important in part manufacturing in terms of design flexibility. In this study, hardness
measurement, microstructure analysis and tensile test were performed on tensile test
specimens (welded and weldless) printed in 0, 45 and 90 degrees orientations using DIN
1.2709 metal powder with DMLS method. No effect of printing orientation on
microstructure and hardness was observed in the results obtained from weldless samples.
The tensile strength values obtained in the samples with 0 degree printing orientation
coincide with the tensile strength values of the material obtained by conventional
methods. In samples with 45 and 90 degrees printing orientation, the tensile strength
values of approximately 85 percent are compatible. When the samples joined by TIG
welding with ERNIiCr-3 are examined, it seems that the microstructure in the weld joint
region is suitable in terms of solidification. The tensile strength of the welded sample was
75 percent lower than that of the weldless sample. It was observed that the hardness
measurement values of the welded area were lower than the hardness values of the base
material. Therefore, this method can be used where joining is required. But alternative
materials and methods should also be examined.

Keywords: DIN 1.2709, DMLS, Additive Manufacturing, Welding, Mechanical
Properties.



1. GIRIS

Katmanli imalat teknolojileri ile yapilan makine sistemleri ve elemanlarinin iiretim
islemleri; karmasik geometrilere sahip farkli tasarim parcalarinin iiretilebilmesi, prototip
ve AR-GE tasarim arastirma siirelerinin kisalmasi, agirlik kazanci olan optimal yapilarin
fiziksel olarak ortaya konulmasi, yeni iiriin imalatinda kalip islemlerine ihtiyag
duyulmamasi, artik malzeme olugsmamasi gibi bircok avantaj saglamaktadir. Bu
teknolojinin diger avantaji prototip iiriin imalatinda degisik Ozellikte malzemeler
kullanabilmesine ek olarak 6zellikle metal malzeme kullanimi ile nihai/son kullanici
tiriinlerin de ortaya konabilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle metalik
malzemelerin imalatinda katmanli imalat teknolojilerinin kullanimi her gecen giin daha
cok dikkat ¢ekmektedir. Ancak, biiylik hacimli parcalarin iiretiminde 3 boyutlu metal
yazicilarin yazma boyutlar1 yetersiz kalabilmekte veya yazma boyutlar1 biiylidiigiinde
metal yazicilarin yatirim maliyetleri ok fazla artis gosterebilmektedir. Bu nedenle kiic¢iik
hacimlere sahip alt bilesenlerin yazilmasi ve bu bilesenlerin kaynakli baglant1 yapilarak
birlestirilmesi ve tasarlanan biiyiik hacimli parcalarin olusturulmas: son zamanlarda
metalik katmanli imalat teknolojileri ile ortaya konan pargalarin iiretiminde giincel
arastirma konularindan birisidir. Bu biiylik hacimli parcalarin ¢alisir prototip olmasi ya
da nihai iriin formatinda tanimlanabilmesi i¢in kaynakli birlestirme bdlgelerindeki
mukavemet siirekliliginin yani mukavemete dayali tasarim-malzeme 6zelliklerinin ortaya
konmas1 6nemli bir tasarim-iiretim karar kriteri olmaktadir. Literatiirde katmanli imalat
yontemi ile liretilen metalik pargalarda kaynakl birlestirme ve kaynak performanslarinin

incelenmesine ait yapilan ¢alismalarin oldukc¢a sinirl sayida oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, bu konu ile ilgili bilimsel literatiire katki saglayacak ve ozellikle
metal malzemeler ile imal edilmis test numunelerinin baz1 mekanik dzelliklerini ortaya
koyarak gelecekte yer alabilecek biiyiik hacimli metalik katmanli imalat tasarim

caligmalarina referans olabilecek sonuglar ortaya konmustur.



2. GENEL BILGILER

Yalnizca geometriye yonelik olan imalat teknolojisi eksiltici imalat teknolojisi,
sekillendirici imalat teknolojisi ve katmanli imalat teknolojisi olmak tizere genel anlamda

ti¢c temel gruba ayrilmistir (Burns, 1993).

Eksiltmeli imalat teknolojisinde istenen geometri frezeleme veya tornalama gibi talash
imalat yontemleriyle malzeme kaldirarak elde edilir. Sekillendirici imalat teknolojinde
istenen geometri biikme, dovme veya dokiim gibi yontemlerle dis kuvvetler veya 1s1
uygulayarak sekil degistirilerek elde edilir. Katmanli imalat teknolojisinde ise malzeme

ekleyerek, tercihen konturlu katmanlar {ist iiste siralayarak istenen geometri olusturur.

Katman teknolojisinin ilkesi, herhangi bir nesnenin geometrisinin karmasikligindan
bagimsiz olarak katmanlara bdliinebilecegi ve bu katmanlar kullanilarak yeniden

olusturulabilecegi (Sekil 2.1) gercegine dayanmaktadir (Gebhardt ve Hotter, 2016).

Sekil 2.1. Katman teknolojisi prensibi

ASTM (American Society for Testing and Materials) organizasyonunun “katmanli imalat
teknolojileri i¢in standart terminoloji” isimli yayminda katmanli imalat (AM: Additive
Manufacturing) "eksiltmeli imalat yontemlerinin aksine, 3B model verilerinden nesneler

tiretmek i¢in malzemeleri katman katman birlestirme prosesi" olarak tanimlanmaktadir.



Katmanli imalat, katman teknolojisine dayali otomatik bir tiretim prosesidir ve iki ana alt
prosesi birlestirir. Bu iki proses pargay1 olusturmak igin her bir katmanin fiziksel olarak
yapilmast ve sonraki katmanlarin sirayla birlestirilmesi seklindedir. Katmanli imalat
olusturma prosesi, genellikle sanal tiriin modeli olarak adlandirilan par¢anin 3B verilerini
gerektirir. Sadece geometrinin degil, ayn1 zamanda parganin malzeme 6zelliklerinin de

insa siirecinde tiretilmesi katmanli imalatin bir 6zelligidir.
2.1. Katmanh imalat Yontemleri

Katmanli imalat yontemleri geleneksel imalat yontemlerine (frezeleme, tornalama,
biikme, dovme, dokiim vb.) alternatif olarak goriilmektedir (Huang ve dig., 2013).
Katmanli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi proses, malzeme, makine tipi vb.
kategorilerde yapilabilmektedir. ISO ve ASTM organizasyonlari egitim ve standart
gelistirmek, mevcut ve gelecekteki katmanli imalat makine teknolojilerini proses
benzerliklerine gore gruplamak igin Tablo 2.1°de verilen 7 kategoriden olusan bir yap1
ortaya koymustur (ISO/ASTM 52900).

Tablo 2.1. Katmanli imalat proses kategorileri

Proses Kategorisi Aciklama
Toz malzemeleri birlestirmek igin sivi bir baglama
maddesinin segici olarak biriktirildigi katmanl imalat siireci.

Baglayici Piiskiirtme
(Binder Jetting — BJT)

Malzemeleri biriktirirken eriterek kaynastirmak igin

Dogrudan Enerji ile Y1gma odaklanmis 1s1 enerjisinin kullanildigi katmanli imalat

(DDElg)cted Energy Deposition — siireci.

Malzemenin bir nozul yoluyla segici olarak dagitildig

Malzeme Ekstriizyonu . ..
katmanli imalat stireci.

(Material Extrusion — MEX)

Hammadde damlaciklarinin segici olarak biriktirildigi

Malzeme Puskiirtme . ..
katmanli imalat siireci.

(Material Jetting — MJT)

Is1 enerjisinin bir toz yatagindaki bolgeleri segici olarak

Toz Yatagi Fizyonu eritip birlestirdigi katmanli imalat siireci.

