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OZET

DOKTORA TEZI

SECICi LAZER ERGITME YONTEMI iLE URETILEN NiKEL BAGLAYICILI
TUNGSTEN KARBUR KESICI TAKIMLARIN YAPISAL, TRIBOLOJIK VE
TALASLI IMALAT PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Tevfik Oguzhan ERGUDER

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Fatih YILDIZ

Giliniimiizde hizla gelisen teknoloji oOzellikle havacilik ve diger ileri teknoloji alanlarinda
teknolojik iiriin ihtiyacini artirmistir. Teknoloji ve miihendislikteki dinamik gelismeler, talasgli imalat
endiistrisinin de degisiminde 6nemli bir rol oynayarak, daha iyi aginma direnci ve mekanik &zelliklere sahip
i¢ konturlu 6zel kesici takimlarin gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Bu tez ¢aligmasinin amaci,
Tungsten Karbiir (WC) kesici takimlarin istenilen tasarimda kolaylikla tiretilebildigi Secici Lazer Ergitme
(SLE) yontemiyle yiiksek maliyetli Co baglayici yerine daha ucuz ve kolay elde edilebilen Ni baglayici ile
iiretilebilirliginin arastirilmasidir. Calismada, akimsiz kaplama yontemi kullanilarak Ni ile kaplanmis WC
toz malzemenin SLE yo6ntemi ile {iretiminde kullanilacak optimum firetim parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen parametreler ile tornalama uglart iiretilerek yapisal, mekanik, tribolojik ve tornalama 6zellikleri
karakterize edilmistir. Optimum SLE {iretim parametre seti; 100 W lazer giicii, 600 mm/s lazer tarama hizi,
0° insa oryantasyonu ve bu sartlarda belirlenen 85 um duvar kalinlig1 i¢cin %60 yana kayma degeri olarak
belirlenmistir. Akimsiz Ni kaplama yontemiyle yaklasik 400 nm kalinliginda Ni tabakasi elde edilmistir.
Elde edilen kaplama kalinliginin WC tozlarinin baglanmasi agisindan yetersiz olmasi sebebiyle, kaplanmis
toz igerisine Ni toz ilavesi yapilmis ve bu sekilde Ni kaplama ile Ni toz arasindaki etkilesim artirilarak
baglayicilik 6zelligi iyilestirilmistir. Optimum parametreler ile yapilan iiretimlerde %98,8 bagil yogunluk
ve 1962 HVy3 mikrosertlik degerine sahip pargalar tretilmistir. Ayrica SLE ve geleneksel yontemle

tiretilmis ticari kesici uglarin tornalama performanslarinin oldukga yakin oldugu gézlemlenmistir.
2024, 120 sayfa

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Segici lazer ergitme, Akimsiz Ni kaplama, Tungsten Karbiir, Kesici
takimlar



ABSTRACT

Ph.D Thesis

INVESTIGATION OF STRUCTURAL, TRIBOLOGICAL AND MACHINING
PERFORMANCES OF TUNGSTEN CARBIDE CUTTING TOOLS WITH
NICKEL BINDER PRODUCED BY SELECTIVE LASER MELTING METHOD

Tevfik Oguzhan ERGUDER

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih YILDIZ

Today, rapidly advancing technology has increased the demand for technological products,
particularly in aviation and other high-tech industries. Dynamic developments in technology and
engineering have played an important role in the change of the machining industry, and have revealed the
need for the development of internally contoured special cutting tools with better wear resistance and
mechanical properties. The aim of this thesis is to investigate the feasibility of producing Tungsten Carbide
(WC) tools with the desired design easily with the Selective Laser Melting (SLM) method, with the cheaper
and easily obtainable Ni binder instead of the Co binder. In the study, optimum SLM production parameters
were determined for WC powder material coated with Ni using the electroless deposition. Turning inserts
were produced with the determined parameters and their structural, mechanical, tribological and turning
properties were characterized. The optimum SLM production parameter set was determined as 100 W
power, 600 mm/s scanning speed, 0° build orientation and 60% hatch spacing for 85 pum wall thickness
determined under these conditions. Approximately 400 nm thick Ni layer was obtained with electroless Ni
deposition. Since the obtained coating thickness was insufficient for bonding WC powders, Ni powder was
added into the coated powder and in this way, the interaction between Ni coating and Ni powder was
increased and bonding property was improved. By using optimum parameters, the parts with 98.8% relative
density and 1962 HV,3 microhardness value were produced. It was also observed that the turning

performances of SLMed and conventional commercial inserts were quite close.

2024, 120 pages

Keywords: Additive manufacturing, Selective laser melting, Electroless Ni plating, Tungsten carbide,

Cutting tools
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1. GIRIS

1.1. Kesici Takim Teknolojileri

Teknolojinin ¢ok hizli ilerledigi giiniimiizde, diinya niifusunun hizli bir sekilde
artis1, teknolojik iiriin talebinin de hizla artmasina sebep olmustur. Hammadde, enerji ve
iscilik maliyetlerinin yiiksek olusu, liretilen makine ve sistemlerin maliyetini de dnemli
oranda artirmigtir. Dolayisiyla kullanicilar, yiiksek fiyatlara alinan bu iirlinlerden en
yiiksek verimi almak istemektedir. Miihendislik ve teknolojideki dinamik gelismeler,
imalat sanayisi iizerinde de ciddi etkiye sebep olmustur. Bu etki sonrasinda daha iyi
mekanik oOzelliklere ve aginma direncine sahip takim malzemelerinin gelistirilmesi
ihtiyact dogmustur. Kesici takim olarak kullanilacak malzemelerin, iizerine gelen yiikleri
karsilayacak kadar yeterli bir dayanima ve ayn1 zamanda yiiksek aginma direncine sahip

olmasi gereklidir.

Kesici takimlar, kimyasal kompozisyonlari, igyapilari, imalat sekilleri, mekanik
ve fiziksel 6zelliklerine gore farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Yiiksek hiz ¢elikleri,
sinterlenmis karbiirler, sermetler, elmas ve kiibik bor nitriir takimlar talasli imalat
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek asinma direnci, iyi derecede
dayanim ve yiiksek kizil sertlige sahip olan sinterlenmis karbiirler esas olarak tungsten
karbiirden (WC) olusur ve toklugun artirilmasi i¢in nispeten diisiik oranda Co/Ni metal
baglayici elementleri igerir. Oda sicakliginda 22 GPa’ya kadar sertlige sahip olan sert WC
faz1 6zelliklerini 800 °C’ye kadar koruyabilmektedir. Bu nedenle WC esasli sinterlenmis
karbiirler, kesici takimlar, kalip vb. miihendislik malzemelerinin iiretiminde siklikla
tercih edilir ve talagh imalat takim piyasasinin biiyiik boliimiine hakim durumdadir.
Sinterlenmis karbiirler, kesici takim iiretiminin yani sira yiiksek aginma direncinin gerekli
oldugu diger miihendislik uygulamalarinda da 6ne ¢ikmaktadir. Sinterlenmis karbiir
bilesenlerini iiretmek i¢in kullanilan en yaygin yontem; kalip yapimi, toz malzeme eldesi,
toz presleme ve sekillendirme, On sinterleme, sinterleme ve sinterleme sonrasi
sekillendirme asamalarindan olusan toz metaliirjisi teknolojisidir (Upadhyaya 1998; Liu
and Li 2001; Chen et al. 2019; Ku et al. 2019).
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1.2. Kesici Takimlarda Asinma

Kesici takimlarin temas yiizeylerinde meydana gelen malzeme kaybi, asinma
olarak adlandirilmaktadir. Talas kaldirma sirasinda olusan sicaklik ve siirtlinmeler
nedeniyle takim asmir ve takim asmmasmin temel sebebi siirtiinmedir. Sicaklik ise
takimmn asinmaya karst olan direncini azaltarak asinmayi hizlandiran bir etkendir.
Asinma, takim ile talasin iglenen yiizey ve talas yiizeyi ile takimin serbest yiizeyi arasinda
meydana gelmektedir. Burada ifade edilen siirtiinme, makine elemanlar1 arasinda
meydana gelen siirtinmeden farklidir. Kesme siirtiinmesi, siirekli olarak yiiksek basing,

yiiksek sicaklik, farkli ylizeylerde ve kiigiik temas alanlarinda meydana gelir.

Kesici takimin aginarak islevini yerine getirememesinin belirtileri sunlardir: talag
yiizeyinde krater olusumu, serbest yiizeyde belirli bir asinma bolgesinin olugmast, islenen
yiizey kalitesinin bozulmasi, kesici kenardan kiiciik parcaciklarin kopmast ve kesme
kuvvetinin ve giiciiniin ani artisidir. Bunlardan biri veya birka¢inin meydana geldigi
durumlarda, takim yeniden kullanilabilir hale getirilmekte veya yenisi ile

degistirilmektedir.

1.2.1. Kesici takimlarda asinma mekanizmalari

Abrazif asinma: Genellikle is par¢asi malzemesinin sert taneciklerinin neden
oldugu bir aginma tiirtidiir. Bu sert tanecikler, malzemenin yiizeyinden pargalar kopararak
asimnmay1 tetikler. Kopan pargaciklar, malzemelerin ara yilizeyinden uzaklastirilir;
yapisma olmaz ve sonu¢ olarak yiizeyde malzeme kaybi artar. Bu mekanizma,

malzemenin yilizeyinde malzeme kaybinin yogun oldugu bir siireci isaret eder.

Kesici kenarin abrazif asinma mekanizmasina karsi diren¢ kabiliyeti, onemli
Ol¢iide malzemenin sertligi ile iligkilidir. Sert parcaciklarin yogun bir sekilde kesici
kenara temas etmesi, takim malzemesinin abrazif asinma mekanizmasina karsi direng
gosterebilmesini saglayabilir. Ancak takim, isleme siirecinde ortaya ¢ikan diger yiik
faktorlerini karsilayacak diizeyde iistiin 6zelliklere sahip olmayabilir. Bu durumda sayet
abrazif asinma mekanizmasi takimin talas yiizeyinde gerceklesirse, kesici takimda krater

olusumuna neden olabilir (Motorcu 2006; Karayel 2015).
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Adezif asinma: Bu asinma, genellikle 'yipranma asinmast' olarak da bilinir ve
takimin talas yiizeyinde genellikle diisiik isleme sicakliklarinda meydana gelir. Hem uzun
talas (akma talasi) hem de kisa talas (kirik talas) olusturan is pargalarinda (6rnegin ¢elik,
alliminyum ve dokme demir gibi) gozlemlenebilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar
ile talag arasinda kenarda birikmis talas olusumuna neden olur. Dinamik bir yapisi vardir;
talagtan birbirini takip eden katmanlar talag yiizeyine kaynasarak sertlesir ve kesici
kenarin bir pargasi halini alir. Kenarda birikmis talas tabakasi yirtilarak uzaklasir ve tekrar
birikmeye baslayabilir veya kesici kenardan kiigiik parcalarin koparak uzaklasmasina
neden olabilir. Baz1 kesici takim malzemeleri ve is pargalarinin talagh imalati esnasinda
olusan basing altinda kaynama egiliminde olmasi sebebiyle bu mekanizma daha belirgin
hale gelir. Ancak, daha yiiksek isleme sicakliklarina ulasildiginda, bu durum igin kosullar
onemli 6l¢iide azalir (Pul 2010; Karayel 2015).

Yorulma asinmasi: Yorulma asinmasi genellikle termo-mekanik bir etkilesimin
sonucudur. Sicaklik dalgalanmalart ve kesme kuvvetlerinin degigsmesi, kesici kenarda
catlaklarin ve kirilmalarin olusmasina neden olabilir. Titresimli ve ardisik darbeli talas
kaldirma islemlerinde, sicaklik etkisi altinda belirli periyodik bir yiiklemenin
tekrarlanmasi, takim malzemesinin termal olarak yorulmasina yol agabilir. Yorulma
siirecinde, ¢atlaklar ilerleyerek mikroskobik boyutta kii¢lik parcalarin kopmasina neden

olur ve bu da yorulma asinmasi mekanizmasiin gelismesine katkida bulunur (Ulug

2012).

Difiizyon asinmasi: Yiizeyler arasi atom transferleri ile ger¢eklesen bu asinma,
takim malzemesi ile is parg¢ast malzemesi arasindaki etkilesime dayanir. Metalik
kristallerdeki atomlarin, yiiksek atomik konsantrasyonlu alanlardan diisiik atomik
konsantrasyonlu alanlara dogru hareket etmesi ile meydana gelir. Talag ylizeyinde
goriilen ve krater (oyuk) seklinde ortaya ¢ikan bu asinma tiirii, sicakliga biiyiik 6lgiide
baglidir ve yayilma hizi sicaklik arttikea iistel olarak artar. Bu tlir asinma, genellikle takim
celigi ve hiz ¢eligi takimlarinda goézlemlenmez ¢iinkii bu malzemeler, asinmanin
goriildiigli yiiksek sicakliklara (1000 °C' den fazla) ulasmadan sertliklerini kaybedip
yumusarlar (Kug 2013). Sinterlenmis karbiir takimlarda ise WC’nin ¢6ziinmesi sirasinda
serbest kalan karbon, diisiik konsantrasyonlu alanlara dogru hareket eder, yani genellikle

celige dogru yayilir. Karbonun yayilmasi, genellikle kobalt fazindan gecer. Kobalt i¢inde
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maksimum ¢oziinlirliige sahip olan karbon miktar1 1200°C'de yaklasik olarak %0,7'dir.
Ancak, demir (Fe) atomlarmin varligi, bu ¢oziintirliigi %1,5 ila %2 seviyelerine kadar
artirabilir. Bu durum, serbest kalan demirin, ¢oziinmeyi hizlandiran iki reaksiyonu

yonlendirdigi anlamina gelmektedir (Giindogdu 2006).