(Powder Bed Fusion — PBF)

Bir parga olusturmak i¢in malzeme tabakalarinin

Levha Laminasyonu birlestirildigi katmanli imalat siireci.

(Sheet Lamination — SHL)

Bir kazandaki sivi fotopolimerin 1sikla aktive olan

Fotopolimerizasyon polimerizasyon ile segici olarak kiirlendigi katmanli imalat

(\Vat Photopolymerization — .
VPP) Surcci.




2.2. Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) Katmanh imalat Yontemi

Bu calismada kullanilacak olan numuneler DMLS yontemi ile yazdirilmistir. DMLS
katmanli imalat yontemi proses olarak toz yatagi fiizyonu kategorisinde yer almaktadir.
DMLS yontemi ile isleme gerektirmeden dogrudan 3B CAD verilerinden 3B metal
pargalar iiretmek miimkiindiir. 3B pargalar1 iiretmek i¢in ana bilesen bir metal alagimin
tozudur. DMLS yonteminde dayanimi yiiksek parcalar ve prototipler iretmek icin
paslanmaz celik, kobalt, krom ve inconel gibi ¢esitli metal ve alasim malzemeler
kullanilir. DMLS teknolojisi, 3B baskili metal pargalarin seri iiretimi i¢in ¢ok c¢esitli
endiistrilerde kullanilir. Ana uygulamalar havacilik, otomotiv, medikal, kalip¢ilik ve

turbo makinelerdir.

DMSL yontemiyle imalat yapan 3B metal yazicida, insa prosesinin baglangicinda
yazdirma tablasi baslangig konumuna getirilir ve yazdirma tablasinin tizerine ultra ince
bir metal tozu katmani serilir. Daha sonra metal tozlarinin oksidasyonunu dnlemek igin
yazdirma odasi inert gazla doldurulur. Makinedeki oksijen belirlenen limitin altina
diistiigiinde insa prosesi baglar. 3B yazicidaki gii¢lii bir lazer metal tozu tam olarak CAD
modeli tarafindan tanimlanan noktalarda eritir. Bu sekilde 3B olarak yazdirilan par¢anin
bir katman1 tamamlanmis olur. Daha sonra yazdirma tablas1 bir katman kalinlig1 kadar
asag1 iner ve yeni bir metal tozu katmani serilir. Metal tozu tekrar eritilir. Sekil 2.2°de

gosterilen bu prosediir parga tamamlanana kadar tekrarlanir (EOS, 2017).

Sekil 2.2. Lazer sinterleme yonteminin genel ¢alisma prensibi



2.3. Katmanh Imalat Teknolojisinin Faydalar: ve Kisitlari

Metal katmanli imalat teknolojileri bircok 6nemli fayda saglar. Bunlardan bazilari

asagida verilmistir (Kopp ve Riou, 2019).

e Geleneksel dokiim ve talagh imalat yontemlerine kiyasla daha fazla tasarim 6zgiirliigi
saglar.

e Kafes yapiya sahip tasariminin kullanilmasiyla veya malzemenin yalnizca olmasi
gereken yerde oldugu parcalarin tasarlanmasiyla hafif yapilar.

e Karmagsik i¢ kanallara (kaliplarda sogutma kanal1 vb) sahip parca tasarlama olanagi
veya tek seferde bir kag parganin ingas1 gibi yeni islevsellikler.

e Pahal1 veya islenmesi zor alasimlar s6z konusu oldugunda islemeye kiyasla 25 kata
kadar daha az hammadde tiikketimi saglayan net sekil siireci. Net sekil yetenegi,
yalnizca tek adimda karmasik pargalarin olusturulmasina yardimer olur ve boylece
kaynak gibi montaj iglemlerinin sayisin1 azaltir.

e Kaliplar, metal sekillendirme veya talas kaldirma gerektiren diger geleneksel imalat
proseslerinin aksine herhangi bir takim veya alete ihtiya¢ yoktur.

e Katmanl imalat makinelerinde karmasik pargalar birkac saat icinde katman katman
tiretilebilir. Son islemler dahil toplam dongii siiresi genellikle birkag giin veya haftadir
ve genellikle birkag aylik iretim dongiileri gerektiren geleneksel metalurji
stireclerinden ¢ok daha kisadir.

Sekil 2.3’te geleneksel imalat yontemleriyle iiretimi miimkiin olmayan katmanli imalat

teknolojisi ile tiretilen baz1 karmasik tasarim 6rnekleri verilmistir.

Karmasik i¢ kanallara sahip hidrolik prototip 316L vakumlu siiziicii protatip

Sekil 2.3. Katmanli imalat yontemiyle tliretilen karmasik tasarim 6rnekleri



Katmanli imalat teknolojilerinden tam olarak yararlanmak icin bazi sinirlamalarin

farkinda olmak onemlidir. Bu sinirlamalar asagida belirtilmistir (Kopp ve Riou, 2019).

e Parca boyutu: Toz yatagi teknolojisinde yazdirilan parg¢a boyutu standart toz yatagi
sistemleri i¢in 250 x 250 x 250 mm boyutuyla sinirlidir. Bununla birlikte, dogrudan
enerji ile yigma prosesinde par¢a boyutlari daha biiylik olabilir. Ancak, toz
katmanlarinin kalinliklarinin kiigiik olmas1 nedeniyle uzun veya ¢ok biiylik parcalar
olusturmak ¢ok yavas ve maliyetli olabilir.

e Seri imalat: Katmanli imalat prosesleri genellikle tek parca veya kiiciik adetli
imalatlar i¢in uygundur ve seri imalat i¢in uygun degildir. Makine iiretkenligini ve
dolayist ile seri imalat kapasitesini artirmak i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Kiigiik
boyutlu pargalar i¢in 25000 parca/yil'a kadar seri imalat miimkiindiir.

e Parca tasarimi: Toz yatagi teknolojisinde sarkma agis1 45°'nin altinda oldugunda
cikarilabilir destek yapilarina ihtiyag vardir.

e Malzeme secimi: Bir¢ok alasim mevcut olmasina ragmen, kaynak yapilamayan
metaller katmanli imalat ile islenemez ve kaynaklanmasi zor alasimlar O6zel
yaklasimlar gerektirir.

e Malzeme Ozellikleri: Katmanli imalatla yapilan parcgalar, Z ekseninde (yapim yonii)
anizotropi gosterme egilimindedir. Ayrica, %99.9'luk yogunluklara ulasilabilse de,
bazi i¢ bosluklar olusabilmektedir. Mekanik 6zellikler genellikle dokiim pargalardan

iistiindiir ancak genel olarak dovme pargalardan daha diistiktiir.
2.4. Katmanh Imalatta islem Adimlar:

Katmanli imalat yontemlerinde sanal 3B CAD modelden fiziksel 3B pargaya ulasmak
i¢in bir dizi islem adimin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Farkli iiriinler katmanli imalat
yontemlerini farkli sekillerde ve farkli derecelerde kullanabilir. Kiiglik ve nispeten basit
tirtinler yalnizca gorsellestirme modelleri i¢in katmanli imalat1 kullanabilirken daha fazla
miithendislik gerektiren biiyiilk ve karmasik iirlinler gelistirme siireci boyunca birgok
asamada ve tekrarli olarak katmanli imalati1 kullanabilmektedir. Ayrica {iriin gelistirme
stirecinin erken asamalarinda on taslak prototipler gerektiginde tiretim hizlar1 nedeniyle
katmanli imalat tercih edilebilmektedir. Katmanli imalat ile {iretilen pargalar

kullanilmadan 6nce dikkatli bir temizlik ve son islemler (zimparalama, yiizey hazirlama,



boyama vb.) gerektirebilmektedir. Genel anlamda katmanli imalat siireci Sekil 2.4°te

goriilen 8 adimdan olusmaktadir (Gibson ve dig., 2010).