Oksidasyon asimmmasi: Hava etkisiyle yiiksek kesme sicakliklarinda meydana
gelen ve ylizeylerde bir oksit tabakasinin olusmasina neden olan bir aginma tiiriidiir.
Kesme isleminden sonra kesici takim incelendiginde, temas yiizeylerinin yakininda renk
degisiklikleri goriiliir. Bu renk degisiklikleri, kesici takim malzemesinin oksidasyona
ugradigiin bir isaretidir. Olusan oksit tabakasi, kesme agzinda ¢ok kiiciik centikler
olusturabilir. Farkli takim malzemeleri farkli oksit tabakalar1 olusturur. Ornegin, tungsten
ve kobalt, siirtiinme ile kolayca uzaklastirilabilen gozenekli bir oksit tabakas1 olusturur.
Aliiminyum oksidi ise olduk¢a dayanikli ve serttir. Dolayisiyla, bazi takim malzemeleri

oksidasyon aginmasina daha yatkinken, bazilar1 degildir (Giindogdu 2006).

1.2.2. Kesici takim asinma tiirleri

Etkin kesici takim ve is parcasi malzemesi secimi ile dogru talash imalat
Kosullarinin belirlenmesi, islemlerin verimliligini optimize etmek ve operasyonlar
degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Talasli imalatta kullanilan kesici takimlardaki

asinma tiirleri ve bunlar tetikleyen mekanizmalar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Serbest ylizey asinmasi / Yan kenar asinmasi (Flank wear): Genellikle abrazif

asinma mekanizmasiyla iligkilidir.
e Krater asinmasi: Abrazif ve diflizyon aginma mekanizmalar1 etkili olabilir.
e Centik aginmasi: Oksidasyon, adezyon ve mekanik asinma etkileri goriilebilir.

e Burun yarigap1 asinmasi: Abrazif asinma, korozyon ve oksidasyon etkileri ile

meydana gelir.

¢ [s1l ve mekanik yorulma catlaklar: Termal ve mekanik yorulma mekanizmalari

etkili olabilir.
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e Talas Yigilmasi / Stvanma (BUE): Adezif asinma mekanizmalariyla iligkilidir.
e Plastik deformasyon: Yorulma asinma mekanizmalariyla iligkilidir.

e Kenar Centiklemesi (Chipping veya Fritting): Yorulma mekanizmalariyla

iliskilidir.

e Kesici uc kirilmasi: Genellikle plastik deformasyon etkileri goriiliir (Ozdemir

ve Erten 2003; Karayel 2015).

Serbest yiizey asinmasi / Yan kenar asinmasi (Flank wear): Serbest yiizey
asinmasina ait gorsel Sekil 1.1a’da sunulmustur. Takimin islenen parca ile temas eden
yiizeyinde meydana gelen asinma bi¢imidir. Bu aginma, takimin kesici ylizeyinde olusan
bir bolgede gergeklesir. Islenen yiizeyle temas eden bu asinma bdlgesi, talagin kaldirildig
par¢a yiizeyinde hasara neden olur ve bu durum, yiiksek serbest yiizey kuvvetlerinin
etkisiyle boyutsal dogrulukta azalmaya ve sapmalara yol agabilir. Serbest yiizey asinmasi
genellikle kesme kenarlarinin asinmastyla ortaya ¢ikar. Asinma miktari, takim ucuna olan
maksimum mesafe veya ortalama serbest yilizey asinmasi ile olgiiliir. Serbest yiizey
asinma bolgesi genellikle diizenli bir genislige sahiptir ve genellikle kenara yakin bir
konumda bulunur. Serbest yiizey asinma seviyesi tipik olarak takimin kullanim siiresiyle
dogru orantili olarak artar. Ayrica, kesilen malzemenin tiirii, kesme hizi, takim ile
malzeme arasindaki temas agis1 ve takim hareket hizi gibi ¢esitli faktorler de serbest
yiizey aginmasi seviyesini etkileyebilir. Bu aginma tiirii, kesici takim dmriinii belirlemede
kullanilan yaygin kriterlerden birisidir. Genellikle serbest yiizey asinma miktar1 belirli bir
degerin lizerine ¢iktiginda kesme kalitesi diiserek kesici kenarlarin korelmesine ve is
parcasi toleranslarinin bozulmasina sebep olur. Serbest yiizey asimmmasimi tamamen
ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da azaltmak i¢in dnlemler alinabilir. Bu nedenle,
kesici takimlarin diizenli olarak incelenmesi ve bakiminin yapilmasi ¢ok Snemlidir.
Ayrica uygun kesme kosullarinin saglanmasi ile serbest yilizey asinmasinin etkilerini en

aza indirilerek kesici takim dmrii uzatilabilir (Ozdemir ve Erten 2003; Karagoz 2012).

Krater asinmasi: Krater aginmasina ait gorsel Sekil 1.1b’de sunulmustur. Kesici
takimin talas yiizeyinde meydana gelen bu asinma tiirli, krater seklinde bir aginma
olusumunu ifade eder. Takimin talas yiizeyi, is par¢asindan kaldirillan talasin takim

lizerinde izledigi yiizeydir. Ilging bir sekilde, orta siddetteki bir krater asinmasi genellikle
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takimin omriinii sinirlamaz. Aslinda krater olusumu, takimin talas agisinin etkinligini
artirir ve bu da kesme kuvvetlerini azaltir. Ancak asir1 krater aginmast, kesme kenarlarini
zayiflatarak takimin deformasyonuna veya kirilmasma yol agabilir. Bu nedenle, asir1
krater aginmasindan kag¢inilmalidir ¢iinkii takimin omriinii kisaltir ve yeniden bileme
stirecini zorlagtirir. Asirt krater asinmasi genellikle difiizyon veya kimyasal asinma
mekanizmalar1 ile meydana gelir. Krater asinmasi, takim malzemelerinin kimyasal
kararliliginin artirilmasiyla en aza indirgenebilir. Bu nedenle, kesme kosullarinin kontrol
altinda tutulmasi ve uygun sogutma yontemlerinin kullanilmasi, krater asinmasini
azaltmaya yardimci olur. Ayrica, kesici takimlarin diizenli olarak kontrol edilmesi ve
bakiminin yapilmasi da krater asinmasinin etkilerini azaltarak takim omriinii uzatabilir

(Ozdemir ve Erten 2003; Karagdz 2012).

Centik asinmasi: Centik asinmasina ait gorsel Sekil 1.1c’de sunulmustur.
Yiizeylerin kaba talasli imalat islemlerinde, takim ile islenmemis talas kenar1 veya ylizey
arasindaki temas noktasinda ¢entik asinmasi olusmaktadir. Kullanilan bir sogutucunun
sebep oldugu ya da korozyondan dolay1 olusan oksidasyon da ¢entik aginmasini meydana
getirmektedir. Cok fazla ¢entik asinmasi, 6zellikle seramik pargalarin kirilmasina neden
olmakta ve takimin yeniden bilenmesini zorlastirmaktadir. Cok pasolu talas kaldirirken
kesme derinliginin degistirilmesi, is pargasi ile takim yiizeyi arasindaki temas alanini
artiran dalma agisinin arttirilmasi ve takim malzemesinin 1s1l deformasyon direncinin ve

sertliginin artirilmasi centik aginmasini azaltmaktadir (Ozdemir ve Erten 2003; Karagoz
2012).

e

Sekil 1.1. Kesici uglarda meydana gelen aginma tiirleri a) Serbest yiizey, b) Krater, c)
Centik (Ozdemir ve Erten 2003; Sandvik Coromant 2004; Olortegui-Yume
and Kwon 2007).
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Burun yaricapr asinmasi: Burun yarigapt asinmasina ait gorsel Sekil 1.2a’da
sunulmustur. Bu tlir asinma takimin burun yarigapinda, serbest yiizeyinin sonuna yakin
bir bolgede iz kenar1 {izerinde meydana gelir. Bu asinma, serbest yiizey asinmasiyla
centik asimnmasiin kombinasyonuna benzer ve genellikle abrazif asinma ile birlikte
korozyon veya oksidasyon sonucu olusur. Asir1 burun aginmasi, islenmis ylizeyin

kalitesini 6nemli oranda azaltir (Ozdemir ve Erten 2003).

Isil ve mekanik catlaklar: Isil catlaklara ait gorsel Sekil 1.2b’de, mekanik
catlaklara ait gorsel ise Sekil 1.2c’de sunulmustur. Bu catlaklar, kesintili talas kaldirma
sirasinda takimin degisken yiiklerle yiliklenmesi veya talas kaldirma esnasinda yiiksek
takim-talag ara sicakliklari nedeniyle meydana gelir. Meydana gelen iki tiir gatlak;
ozellikle bir sogutucu kullanildiginda kesme kenarlarina dik olarak olusan catlaklar ve
degisken mekanik yiikler nedeniyle kesme kenarlarina paralel olarak olusan ¢atlaklardir.

Catlak olusumu, takimin hizl1 bir sekilde hasar gérmesine neden olur (Ozdemir ve Erten

2003).

Talas yigilmasi/Sivanma: Sivanmaya ait gorsel Sekil 1.2d’de sunulmustur.
Yigma kenar, dnemli dlgiide sicakliga ve dolayisiyla kesme hizina bagli olarak gelisen
bir aginma tiiriidiir. Bu durum, takim yilizeyine malzeme yapismast sonucu olusan ve
takim yiizeyinden pargacik kopmasina neden olan istenmeyen bir durumdur. Yigma kenar
olusumuna is pargasi ve takim arasindaki uyum da etki eder. Diisiik sicakliklar ve yiiksek
basinglar, is parcasi malzemesinin takim yilizeyine yapismasina neden olabilir. Yigma
kenar1 olusumunu tetikleyen sicaklik ve kesme hizlar1 bilindiginden, bu tiir asinmanin
onlenmesi kolaydir. Modern talas kaldirma islemlerinde genellikle kesme hizlar1 yigma
kenar olusumunu engelleyecek diizeydedir ve kaliteli sonuglar i¢in 6zenle secilir. Ancak,
y1igma kenar olusumuna izin verildiginde ylizey kalitesi bozulur ve bu durumun devam
etmesi halinde kenar kirilmasi veya takimin 6mriiniin tamamlanmasi gibi sorunlar ortaya

cikabilir.
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Sekil 1.2. Kesici uglarda meydana gelen asinma tiirleri a) Burun yarigapi, b) Termal

catlaklar, ¢) Mekanik catlaklar d) Stvanma (BUE) (Ozdemir ve Erten 2003;
Sandvik Coromant 2004; Olortegui-Yume and Kwon 2007).

Plastik deformasyon: Plastik deformasyona ait gorsel Sekil 1.3a’da sunulmustur.
Takim ile talas arasindaki temas alani iizerindeki kesme basinglar1 takim tarafindan
desteklenemediginde, kesme kenarlarinda plastik deformasyon meydana gelir. Bu
deformasyon genellikle yiiksek kesme kenari kuvvetlerinin oldugu yiiksek ilerleme
hizlarinda veya takim sertliginin artan kesme hiz1 ve sicaklikla birlikte azaldig: yiiksek
kesme hizlarinda olusur. Kesme kenarlarinda meydana gelen asir1 deformasyon, boyutsal
dogrulugun azalmasina, kotii bir yiizey kalitesine ve asir1 serbest yiizey aginmasina veya

takimin kirilmasina neden olabilir.

Kenar c¢entiklenmesi: Kenar c¢entiklenmesine ait gorsel Sekil 1.3b’de
sunulmustur. Bu asinma tiirli, seramik gibi kirilgan takimlarla yapilan talas kaldirma
islemlerinde veya sert abrazif parcaciklar iceren metal matrisli kompozitler gibi
malzemelerin islenmesi sirasinda meydana gelir. Asir1 kesme kuvvetleri veya diisiik
Mekanik yiik, tek basina catlak olusturacak kadar biiylik olmasa da mekanik yiikteki
sirekli degisimler catlak olusumuna yol agar. Kesimin baglangicinda ve kesme
kuvvetindeki biiytikliik ve yondeki degisimler, kesici ucun mukavemet ve toklugundan
daha fazla oldugunda bu tiir aginmalar g6zlenir. Kenar ¢entiklenmesi, islenen ylizeyin
kalitesinin diismesine, serbest yiizey asinmasinin artmasina ve sonug¢ olarak takimin
kirillmasina neden olabilir. Bu mekanizma, takim kenarlarinin diizenli olarak
degistirilmesi veya takimlarin kirilma dayanimlarinin artirllmasiyla kontrol altina

alinabilir (Ozdemir ve Erten 2003).