1 3B CAD model olugturma

2 STL formatina doéniistiirme

3 Is dosyasim1 makineye aktarma
4 Makinenin hazirlanmasi

5 Uriiniin insa edilmesi

6 Uriiniin gikartilmasi ve temizlik
7 Son 1slemler

8 Uygulama

Sekil 2.4. Katmanli imalat islem adimlar1

3B CAD model olusturma: Katmanli imalat i¢in ilk adim iiretilecek parcanin
bilgisayar ortaminda 3B CAD modelinin olusturulmasidir. 3B CAD model
olusturmak igin CATIA, SOLIDWORKS, NX, CREO vb. bir ticari CAD yazilimi
kullanilabilir.

CAD modelin STL formatina donistiiriilmesi: STL (Standard Triangulation
Language), hacim verilerinin yiizey verilerine doniistiiriilmesi i¢in bir endiistri
standardidir. STL formati1 kullanilarak CAD parc¢asindaki yiizeyler ¢ok sayida tiggene
doniistiiriiliir. Neredeyse her katmanli imalat makinesi fiili bir standart haline gelen
STL dosya formatini kabul etmekte ve giiniimiizde neredeyse her CAD yazilimi bu
dosya formati ¢iktisin1 verebilmektedir. Bu dosya, orijinal CAD modelinin dis kapali
ylizeylerini tanimlar ve katmanlarin hesaplanmasi i¢in temel olusturur.

STL dosyasinin iglenmesi Ve i dosyasinin makineye aktarilmasi: Katmanli imalatta
hedef iiretilecek pargay1 tanimlayan STL dosyasinin olusturulup onarildiktan sonra

dogrudan makineye gonderilmesi ve yazdirilmast seklindedir. Fakat parga



tiretiminden 6nce STL veri {izerinde bir¢ok eylem (par¢anin konumlandirilmasi,
Olgeklenmesi, kopyalanarak c¢ogaltilmasi, metin eklenmesi vb.) yapilmasi
gerekebilmektedir. Bazi durumlarda STL verilerinin boliinmesi veya birden ¢ok STL
dosyasinin bir araya getirilmesi ihtiyaci ile karsilasilmaktadir. Dosyay1r makineye
gondermeden Once bu tip eylemleri gergeklestirmek igin ticari, ticretsiz ya da makine
tireticisi tarafindan saglanan STL dosya isleme yazilimlari kullanilabilmektedir.
Makinenin hazirlanmasi: Parca insa siirecine baslamadan Once katmanli imalat
makinesin yapilacak isin gereksinimlerine uygun bir sekilde hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu asamada malzeme Kkisitlari, enerji kaynagi, katman kalinligi,
zaman vb. insa parametrelerinin ayarlamalar1 yapilmaktadir.

Uriiniin katmanlar halinde insa edilmesi: Bu adimda par¢a katmanlar halinde insa
edilir. Parganin tamamlanma siiresi geometrik boyutlara, katman yiiksekligine, baski
hizina, destek elemani kullanimi1 vb. etkenlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Insa siireci temelde otomatik bir siirectir ve makine biiyiik dl¢iide denetim olmadan
devam edebilir. Malzemenin bitmesi, gii¢ kesintileri, yazilim hatalari1 vb. durumlardan
kaynaklanan hatalarin olmadigindan emin olmak i¢in makinenin yiizeysel olarak
izlenmesi gerekmektedir.

Bitmis {irliniin makineden disar1 ¢ikartilmasi ve temizlik: Katmanli imalat makinesi
inga siirecini tamamladiktan sonra pargalar makinenin yazdirma odasindan disari
cikartilir. Bu asamada ¢alisma sicakliklarinin yeterince diisiik olmasina ve aktif
hareket eden bir ekipman olmamasma dikkat edilmelidir. Katmanli imalat
makinesinden ¢ikartilan parcalarin minimum miidahale ile kullanima hazir olmasi
tercih edilmektedir. Fakat parcalar makineden c¢ikarildiktan sonra kullanima hazir
hale gelmeden once temizlik ve bazi son islemler gerektirebilmektedir. Her durumda
parca yazdirildigr tabla iizerinden ayrilmali ya da pargayr cevreleyen insa
malzemesinden ¢ikartilmalidir. Bazi katmanli imalat prosesleri par¢ayi olustururken
cokme veya biikiilmeleri onlemek icin destek yapilari kullanabilmektedir. Parca
cikarildiktan sonra bu destek yapilariin temizlenmesi gerekmektedir. Ornek olarak
metal katmanli imalatta par¢ayr yazdirma plakasindan ve destekleri parcadan
¢ikarmak igin tel erezyon, serit testere veya frezeleme operasyonu gerekebilmektedir.
Farkli katmanli imalat parcalarinin farkli temizlik gereksinimleri olmaktadir.

Temizlik asamasi son islem adiminin ilk kismi olarak da diisiiniilebilir.



Son islemler: Bu agama kullanim amaglarina yonelik parcalarin {izerinde yapilan son
islem (genellikle manuel) asamalarin1 ifade eder. Bu islemler parlatma ve
zimparalama gibi asindirici islemler veya kaplama uygulamalari olabilir Siirecin bu
asamast parcanin kullanima 06zeldir. Bazi kullanimlar minimum son islem
gerektirirken bazilar1 hassasiyet ve kaliteli bir yiizey saglamak i¢in pargalarin ¢ok
dikkatli bir sekilde kullanilmasini gerektirebilir. Ihtiya¢ duyulan parga dzelliklerini
elde etmek icin pargalara kimyasal veya 1sil islemler uygulanabilir. Farkli katmanl
imalat proseslerinin boyutsal dogruluk agisindan farkli sonuglari vardir ve bu nedenle
nihai boyutlar igin pargalar tizerinde isleme operasyonlari gerekebilmektedir.
Bununla birlikte bazi son islemlerde elektrikli aletlerden, CNC isleme
operasyonlarindan ve parlatma havuzu ya da kurutma/pisirme firinlar1 gibi ek
ekipmanlardan yararlanilabilir.

Uygulama: Son islemler sonrasi pargalar kullanima hazir hale gelmektedir. Nihai bir
model veya liriin olusturmak i¢in diger mekanik veya elektronik bilesenlerle birlikte
monte edilmeleri gerekebilir. Parcalar, diger imalat siireglerinde (kaliplama ve dokiim
gibi) kullanilan benzer malzemelerden yapilsa da pargalarin standart malzeme
Ozelliklerine gore davranmayabilecegine dikkat edilmelidir. Baz1 katmanli imalat
stiregleri, i¢lerinde sikismis kiigiik bosluklara sahip parcalar olusturabilmektedir ve
bu mekanik gerilme altinda parca arizasinin kaynagi olabilmektedir. Ek olarak, bazi
islemler malzemenin yapim sirasinda bozulmasina, malzemelerin optimum sekilde
baglanmamasina veya kristallesmemesine neden olabilmektedir. Hemen hemen her
durumda, Ozellikler anizotropiktir. Cogu metal katmanli imalat prosesi i¢in hizh
sogutma, geleneksel iiretimden farkli mikro yapilara neden olmaktadir. Sonug olarak,
katmanli imalat yontemleriyle liretilen parcalar, daha geleneksel bir tiretim yaklagimi
kullanilarak yapilan pargalardan farkli davranir. Bu davranis belirli bir uygulama i¢in
daha iyi veya daha kotii olabilir ve bu nedenle tasarimci bu farkliliklarin farkinda

olmal1 ve tasarim agamasinda bunlar1 dikkate almalidir.