Talas vurmasi: Talas vurmasina ait gorsel Sekil 1.3c’de sunulmustur. Paslanmaz
celik gibi tok veya abrazif 6zelliklere sahip malzemelerin seramik takimlarla islenmesi

durumunda, talas vurmasi meydana gelebilir. Bu durum, talagin geriye dogru kivrildigi



1. GIRIS

ve kesme kenarindan uzakta takim ylizeyine ¢arptig1 zaman ortaya ¢ikar. Sonug olarak,
takim yiizeyinde ¢ukurcuklar olusur ve bu durum devam ettiginde takim hasar gorebilir.
Talas vurmasi, yanlis talas kontroli nedeniyle ortaya c¢ikar. Talas akis yOniinii
degistirmek icin dalma agis1, kesme derinligi, ilerleme hiz1 veya takim burun yarigapi gibi

parametreler ayarlanarak talas vurmasi onlenebilir (Ozdemir ve Erten 2003).

Takim Kirilmasi: Takim kirilmasina ait gorsel Sekil 1.3d’de sunulmustur. Takim
kirilmasi, takimin 6nemli bir pargasinin veya kesme kenarlarinin pargalanmasi anlamina
gelir. Bu tiir hasarlar1 6nlemek i¢in genel stratejiler arasinda kesme kuvvetlerinin

azaltilmasi, saglam ve daha rijit takim tertibatlarinin kullanilmasi ve kirilma dayaniklilig

artirilmis takimlarin tercih edilmesi bulunmaktadir (Ozdemir ve Erten 2003).
A = b
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Sekil 1.3. Kesici uglarda meydana gelen asinma tiirleri a) Plastik deformasyon, b) Kenar
centiklenmesi, ¢) Talas vurmasi d) Kirilma (Ozdemir ve Erten 2003; Sandvik
Coromant 2004; Olortegui-Yume and Kwon 2007; Altas et al. 2020; Iscar
2024).

1.3. Sinterlenmis Karbiir Takimlarin Uretim Yéntemleri

Miikemmel asinma direncine sahip olan WC esasli sinterlenmis karbiirler diisiik
tokluga ve sinterlenebilirlige sahiptir (Lyu et al. 2020). Hegzagonal kristal yapiya sahip
olan WC parcaciklar1 arasindaki yiliksek baglanma kuvveti, yiiksek sertlik ve diisiik tokluk
ile diisiik sinterlenebilirlik 6zelliklerine neden olur. Bu nedenle geleneksel sinterleme
(sicak pres sinterleme ve basingsiz vakum gibi sinterleme) yontemleri ile yogunlastirilmis
WC malzemelerin elde edilmesi giigtiir (Poetschke et al. 2012). WC malzemelerin diisiik
sinterlenebilirligi ve yliksek kirilganliginin listesinden gelmek ve yogunluk ile toklugu
iyilestirmek icin WC matris malzemesi Co veya Ni gibi sinterlenme kabiliyetini arttirict
ve baglayici gorevi gorecek metaller ile takviye edilir (Almond and Roebuck 1988). Co,
WC esash sinterlenmis karbiir yapilarda en yaygin olarak kullanilan metal baglayici

elementtir (Chang and Chen 2014). Co, WC malzeme iizerinde iyi oranda 1slatabilirlige
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sahip oldugundan sinterleme sicakligini diisiirmekte ve boylece sinterleme yogunlugunu
ve malzemenin toklugunu artirmaktadir (Jiang et al. 2003; Guo et al. 2008). Ancak Co
ilavesi, WC’nin sertligini, asinma ve oksidasyon direncini azaltir. Ayrica Co ve WC’nin
farkli termal genlesme katsayilarindan kaynaklanan termal gerilmeler, diinya genelinde
Co rezervlerinin diisiik olmas1 ve maliyetinin ¢ok yiiksek olusu, Co’nun baglayici olarak
kullanilmasini sinirlayabilmektedir (Huang et al. 2006; Genga et al. 2013; Kwon et al.
2015; Tang et al. 2019). Bu nedenle arastirmacilar Co baglayici yerine farkli
baglayicilarin arayigina girmistir. Yapilan caligmalar Ni'nin sinterlenmis karbiirlerde
baglayic1 olarak kullanilabilecegini ve korozyon-oksidasyon direncini artirdigini
gostermistir (Genga et al. 2013; Li et al. 2019). Sinterleme isleminde Ni kolayca siv1 faz
olusturabilir ve WC yiizeylerinin daha iyi 1slanabilirligini saglayarak WC esash
sinterlenmis karbiiriin yogunlagsmasini hizlandirir (Lisovskii 1982). Ayrica endiistriyel
tiretimler acisindan bakildiginda Ni maliyetleri Co’ya gore daha diisiiktlir ve Ni'nin stok
miktar1 ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, WC esasli sinterlenmis karbiirlerde Co yerine Ni
baglayici kullanimi 6nemli avantajlar sunmaktadir (Engqvist et al. 1998). Sinterlenmis

karbiirlerin geleneksel iiretiminde birka¢ temel adim bulunmaktadir (Sekil 1.4):
Rediiksiyon: Tungsten (W), titanyum (Ti) ve tantal (Ta) oksitleri indirgenerek saf
metal tozlarina doniistiiriliir.

Karbiirizasyon: Elde edilen metal tozlari, karbon ile reaksiyona sokularak

karbiirler olusturulur.
Karistirma: Karbiir tozlari, Co ve Ni gibi baglayici malzemelerle karistirilir.
Ogiitme: Karistirilan tozlar ince pargaciklara 6giitiiliir ve graniiller olusturulur.
Presleme: Graniiller yiiksek basing altinda preslenir.

On Sinterleme: Preslenen yap1 dnceden 1sitilarak (6n sinterleme) yapisal olarak

giiclendirilir.
Sekillendirme: Malzeme, son sekline yakin hale getirilir.

Sinterleme: Malzeme, nihai mekanik O6zelliklerini kazanmak i¢in yiiksek

sicakliklarda sinterlenir.
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Son Taslama: Uriin, son taslama islemine tabi tutulur ve nihai boyut ve sekil elde

edilir.

Kaplama: Uriin, asinmaya karst dayanikliligii artirmak igin seramik ince
filmlerle kaplanir (6rnegin, PVD, CVD).

Teslimat: Uriin, son kullaniciya teslim edilir.

1 (@]
.
W. Ti. Ta oksitleri Indirgeme Karbiirizasyon
WP~ + Co
Karistirma

Presleme On Sinterleme

9

7 =

Sekillendirme

Taglama
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Kaplama Teslimat

Sekil 1.4. Sinterlenmis karbiir takimlarin geleneksel imalat1 (Subi¢ et al. 2022)
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Glinlimiizde agirlikli olarak sinterlenmis karbiir kesici takimlar geleneksel
yontemlerle iretilmektedir. Ancak geleneksel yontemlerde {iretilecek parcanin
geometrisi ile ilgili dnemli kisitlar bulunmaktadir. Ozellikle sinterlenmis karbiirlerden i¢
konturlu 6zel takimlarin liretimi, zaman ve maliyet acisindan yogun ve ¢ok asamali
stirecleri igerir. Karbiir dogrudan bir diske preslendikten sonra, gerekli geometrik
karmagiklig1 elde etmek i¢in karmasik birgok agamali kesme islemi uygulanir. Sogutma
kanallarinin konvansiyonel iiretime entegrasyonu, biiyiilk Ol¢lide yiiksek baslangig
maliyetleri igerdiginden ve yalmizca smirli Olglide gergeklestirilebildiginden biiylik
zorluklara yol agmaktadir. Bu nedenle takim {iireticileri, 6zellestirilebilir ve artan iiriin
yelpazesinin iiretimine izin veren esnek iiretim teknolojilerine ihtiyag duymaktadir.
Gerekli kriterleri karsilayan teknolojilerden birisi eklemeli imalat olup, net sekle yakin
ve i¢ konturlu 6zel takimlar bu yontemle iiretilebilir ve bdylece enerji ve kaynak tasarrufu
saglanir (Uhlmann et al. 2015). Neredeyse hi¢ atigin olusmadigi eklemeli imalatta hem

ekonomik olarak malzeme sarfiyati azaltilirken, hem de {iretim adimlar1 azaltilmaktadir.

1.4. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, dijital bir modele dayali olarak parcalari katman katman
olusturan ve son derece esnek bir iiretim yontemi olarak tanimlanir (Bourell and Wohlers
2020). Bu yontem, geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak kalip veya takim
kullanilmadan yiiksek hassasiyetle Sekil 1.5°te oldugu gibi karmasik geometrilere sahip
parcgalarin tiretilmesine olanak saglar. Ayrica, tasarim 6zgiirliigli sunarak, 6zellestirilmis

tirlinlerin kolayca ve uygun maliyetle iiretilmesini saglar (Huang et al. 2015).

Eklemeli imalat yontemleri; metaller, seramikler, polimerler ve yap1 malzemeleri
gibi bircok malzeme siniflarina uygulanabilmektedir. Teknoloji, 1980'lerde icat
edildiginden bu yana hizla gelismektedir ve ilk teknik, polimer nesneleri basmak igin
uygulanmistir. ik eklemeli imalat ekipmanlar1 bu dénemde gelistirilmistir. 3D baska,
malzemenin bir yazic1 kafasi, nozul veya diger yazicit teknolojileri kullanilarak
biriktirilmesi yoluyla nesnelerin iiretimi olarak tanimlanir. Uretim siirecinde, bilgisayar
ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi1 kullanilarak yonergeler yaziciya aktarilir;

yazict da nesneleri istenen sekil ve boyutta ince katmanlar halinde olusturur. Katmanlar,
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islem sirasinda nesne (sekil ve boyut) tamamlanana kadar iist {iste basilir ve konsolide

edilir.

Sekil 1.5. Eklemeli imalat kullanilarak iiretilen endiistriyel iirlinlere ait gorseller
(\Vafadar et al. 2021).

Eklemeli imalat teknolojisi, imalat sektoriinden havaciliga ve otomotive kadar
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Lim et al. 2016). Ornegin, havacilik
endiistrisinde hafif ve karmasik pargalarin {retiminde eklemeli imalat biyik bir
potansiyele sahiptir. Benzer sekilde, otomotiv endiistrisinde, 6zel tasarlanmis ve hafif
pargalarin liretimi i¢in bu yontem siklikla tercih edilmektedir. Ancak, eklemeli imalatin
oniinde hala asilmasi gereken bazi zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle, malzeme kalitesi,
tiretim hiz1 ve par¢a boyutu gibi konularda iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica, eklemeli imalatin geleneksel iiretim tekniklerinin yerini alma potansiyeli
hakkinda daha fazla arastirma ve gelistirme galismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Mhetre
et al. 2022).

Bilgisayarlar, lazerler ve kontrol cihazlari, eklemeli imalat kavramini daha da
gelistirmistir. Bu teknoloji, malzemeleri tek bir parcadan ayiran isleme prosediirlerinden
farklidir ¢linkii malzemenin nihai sekli tek bir islemde elde edilir. EKlemeli imalat temel
olarak, 3 Boyutlu Bilgisayar Destekli Tasarim (3D CAD) programi kullanilarak 6nceden
tasarlanmis bir modelin dogrudan iiretilebilmesini saglamaktadir. Her ne kadar ilk
goriindiigii kadar basit olmasa da eklemeli imalat teknolojisi, CAD verilerinden karmagsik

3 boyutlu nesneler olusturma siirecini onemli Olclide basitlestirmektedir. Yazilim, ii¢
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boyutlu verilerin diizenini belirleyen ve modelin yiizey geometrisini kiiciik iicgenlere
bolerek yeniden yapilandiran STereoLithography (STL) olarak adlandirilan bir kod
dosyasi olusturmaktadir. 3 boyutlu bir model olusturmak icin "Slicer" veya dilimleyici
olarak bilinen bir yazici ara yiiz programi kullanilmaktadir. Her katman, CAD
verilerinden alinan parcanin ince bir kesitidir. Malzemenin nihai seklini belirlemek i¢in
her katmanin belirli bir kalinlig1 vardir. Ek bir islem gerekmeksizin ¢esitli sekiller ve
genis bir boyut araliginda nesneler iiretilebilir, boylece karmasik formlar tek islem
adiminda tretilebilir. Nesne isleme dongiisii nispeten kisa bir siirede gerceklesir ve bu
islemin 6nemli bir 6zelligi, liretim sirasinda bilgisayar tarafindan kolayca degisiklik
yapilabilmesidir. Ek mekanik operasyonlara ihtiya¢ duyulmaksizin saglanan bu esneklik,

onemli miktarda maliyet tasarrufuna neden olur (Peleg 2020).