2.5. Katmanh imalatta Kullanilan Malzemeler

Katmanli imalat makinelerinde genel olarak kati, sivi ve toz olmak iizere ii¢ formda

malzeme kullanilmaktadir. Uretilecek iiriiniin ihtiya¢ duyulan 6zelliklere uygun olmasini

saglamak i¢in malzeme sec¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir (Sahin ve Turan, 2018).



Tablo 2.2’de ASTM standartlar ile belirlenen katmanli imalat proses kategorilerinde

kullanilan imalat malzemeleri ve bu malzemelerin formu verilmistir (Kunt, 2019).

Tablo 2.2. Proses kategorilerine gore kullanilan malzeme tipleri

Proses Kategorisi Imalat Malzemesi Malzeme Formu
Baglayici Piiskiirtme Metal, Seramik, Polimer  Toz

Dogrudan Enerji ile Yigma Metal Toz veya Tel
Malzeme Ekstriizyonu Polimer Kat1 (Filament)
Malzeme Piiskiirtme Polimer (Fotopolimer) S1vi Regine

Toz Yatag1 Fiizyonu Metal, Polimer Toz

Levha Laminasyonu Metal, Polimer, Kagit Kat1 (Tabaka)
Fotopolimerizasyon Polimer (Fotopolimer) Sivi Regine

DMLS katmanli imalat yonteminde kullanilan toz malzeme portfoyti olduk¢a genistir. Bu
portfoy aliiminyum, kobalt krom, nikel bazli, 1stya dayanikli metal, paslanmaz celikler,
takim gelikleri ve titanyum alagimlarini igermektedir. AISi10Mg hafif aliiminyum alagimi1
miithendislik ve otomotive uygulamalari i¢in, MS1 martenzitik (maraging) celigi (DIN
1.2709) enjeksiyon kalip¢iligi ve mithendislik pargalari igin, Inconel 718 nikel alagimi
havacilik (yiiksek sicakliga maruz tiirbin pargalari) i¢in, GP1 (DIN 1.4542) ve PH1 (DIN
1.4540) paslanmaz ¢elikleri miithendislik ve medikal uygulamalar i¢in, Ti6AI4V hafif
titanyum alagimi havacilik ve uzay uygulamalart i¢in, CoCrMo MP1 siiper alagimi
miihendislik, medikal ve dental uygulamalari i¢in, CoCrMo SP2 siiper alagimi1 dental
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Karakog, 2016). Sekil 2.5’te DMLS yontemiyle

tiretilmis bazi iiriinler goriilmektedir (URL-1).

Sekil 2.5. DMLS yontemiyle iiretilmis bazi {irtinler
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada teorik ve deneysel yontemler kullanilmistir. Uygulama boélimiinde
materyal olarak DMLS yo6ntemiyle imal edilen ve son islemlerle (1s1l islem, tel erezyon
ile kesim, frezeleme, kaynak vb.) kullanima hazir hale getirilen deney numuneleri ele
alimmistir. Calisma kapsaminda metal toz malzeme, 3B metal yazic, sertlik 6l¢iim cihazi,

optik mikroskop ve ¢ekme testi cihazi kullanilmistir.
3.1. DIN 1.2709 Toz Malzemesi

Ozellikle hibrit par¢a ¢aligmalarinda uygun metallerin geleneksel ve katmanli imalat
yontemleriyle birlikte kullanimi iiretim maliyetlerinde diisme saglayabilmektedir. Bu
konu dikkate alinarak, bu ¢alismada yiiksek dayanim 6zelligi, yliksek tokluk 6zelligi ve
hibrit parga liretiminde sagladig1 avantaj ile 6ne ¢ikan DIN 1.2709 ¢eligi (martenzitik) ele
alimmistir. Yazdirma tablasi veya yazdirma odasmin ilaveten i1sitilmasina gerek
duyulmadan kullanilabilmektedir. 55 HRC'lik ulasilabilir sertlik, bu malzemeyi, basingl
dokiim uygulamalart gibi konformal sogutmanin gerekli oldugu takim ¢eligi

uygulamalari i¢in 1yi bir ¢6zlim haline getirmektedir.

Partikiil boyutu dagilimi 15 - 45 pm olan BOHLER AMPO W722 - DIN 1.2709 toz
malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 3.1’de, bu malzeme ile yazdirilan parganin 1sil

islem sonrasi erigilebilen mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.2°de verilmistir (URL-2).

Tablo 3.1. Kimyasal bilesim (ortalama %)

Mo Ni Co Ti
4,90 18 9,30 1,10

Tablo 3.2. Isil islem sonrasi erisilebilen mekanik 6zellikler

Ozellik Deger

(Cekme dayanimi 2030 + 70 MPa
Akma dayanimi 1950 + 70 MPa
Uzama (%) 6+2

Sertlik 53 +£2 HRc
Carpma toklugu (1SO V) 18+21J
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3.2. EOS M290 3B Metal Yazic1

Bu c¢alismada deney numunelerinin imal edilmesi i¢in Sekil 3.1’de gosterilen EOS M290
3B metal yazici kullanilmistir. EOS M290 yazici toz yatag flizyonu proses kategorisinde
yer alan Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) katmanli imalat yontemi (metal tozlarini

eriterek) ile tiretim yapmaktadir.

evs

EOS M 290
EOS M 290

Sekil 3.1. EOS M290 3B metal yazici

Sekil 3.2°de tasarim yapisi gosterilen EOS M290 3B metal yazic1 250 x 250 x 325 mm
(yiikseklik yazdirma tablasini da igermektedir) Olgiilerinde tamamen kapali yazdirma
alanina sahiptir. Toz haznesi insa platformunun altindadir ve insa diizlemine agilmaktadir.
Toz serme {iinitesi malzemeyi hazneden alip insa diizlemine serer ve islem igin gerekli
olmayan malzemeyi tasma tankina tagir. Sistem tek yonlii olarak calisir ve bu nedenle
inga diizlemi lizerinde iki kez siipiirme yapar. Toz serme sistemi asimetrik bir bicak olarak
tasarlanmistir. Tarayici sisteminin aynalar1 1sidan kaynaklanan deformasyonu onlemek
ve dogrulugu artirmak i¢in sogutulur. Makine, koruyucu gazlarla etkin ¢aligmay1 saglayan
gaz gecirmez bir proses odasina sahiptir. EOS M290, yiiksek 1sin kalitesi ve 1sin
yogunlugu birlestiren 400 W Yb fiber lazerle donatilmistir. 0,1 ila 0,5 mm 1s1n gapina
sahip degisken odak saglamaktadir (Gebhardt ve Hotter, 2016).
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Tarayict  Malzeme Serme Unitesi  Lazer

/

Bilgisayar ve Kontrol Paneli

- Platformu
=T

\ Tasan Malzeme Tanki Insa Platformu Besleyici

N

Sekil 3.2. EOS M290 3B metal yazicinin tasarim yapisi

EOS M290 3B metal yaziciya ait teknik veriler Tablo 3.3’te verilmistir (URL-3).

Tablo 3.3. EOS M290 3B metal yazic1 teknik verileri

Ozellik Deger

Yazdirma hacmi 250 x 250 x 325 mm

Lazer Tipi Yb (ytterbium) fiber lazer; 400 W

Hassas optik tertibat F-theta mercek; yiiksek hizli tarayici

Tarama Hiz Maksimum 7.0 m/s

Odak Cap1 100 pm

Gii¢ Kaynagi 32 A/400V

Gii¢ Tiiketimi Maks. 8,5 kW / ortalama 2,4 kW /platform 1sitmal
3,2 kW’a kadar

Basincli Hava Kaynagi 7,000 hPa; 20 m*h
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3.3. Deney Numunelerinin imalati ve Son Islemler

Bu calismada kaynaksiz ve kaynakli olmak iizere 2 kategoride deney numuneleri
hazirlanmistir. Kaynaksiz numuneler 3B metal yazicida direkt yazdirilmistir. Kaynakli
numuneler ise plakalar seklinde yazdirilip kaynakla birlestirildikten sonra tel erezyon ile
kesilerek elde edilmistir. Numuneler “ASTM E8/E8M — 13a - Metalik Malzemelerin
Cekme Testi i¢in Standart Test Yontemleri” normunda belirtilen Olgiilere gore

boyutlandirilmistir (Sekil 3.3).

100
30 32 30 4

i i s By

Sekil 3.3. ASTM ES8 standardina gore belirlenen numune 6lgiileri

10

Numunelerinin hazirlanmasi siirecinde “Katmanli Imalatta islem Adimlarr” bashg

altinda anlatilan ve asagida detaylariyla belirtilen adimlar takip edilmistir.

e 3B CAD model olusturma: DMLS yontemiyle 3B metal yazicida yazdirilacak olan
3B modeller SOLIDWORKS 3B CAD yaziliminda tasarlanmistir. Deneysel
calismalarda yazdirma yoniiniin etkileri de incelenecegi i¢in kaynaksiz numuneler
ASTM ES8 standardinda belirtilen Olgiilerde ve 0°-45°-90° olarak modellenmistir
(Sekil 3.4). Kaynakli numuneler igin yazdirilan plakalar ise 120x80x5 mm olgiilerinde
0°-45°-90° olacak sekilde modellenmistir (Sekil 3.5). Plaka kalinliklarina sonradan
yapilacak son islemler de gbz 6niine alinarak 1 mm isleme pay1 eklenmistir. Plakalarin
modellenmesinde kaynak agizlar1 da hesaba katilmistir. Yazdirma yoniinii takip
edebilmek i¢in numunelerin koselerine pahlar kirilmistir. Pah kirilmayan numuneler
0°, tek pah olan numuneler 45° ve iki pah kirilan numuneler ise 90° yazdirma yoniinii

ifade etmektedir.
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CAD modelin STL formatina doniistiiriilmesi: SOLIDWORKS 3B CAD yaziliminda
tasarlanan modeller bir sonraki adimda Materialise Magics yaziliminda kullanilmak
tizere STL formatinda disar1 aktarilmistir.

STL dosyasimnin islenmesi ve is dosyasinin makineye aktarilmasi: lyi veri hazirlig,
inga prosesinin dogru islemesi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Diigiik kaliteli veri
veya veri hatalari, bir igin ¢6kmesine veya parga kalitesinin diisiik olmasina neden
olabilmektedir (EOS, 2017). Bu adimda STL formatinda disar1 aktarilan veri
Materialise Magics yaziliminda igeri alinmig ve veri biitiinligii kontrol edilmistir.
EOS M290 tezgahindaki imalat konumlari ve cogaltmalariyla birlikte destek
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Deneyler 3’er 6rnekleme ile gergeklestirilecegi igin
kaynaksiz numuneler 0°-45°-90° yazdirma yo6nlerinde 3’ er kopya (toplamda 9 adet)
olacak sekilde cogaltilmistir. Kaynakli birlestirme yapilacak plakalar ise 0°-45°-90°
yazdirma yonlerinde 2’ser kopya (toplamda 6 plaka — aynmi yondeki 2 plaka
kaynatilarak birlestirilecek ve kaynakli numuneler tel erezyon ile kesilerek
cikartilacaktir) olacak sekilde cogaltilmistir. Daha sonra imal edilecek her bir
numuneye ait konumlanmis ve ¢ogaltilmig STL verileri ve destek yapilarin SLI (Slice
Layer Interface) verileri Materialise Magics yazilimindan disariya aktarilmistir. imal
edilecek numunelere ait STL veriler EOS RP-Tools yaziliminda katman kalinligina
gore dilimlenmis SLI (*.sli) verisine doniistiiriilmistiir. SLI formatindaki numune
verileri ve her bir numuneye ait destek yapi verisi kullanilarak EOS Print 2.6 yazilinu
ile Tablo 3.4’te belirtilen parametrelerde imalat yapilmasi igin is dosyas1 (*.job)

olusturulmus ve EOS M290 3B metal yazicisina génderilmistir.

Tablo 3.4. DIN 1.2709 malzemesi i¢in EOS M290 imalat parametreleri

Parametre Deger
Lazer guicti 100 W
Lazer hiz1 400 mm/s
Tarama mesafesi 0.1 mm
Enerji yogunlugu 6.25 J/mm?
Katman kalinlig1 40

Makinenin hazirlanmasi: Bu adimda EOS M290 3B metal yazici ile numuneleri
yazdirma islemine baslamadan 6nce bazi 6n hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir.

[k adim olarak salter acilarak makineye enetji verilmis ve emis fam ¢alistirilmistir.
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Sogutma {initesinin su seviyesi ve kimyasal karisim sicakligi (15-20 °C aras1) kontrol
edilmigtir. Parcalar DIN 1.2709 toz malzemesi kullanilarak yazdirilacagi icin
koruyucu gaz olarak Nitrojen secilmistir. Insa platformu yazdirma tablasini
yerlestirmek icin yukar1 alimmistir. Tabla yerlestirildikten sonra baglama civatalari
deliklerine birakilmis ve insa platformu 1siticisi agilarak yazdirma tablasinin sicakligi
40 °C’ ye getirilmistir. Yazdirma tablasinin civatalari sikilmigtir. Toz serme bigagi
(recoating blade) olarak kullanilan toz malzemeye gore iretici firma tarafindan
tavsiye edilen seramik bicak kullanilmustir. Olgiim saati yardimiyla x ve y
eksenlerinden iicer bolgeden sifirlama yapilarak insa platformunun diizlemselligi
saglanmistir. {lk katman (first layer) icin toz serme islemleri yapildiktan sonra kontrol
paneli {izerinden is meniisiinden yapilacak is segilmis ve baslat tusuna basilmustir.
Imalat igin gerekli olan inga platformu sicakligi, oksijen konsantrasyonu ve basing
degerine ulasildiginda yazdirma iglemi baslatilmistir.

Uriiniin katmanlar halinde insa edilmesi: Makine hazirhiklar1 yapilip numunelerin
yazdirilmasi i¢in hazirlanan is dosyasi segildikten sonra Sekil 3.6’daki gibi deney

numuneleri katmanlar halinde insa edilmistir.