1.5. Lazer Bazh Eklemeli imalat Yontemleri (LBAM)

LBAM (Laser Based Additive Manufacturing) / LBEI (Lazer Bazli Eklemeli
Imalat) teknikleri genellikle {i¢ ana tipe ayrilabilir. Bunlar; toz yatag tabanl veya toz
yatagi fiizyonu — Powder Bed Fusion (PBF), akis tabanli veya yonlendirilmis enerji
birikimi ve levha laminasyonudur. Sekil 1.6’da metaller i¢in kullanilan LBAM

siireclerinin detayli bir siniflandirmasi sunulmustur.
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Lazer Bazh Eklemeli Uretim (LBAM)

[ |

Dogrudan Enerji

Biriktirme (DED) Levha Laminasyon

Sekil 1.6. Metaller i¢in kullanilan LBAM siiregleri (Bian et al. 2017)

Eklemeli imalat tekniklerinde toz, tel ve levha dahil olmak {izere farkli tiirde
malzemeler kullanilabilir. Toz yatagi bazli yontemlerde yalnizca toz kullanilabilse de akis
bazli yontemlerde toz veya tel kullanabilir. Levha laminasyon tekniklerinde ise kullanilan

tek malzeme tiirti levha formudur.

Toz kullanimi, tel veya levha kullanimina gore genellikle daha fazla tercih edilir
ve bunun nedeni, kiiciik boyutlu ve vyiiksek geometrik dogrulukta pargalarin
iiretilebilmesine olanak tanimasidir. Genellikle kiiresel formda olan toz malzemenin
partikiil ¢aplarinin kiigiik olmasi, tiretim sirasinda daha ince katmanlarin kullanilmasini
miimkiin kilar. Ayrica, fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerle pargalarin {iretilmesi
de mimkiindiir. Diger bir bakis acgisindan tel kullanimi, tehlikeli tozun yayilmasiyla

iligkilendirilmedigi i¢in daha temiz ve cevre dostu bir islemdir. Ayrica, tel hazirhig
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genellikle toz hazirligindan daha kolay ve daha az maliyetlidir. Son olarak, tel kullanima,
tiretim sirasinda neredeyse sifir atik ile daha yiiksek malzeme kullanim verimliligine

sahiptir (Bian et al. 2017).

PBF siiregleri arasinda bir dizi temel prosediir bulunmaktadir. Bunlar, toz
pargaciklari arasinda flizyonu baglatmak igin bir veya daha fazla termal kaynak
kullanilmasi, her katmanin belirli bir bdlgesi i¢in toz fiizyonunun kontrol edilmesi ve toz
katmanlarinin eklenmesi prosediirleridir. PBF'de kullanilan en yaygin termal kaynak
lazerlerdir. Toz yatak bazli lazer eklemeli imalat yontemleri, lazer 1s181min toz yatagi
tizerinde hareket ettirilerek metal veya polimer malzemelerin katman katman
birlestirilmesini saglayan bir eklemeli imalat siirecidir (Cobbinah et al. 2020). Bu
yontemde lazer 151n1, bir toz yatag: lizerindeki malzemeyi ergiterek veya baglayarak bir
katman olusturur ve ardindan yatagin lizerine yeni bir tabaka toz serpilir. Bu islem katman
katman tekrarlanarak istenen nesne olusturulur. Metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler dahil olmak tizere ¢esitli malzemelerle kullanilabilen ¢ok yonlii bir tekniktir

(Singh et al. 2020).

1.5.1. Segici lazer sinterleme (SLS)

Segici lazer sinterleme, 3D bir yazici kullanarak toz halde bulunan malzemeyi
lazer 1511 ile birlestiren bir eklemeli imalat teknigidir. Bu yontem, tozlarin tamamen
ergitilmeden birlestirilmesini saglamaktadir. SLS’nin temel ¢alisma yontemi Sekil 1.7'de
sematik olarak gosterilmistir ve diger tiim SLS siire¢leri, makine verimliligini artirmak,
farkli malzemelerin islenmesini saglamak ve belirli patentli 6zelliklerden kaginmak i¢in
bu temel yaklasimi bir veya daha fazla sekilde degistirmektedir. SLS yonteminde, termal
kaynak ve toz parcaciklar arasindaki etkilesimi kullanarak parca iiretimi gergeklestirilir.
Is1 kaynag1 genellikle bir elektron 151n1 veya lazer tarafindan saglanmaktadir. SLS islemi
sirasinda, lazer 15101, bir katman toz malzemesini (genellikle polimer veya metal tozu)
secilmis bir desene gore lokal olarak sinterlemek i¢in kullanilir. Lazer, toz malzemenin
belirli bir bolgesini ergiterek veya sinterleyerek bir katman olusturur. Daha sonra,
platformun altina bir sonraki katman toz serilir ve lazer 1511 bu katmana uygulanir. Bu
islem, istenen nesnenin tabakalarini birlestirmek i¢in tekrarlanir ve sonunda istenen nesne

olusturulur. Toz yatagi termal kaynakla 1sitildiginda, erimekte olup erime noktasinin
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da hemen altinda 1sitilir. Uretim esnasinda, vakum ortaminin kullanilmasi ve argon gibi
inert gazlarin vakum ortamina verilmesi ile malzemenin oksidasyonu 6nlenir (lan Gibson

2015).

P

Toz Uretim
platformu

Lazer

haznesi Serici

Sekil 1.7. Segici lazer sinterleme yonteminin sematik gosterimi (Manufacturing Guide
2021).

SLS bilesenlerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve yogunlugunu artirmak
igin {iretim sonrasi genellikle Sicak Iizostatik Presleme (HIP) uygulamasi tercih
edilmektedir. Bu yontemde parga tiretilirken 6zel destek yapilar1 gerekmemektedir. SLS
ile yiiksek mukavemetli pargalar iiretilebilmekte ve hizli kalip iiretimi, konsept model

tiretimi ve fonksiyonel parga iiretimi gibi alanlarda oncelikli olarak kullanilmaktadir.