Sekil 3.6. Deney numunelerinin EOS M290 3B metal yazicida imalati

Bitmis iiriiniin makineden disar1 ¢ikartilmasi ve temizlik: Insa siireci tamamlandiktan
sonra numuneleri ¢evreleyen insa malzemesi temizlenmis ve yazdirilan numuneler
yazdirma tablasiyla birlikte yazicidan disar1 ¢gikartilmistir (Sekil 3.7). Daha sonra
numuneler kesici aletler yardimiyla yazdirma tablasindan g¢ikartilmig ve destek

yapilar1 temizlenmistir.
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Sekil 3.7. Kaynakli numuneler i¢in yazdirilan plakalar

Son islemler: Bu adimda kaynaksiz ve kaynakli numuneleri olusturmak ig¢in
kullanilacak plakalarda destek yapi kalintilarini gidermek icin Oncelikle taglama
islemi gergeklestirilmistir. Taglama isleminden sonra numuneler Sekil 3.8 deki gibi
1s1l islem sepetine yerlestirilerek (plakalar sepete dik olarak yerlestirilmistir) 1s1l islem
firinina koyulmus ve Tablo 3.5de belirtilen toz tireticisi firmanin 6nerdigi 1s1l islem
prosesi uygulanmigtir (URL-2). Uygulanan prosese ait zaman-sicaklik diyagrami
Sekil 3.9°da verilmistir. Kirmiz1 egri malzeme tizerine baglanan termokupl iizerinden
alinan degerleri, mavi ve turuncu egriler ise firmin igerisine baglanan termokupllar

tizerinden alinan degerleri ifade etmektedir.

N

’..“'?i?qn!-f.é:fgf.'n{'a*ii 1 4 4 ddd

Sekil 3.8. Isil islem sepetindeki numuneler

Tablo 3.5. Isil islem proses adimlari

Proses No  lIslem Sicaklik / Siire
1 On Isitma 650 °C /90 dak
2 Ostenitleme 820 °C / 60 dak
3 Temperleme 490 °C / 6 saat

18



/~ e |

Sicaklik (°C)

50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Zaman (dk)

Sekil 3.9. Isil islem prosesinin zaman-sicaklik diyagrami

Yapilan taglama ve 1sil islemler sonrasi kaynaksiz ¢ekme testi numuneleri kullanima hazir
hale gelmistir (Sekil 3.10). Pah kirilmayan numune 0°, tek pah kirilan numune 45° ve iki

pah kirllan numune 90° yazdirma yoniinii ifade etmektedir.

Yazdirma ydnii 0° Yazdwma ydnii 45° Yazdwma yénii 90°

Sekil 3.10. Kullanima hazir hale gelen kaynaksiz ¢gekme testi numuneleri

19



Kaynakli ¢ekme testi numunelerini elde etmek igin 0°-45°-90° yonlerinde yazdirilan
plakalar yazdirma yonleri dikkate alinarak TIG (tungsten asal gaz) kaynagi yontemi ile
birlestirilmistir (Sekil 3.11).

Paso Akim (A) Kaynak Hizi (mm/sn)
(—@—) 1 75 0,7

2 90 0,6

3 100 0,6

Sekil 3.11. TIG kaynag1 parametreleri ve sematik gdosterimi

Kaynak esnasinda 150 °C 6n 1sitma yapilmistir. Pasolar arasi sicaklik < 150 °C
seklindedir. Koruyu gaz olarak argon (9 I/dak) kullanilmistir. [lave metal olarak ERNiCr3

kullanilmaistir.

Plakalar TIG kaynagi ile birlestirildikten sonra ASTM E8 normunda belirtilen 6lgiilerde
tel erezyon ile kesim yapilarak 0°-45°-90° yazdirma yonleri i¢in kaynakli ¢ekme testi
numuneleri elde edilmistir (Sekil 3.12).

—
==

Sekil 3.12. Kaynakli gekme testi numuneleri

Kaynakli birlestirme ve tel erezyon ile kesimden dolay1 olusan artik gerilmeleri gidermek
icin numuneler tlizerinde gerilim giderme islemi (490°-3 saat) yapilmistir. Plaka

kalinliklarma son islemler de géz Oniine alinarak 1 mm isleme payr eklenmisti. Bu
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baglamda numunelerin iizerindeki kaynak ¢ikintilarini diizeltmek ve kalinliklarini 4 mm

olarak ayarlamak i¢in frezeleme operasyonu gergeklestirilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Kaynakli cekme testi numuneleri {izerinde frezeleme operasyonu

Kaynakl1 birlestirme, tel erezyonla kesim, gerilim giderme ve frezeleme islemlerinden

sonra kaynakli ¢gekme testi numuneleri kullanima hazir hale gelmistir (Sekil 3.14).

D . & 3

Sekil 3.14. Kullanima hazir hale gelen kaynakli ¢gekme testi numuneleri

1 2 3 1 2 K]
| 2
Yazdirma yénii 0° Yazdirma Yonii 45°
Wm
-

K
i
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3.4. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik testi, metallerin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in en yaygin olarak kullanilan
malzeme testidir. Bir malzemenin sertligi genellikle plastik deformasyona karsi
gosterdigi direng olarak kabul edilir. Genel olarak, belirli bir zaman aralig1 i¢in belirli bir
yiik altinda test edilecek metalin yiizeyine bir batici ug ile yiik uygulanir ve olusan izin
boyutu veya derinligi olgiiliir. Sertlik testinin temel amaci, bir malzemenin belirli bir
uygulama i¢in uygunlugunu belirlemektir (Chandler, 1999). Bu béliimde yazdirma
yoniiniin malzemenin sertlik degerine olan etkisini ve kaynakli bolgenin haz bolgesinde
ve kaynak bolgesindeki sertlikleri incelemek i¢cin SHIMADZU marka HMV-G model
mikro vickers sertlik test cihazi ile gerg¢eklestirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. SHIMADZU HMV-G mikro vickers sertlik test cihazi

Kaynaksiz par¢alardan alinan toplamda 9 adet numune (0°-45°-90° yazdirma yonleri i¢in)
tizerinde 151l islem Oncesi ve 1s1l islem sonras1 durumu gérmek amaciyla Sertlik dlgiimleri
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢timiinde her bir numunenin tizerinde 5 farkli bolgeden

Olclim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir.

TIG kaynagi ile birlestirilen plakalardan kaynak birlesme bolgesinden tel erezyonla
kesilerek alinan toplamda 3 adet numune (0°-45°-90° yazdirma yonleri igin) {izerinde

sertlik 0l¢limii gerceklestirilmistir.
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3.5. Mikroyapi incelemesi

Mikroyap1, hazirlanmig bir malzeme yiizeyinin optik mikroskopla 25 kat iizerinde
biiyiitiilmesiyle goriilen yapidir (Voort, 2004). Bir malzemenin mikro yapisi mukavemet,
tokluk, siineklik, sertlik, korozyon direnci, yiiksek/diisiik sicaklik davranisi veya asinma
direnci gibi fiziksel 6zellikleri giiclii bir sekilde etkileyebilir. Bu 6zellikler malzemelerin
endistriyel uygulamada uygulanmasini yonetir. Bu bdliimde yazdirma yOniiniin
malzemenin mikroyapisina etkisini incelemek i¢in 0°-45°-90° yonlerinde yazdirilan
kaynaksiz pargalardan 1s1l islem Oncesi ve 1s1l islem sonrasi mikro yapiyi incelemek igin
numuneler alinmistir. Alinan numuneler Z-X diizleminde mikroyap1 incelemesi yapilacak
sekilde bakalite alindiktan sonra zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir. Daha
sonra %3 nital daglayict ile daglama yapilmistir. Bu islemler tamamlandiktan sonra
Olympus marka PME3 model optik mikroskop ile 500x (8 um) biiyiitmede mikroyapi
incelemesi yapilmistir (Sekil 3.16).

Mikroyap Inceleme Yiizeyi

Sekil 3.16. Olympus PME3 optik mikroskop ve bakalite alinmig numuneler

Yazdirma yonii 0° olan TIG kaynag: ile birlestirilen plakalarin gerilim giderme yapilmis
hali ile kaynak birlesme bolgesinden tel erezyonla kesilerek alinan numuneler bakalite
alindiktan sonra zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir. Kaynak bdlgesinden
goriintii analizi alabilmek i¢in elektrolitik daglama (2 amper 12 V elektrolitik daglama.
%15 lik okzalik asit ¢ozeltisi i¢inde) yapilmistir. Bu iglemler tamamlandiktan sonra
Olympus marka MX40 model optik mikroskop ile 200x (20 pum) biiyiitmede kaynak

bolgesinin mikroyapi incelemesi yapilmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Olympus MX40 optik mikroskop ve bakalite alinmig numune

3.6. Cekme Testi

Cekme testi, bir numunenin kopana dek tek eksende ¢ekme kuvvetlerine maruz
birakildig1 temel bir malzeme testidir. Cekme testi sonuglar1 genellikle herhangi bir
uygulama i¢in malzeme segiminde, yeni malzemelerin gelistirilmesinde, farkl
malzemelerin karsilagtirilmasinda ve malzemenin yiik altindaki davraniginin tahmin
edilmesinde yaygin olarak kullanilir (Davis, 2004). Bu bolimde yazdirma yoniiniin ve
kaynakli birlestirmenin mekanik o6zelliklere olan etkilerini incelemek i¢in ASTM ES8
standardinda belirtilen 6l¢iilere gore boyutlandirilan (Sekil 3.3) ve DMLS yontemiyle
imal edilen ve son islemlerde belirtilen prosesler uygulanarak hazir hale getirilen deney
numunelerinin (Sekil 3.10 ve Sekil 3.14) ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Testlerde
UVE marka MNR 100 model maksimum test yiikii 100 kKN olan ¢ekme test cihazi ve

Epsilon marka 3542 model ekstansometre (uzama 6lger) kullanilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. UVE MNR 100 ¢ekme test cihazi ve Epsilon 3542 ekstansometre

24



4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

0°-45°-90° yazdirma yonlerine sahip kaynaksiz deney numunelerinin 1sil islem oncesi ve

1s1l islem sonrasi ortalama sertlik 6l¢tim degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kaynaksiz numuneler igin 6l¢iilen ortalama sertlik degerleri

Numune No — Yazdirma Yonii Isil Islem Oncesi Isil Islem Sonrasi
Kaynaksiz Numune 1 - 0° 39 HRc 94 HRc
Kaynaksiz Numune 2 - 0° 38 HRc 55 HRc
Kaynaksiz Numune 3 - 0° 38 HRc 55 HRc
Kaynaksiz Numune 1 - 45° 37 HRc 55 HRc
Kaynaksiz Numune 2 - 45° 38 HRc 53 HRc
Kaynaksiz Numune 3 - 45° 39 HRc 54 HRc
Kaynaksiz Numune 1 - 90° 38 HRc 53 HRc
Kaynaksiz Numune 2 - 90° 38 HRc 53 HRc
Kaynaksiz Numune 3 - 90° 37 HRc 54 HRc

e

Isil islem sonrasi elde edilen sertlik 6l¢iim degerlerinin 53-55 HRc araliginda degistigi
gbzlemlenmistir. Bu degerlerin iiretici firmanin DIN 1.2709 toz malzemesi i¢in verdigi
53 + 2 HRc sertlik degeri (Tablo 3.2) ile ortiistiigii gortilmiistir. Bu kapsamda deney
numunelerinin yazdirilmasi esnasinda kullanilan parametrelerin ve yapilan 1sil islem
caligmalarinin dogrulugu teyit edilmistir. DMLS yontemiyle 0°-45°-90° yonlerinde
yazdirilan kaynaksiz deney numuneleri icin elde edilen sertlik olgiim degerleri
incelendiginde yazdirma yoniinin malzemenin sertlik degerlerine etkisi olmadigt

gorilmiistiir.

TIG kaynag1 ile birlestirilen plakalarin birlestirme bolgesinden almman deney
numunelerinin bolgesel sertlik dagilimi 0° yazdirma yonii i¢in Sekil 4.1°de, 45° yazdirma
yonii i¢in Sekil 4.2°de ve 90° yazdirma yonii igin Sekil 4.3’te verilmistir. Kaynak
bolgelerinden alinan sertlik degerlerinin 4,20 — 8,40 HRc araliginda haz bolgelerinden
aliman degerlerin ise 49-54 HRc araliginda degistigi tespit edilmistir. Kaynak
bolgesindeki sertlik degerlerinin malzeme sertlik degerlerine gore diisiik oldugu
goriilmiistiir. Haz bolgesinde ise kaynak birlestirme esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 kaynakli

etkilerden dolay1 maksimum 4 HRc civarinda diisiis oldugu gortilmustiir.

25



Sekil 4.3. 90° yazdirma yonii i¢in kaynak ve haz bolgesinin sertlik dagilimi
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4.2. Mikro Yap1 inceleme Sonuclari

0° yazdirma yoniine sahip kaynaksiz deney numunesinin 1sil islem oncesi ve 1s1l islem

sonrast mikroyap1 goriintiisii 500x (8 um) biiyiitme ile Sekil 4.4’de verilmistir.

Isil Islem Oncesi Isil islem Sonrasi

Sekil 4.4. Mikroyap1 incelemesi 0° - 500x biiyiitme

45° yazdirma yoniine sahip kaynaksiz deney numunesinin 1s1l islem 6ncesi ve 1s1l iglem

sonrast mikroyapi1 goriintiisii 500x (8 um) biiyiitme ile Sekil 4.5°de verilmistir.

Isil Islem Oncesi Isil islem Sonrasi

Sekil 4.5. Mikroyapi1 incelemesi 45° - 500x biiylitme

90° yazdirma ydniine sahip kaynaksiz deney numunesinin 1s1l iglem oncesi ve 1s1l islem

sonrast mikroyapi1 goriintiisii 500x (8 um) biiyiitme ile Sekil 4.6’da verilmistir.
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Isil Islem Oncesi Isil islem Sonrast

Sekil 4.6. Mikroyapi incelemesi 90° - 500x biiyiitme

Kaynaksiz deney numunelerinin incelenmesi neticesinde elde edilen mikroyapi
goriintiilerinden yola ¢ikilarak, 1s1l islem sonras1 yazdirma yoniiniin katilagmaya etkisinin

olmadig1 gorilmiistiir.

Yazdirma yonii 0° olan numunenin TIG kaynak islemi sorasinda elde edilen mikroyapi
goriintiileri Sekil 4.7°de 200X (20 pm) biiyiitme ile verilmistir. Hem karismamis bolge
hem de kaynak metali icerisinde sivilagsma veya katilagsma catlaklar1 tespit edilmemistir.
ERNICr-3 ilave metal bolgesinde elde edilen mikroyapilar genel olarak birlestirme
prosesinin uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu tip ¢eliklerin nikel alagimli ilave
metaller ile birlestirilmesinde en onemli kosullardan birisi ergime sinirinda olusan
karismamig bolgedeki mikroyapinin kontrol altinda tutulmasidir. Ana malzeme ve ilave
metal agisindan benzer olmayan bu birlestirmede karigmamis bolgenin mikroyapist genel
olarak diger bolgelerden benzemeyen o6zelliklere sahiptir. Cilinkii DIN 1.2709 celigi
tarafindan meydana gelen seyrelme sonucu Co ve Mo ostenitik olan kaynak metaline
kolayca difiize olabilmekte ve herhangi bir kontrast vermeyen ge¢is bdlgesindeki
mikroyapinin ¢ogunlukla sertligi yiikksek ve kirilgan bir yapinin olusmasina neden
olabilmektedir. Kaynak metali mikroyapisi ise tam ostenitik olarak katilagsmistir.
Pasolarin birbiri {lizerinde yaptigt 1s1l islem sonucu farkli katilasma cephelerine sahip

kolonsal dentritler kok bolgesinde hiicresel yapiya doniisiim gostermistir.

28



e Ry
LA LS i R &
? :'.’7.,'- o ._5',, 4.6.0»-: .""o £y

".:' -',‘...f_f.:. " ?..1. 54
i o A\« L7 | Hucreselyapi [ gt

L, L — - A .
AL DI BT

e T

e
a e P
. oy “.~

2 s ‘..b g ""Q".. .
i\ X .o"' 5 ‘\’e‘:-t L) S’ 5 :-:' o
Pk e R R AT

. 2
SR ) ALY FASLV SOl L PO P B "‘l:',, y L

Sekil 4.7. Mikroyap1 incelemesi 0° - TIG kaynak bolgesi 200x biiyilitme

4.3. Cekme Testi Sonuclari

Cekme testi sonucunda kopan kaynaksiz deney numunelerinin goériintiileri Sekil 4.8°de,

kaynakli deney numunelerinin goriintiileri ise Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.8. Cekme testinde kopan kaynaksiz deney numuneleri
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Sekil 4.9. Cekme testinde kopan kaynakli deney numuneleri
Gergeklestirilen ¢ekme testleri sonucu elde edilen veriler ile numunelere (kaynakli ve

kaynaksiz) ait Gerilme-Gerinme diyagramlari olusturulup her bir numune i¢in maksimum

gerilme degeri belirlenmis ve grafik destekli olarak Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

verilmigtir.

2500
2000

g
s 1500

[<5]

£
T 1000

)
500

0

0°-1 0°-2 | 0°-3 | 45°-1 | 45°-2 | 45°-3 | 90°-1 | 90°-2 | 90°-3
|lcmax (MPa)| 1913 | 1966 | 1923 | 1705 | 1603 | 1676 | 1640 | 1713 | 1572

Sekil 4.10. Kaynaksiz her bir numune i¢in ¢ekme testi sonuglari

30



700

600

500

400

300

Gerilme (MPa)

200

100

0 0°-K1 | 0°-K2 | 0°-K3 |45°-K1|45°-K2|45°-K3|90°-K1|90°-K2|90°-K3

|l omax (MPa)| 557 444 521 499 518 523 587 583 569

Sekil 4.11. Kaynakl1 her bir numune i¢in ¢ekme testi sonuglari

Sekil 4.10° da goriildiigl iizere 1s1l islem yapilan kaynaksiz numunelerde maksimum
gerilme 0° yazdirma yoniine sahip numunelerde elde edilmistir. 45°-90° yazdirma yo6niine
sahip numunelerde maksimum gerilme degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmustiir.
Yazdirma yonii 0° olan numunelerde elde edilen g¢ekme mukavemeti degerleri
konvansiyonel yontemlerle iiretilen DIN 1.2709 maraging ¢eliginin ¢gekme mukavemeti
degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Yazdirma yonii 45°-90° olan numunelerde ise

maksimumda %15 daha az ¢ekme mukavemeti elde edilmistir.

Yazdirma yonii 0° olarak imal edilen parcalarin mekanik 6zellikleri blok malzemeden
imalati yapilan pargalarin mekanik 6zelliklerine yakin degerler gostermektedir. Yazdirma
yoniinden bagimsiz imalat yapilmasi gerekirse ¢ekme mukavemeti degerlerinde %15

emniyet pay1 hesaba katilmalidir.

Kaynakli birlestirme yapilan tiim numunelerde maksimum gerilme degerlerinin birbirine
yakin oldugu gozikmektedir (Sekil 4.11). Kaynaksiz numunelere gore maksimum

gerilme degerlerinin %75 daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Katmanli imalat yontemi ile imal edilmis metal levhalarda yazdirma yonii ve kaynakli
birlestirmenin mekanik 06zelliklere etkilerinin incelendigi bu calismada elde edilen

deneysel bulgular incelendiginde asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Oncelikle hammadde bazinda bakildiginda blok malzemede birim maliyet 32 Euro/kg
olup katmanl1 iiretim i¢in kullanilan toz malzemenin birim maliyeti ise 68 Euro/kg’dir.
Fiyat konusu {iriine gore degiskenlik gostermektedir. Ancak nihai iiriinlerde {riiniin
geometrisine bagli olan iiretim zorlugu goz oniline alindiginda nihai iiriin agsamasinda

katmanli imalatin {istiinliigii 6n plana ¢ikmaktadir.

Isil islemli ve 1s1l igslemsiz olarak numunelerin sertlikleri incelendiginde yazdirma
yonlerine bagl degisimler goriilmemistir, konvansiyonel yollarla iiretilen malzemenin

standartlarda tanimli sertlik degerleri ile paralellik gostermistir.

Yiiksek sertlik degerlerine sahip DIN 1.2709 malzemenin birlestirilmesinde c¢atlak
riskinin ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle siinek nikel alasimi ERNiCr-3 dolgu malzemesinin
kullanilmast ergime simir1 bolgelerinde ¢atlak olusumunu engellemistir. Kaynak
bolgesinde bu nedenle meydana gelen sertlik diislisii mukavemet kaybina neden oldugu
diisiiniilse de birlestirme ihtiyact duyulan bolgelerde TIG kaynak yontemi kullanilarak

kusursuz birlestirmeler yapilabilir.

Isil islemli ve 1s1l islemsiz olarak numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde, 1s1l islem
oncesi yazdirma yonlerine bagli mikroyapilarda tane olusumu goriiliirken 1s1l islem
sonras1 yapida yonlerden bagimsiz homojen karbiir dagilimi gozlenmistir. Isil islem
sonrast yazdirma yonlerinden bagimsiz homojen bir yapr goriilmektedir. Kaynakli
numunelerin birlestirme noktalarinda ve kaynak bolgelerindeki mikroyapi incelendiginde

birlestirme agisindan malzemenin kaynaga uygun oldugu gozlenmistir.

Cekme testi yapilan 1s1l islemli kaynaksiz 0°yazilan numunelerde elde edilen sonuglar
45° ve 90° yazilan numunelere gore daha iyi ¢ikmistir. Elde edilen ¢ekme mukavemeti
degerleri 0° i¢in konvansiyonel yollarla {iretilen {iretim degerlerini karsilamaktadir, 45°
ve 90° de %85’ini karsilamaktadir. Yazdirma yoniinden bagimsiz konvansiyonel

yontemlerle iiretilen malzemeye gore %15 emniyet pay1 ile iiretim yapilabilir. Isil islem
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sonrasi kaynakli numunelerde ¢ekme mukavemeti sonuglari, kaynaksiz numunelerdeki
sonuglara gore yaklasik dort kat diisiik oldugu goriilmiistiir. Mekanik hasarlar kaynak
bolgesinde olusmustur. Mukavemet degerleri acisindan degerlendirildiginde kaynak
malzemesinin diisiik akma mukavemetinden dolay1 se¢ilmesi uygun degildir ancak
endistrideki ¢ok genis kullanim nedeni ile bu malzeme c¢iftinin incelenmesi literatiire

katki sunacaktir.

Bu tarz malzemelerde TIG kaynagi yontemine alternatif kaynak yontemi arastirilabilir.
DIN 1.2709 malzemesinin yaslandirma ile sertlesebilen bir malzeme olmasindan dolay1
farkli biiytik pargalarin birlestirilmesinde 6nem arz etmektedir. Dolayisi ile pargalarin

birlestirilmesinde DIN 1.2709 malzemesinin kullanildig1 yontemler izerinde ¢alisilabilir.
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