1.5.2. Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLYS)

DMLS, 1994 yilinda EOS GmbH ve Rapid Product Innovations (RPI) tarafindan
gelistirilmistir (Shellabear and Nyrhild 2004). SLS yonteminde yapilan bazi1 degisiklikler,
dogrudan metal lazer sinterleme yontemini gelistirmistir. Bu islem, iki farkli toz veya iki
farkli tane boyutuna sahip tek bir toz kullanilarak yapilmaktadir (Tatli 2020). Lazer
giiciiniin seviyesine bagli olarak, diisiikk erime noktali bilesenler ergitilir ve bir matris
olarak kullanilir, yiliksek erime noktali bilesen ise bunun i¢inde bulunmaktadir. DMLS
yonteminde, toz halindeki malzeme platformun iizerine mekanik elemanlar kullanilarak
serilmektedir. Ug boyutlu parca tamamlanana kadar bu islem adimlar1 tekrarlanmaktadir.
DMLS'nin en biiylik avantaji, yliksek mukavemetli, i¢ kusurlardan ve metal i¢indeki

kalinti gerilmelerden biiyilk oranda arinmis pargalar {iretilmesidir. Ancak bazi
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dezavantajlar1 yiiksek maliyetleri ve yiiksek enerji gereksinimleridir (Siirmen 2019; Ozer
2020).

1.5.3. Lazer mikro sinterleme (LMS)

Yakin zamana kadar ticari SLS {initeleri ile 100 um'den kiigiik mikro parcalarin
tiretimi miimkiin degilken, Laser Institut Mittelsachsen e.V tarafindan gelistirilen SLS'nin
yeni bir modifikasyonu ile birlikte, yiiksek c¢oziiniirlikli (<30 pm) ve minimum
puriizlilige (Re=1,5 um) sahip parcalarin tiretimi ger¢eklestirilebilmistir (Petsch et al.
2004; Regenfuss et al. 2004, 2007). 1 um kalinliginda sinterlenmis katmanlardan olusan
adimlarla diisiik ergime noktali metallerin yani sira refrakter tozlardan takimlar igin mikro
aletler veya mikro bilesenlerin iiretimi basariyla gerceklestirilmistir. Geleneksel
proseslerin toz partikiil boyutu 30 ile 45 pm arasindadir. LMS prosesinde ise 5 um veya
daha kiigiik boyuttaki partikiiller kullanilabilmektedir. Bu kiigiik partikiiller, 30 um esit
veya daha kiiciik bir lazer nokta cap1 (lazer 1s1ninin malzemeye ¢arptigi andaki boyutu)
ile birlikte kii¢iik baskilarin alinmasina olanak saglar. LMS yoOntemi, tip, miicevherat ve
saat, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde Sekil 1.8’deki gibi ¢ok kiiciik boyutta

pargalarin iiretilmesinde kullanilabilir bir yontemdir (Marsh 2023).

Sekil 1.8. LMS yontemiyle tiretimi gerceklestirilen pargalar (Marsh 2023)

1.5.4. Segici lazer ergitme (SLE)

SLE yiiksek giigte bir lazer 111 kullanarak metal veya seramik tozlarin ince
katmanlarini ergiterek birlestirebilen ve karmasik pargalarin iiretilmesini saglayan bir

eklemeli imalat yontemidir. Yontemde kullanilan toz pargaciklarinin boyutu genellikle
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30-200 um arasindadir (Gu et al. 2012). Bu yontemde lazerin saglamis oldugu termal
enerji kat1 formdaki toz malzemenin tamamini ergiterek siviya ¢evirmekte ve ardindan
ise eriyen metal hizla katilasmaktadir. Bu durumda toz pargaciklar1 yogun bir sekilde
birlesmektedir. SLE ile ilgili sorunlardan biri, ergime ve hizli katilasma islemleri
sonrasindaki malzemedeki yliksek termal degisimlerden kaynaklanan kalinti
gerilmelerdir. Bu kalinti gerilmeler parcanin bozulmasina neden olmaktadir. Ancak
malzemeye On 1sitilma yapilmasi ve hazne i¢indeki sicakligin sabit yiiksek bir seviyede
tutulmasi kalint1 gerilmeyi en aza indirmektedir (Mercelis and Kruth 2006). Ayrica iiretim
sonrast uygulanan ikincil islemler (1s11 ve yiizey islemleri), mikroyap1
homojenizasyonunu, kalint1 gerilmelerin azaltilmasini ve liretimi tamamlanan pargalarin
ylizey kalitesinin iyilestirilmesini saglamaktadir (Mezzetta 2017). Sundugu bu avantajlar

nedeniyle SLE yontemi eklemeli imalat i¢in yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir.

SLE yonteminin ¢alisma prensibi Sekil 1.9’da sunulmustur. Siirecin ilk adimu,
motor kontrollii pistonun iizerinde duran metal bir plaka (liretim platformu) lizerine ince
bir toz tabakasinin serilmesiyle baslamaktadir. Toz malzemesi ile {iretim platformunun
yapildigi malzemenin ayni olmasi 6nemli bir husustur. Bu sayede tiretimi gergeklestirilen
parga platforma daha iyi tutunur ve imalat siiresi boyunca sabit kalir. Plaka ince toz
tabakasiyla kaplandiktan sonra bir dizi ayna, lazer 151nin1 toz yataginin eritilecegi bolgeye
yonlendirir. Lazer 1s1n1, tozun ilgili bolgesinin tamamen erimesini saglar ve yeni toz
tabakasi serilmeden Once eritilen bolge hizli bir sekilde katilagir. Her bir katmandan sonra
tarama yonii degisir, boylece kisa bir slirede meydana gelen erime-soguma sorunlarinin
ilerlemesi onlenmektedir. Erime islemi tamamlandiktan sonra plaka katman kalinlig
kadar asag1 indirilmektedir. Daha sonra katilagmis olan tabaka {izerine ince toz tabakasi
serilerek islem adimlari tekrarlanir ve {i¢c boyutlu bir parca elde edilir. Uretim sirasinda
meydana gelebilecek oksidasyonu 6nlemek amaciyla tiim tiretim stireci argon (Ar) ve

azot (N2) gibi koruyucu gaz atmosferinde gergeklestirilir (Mezzetta 2017).
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Sekil 1.9. SLE yontemine ait gematik gosterim

SLE yontemi, karmasik geometriye sahip iiriinlerin imal edilebildigi yeni nesil bir
tiretim teknolojisi olup, kullanimi bir¢ok endiistriyel alanda yayginlasmaktadir (Yan et
al. 2014; Thompson et al. 2015; Guo et al. 2017b). Yontem, nihai {irline yakin
geometrilerin saglanmasi, iiriin gelistirme siireclerinde farkli tasarimlarin hizli iiretilmesi
ve atik malzeme miktarinin azaltilmasi bakimindan ¢evre dostu bir yaklagimdir (Levy et
al. 2003; Ahn 2011; EIMaraghy et al. 2013; ltuarte et al. 2015; Piili et al. 2015; Ford and
Despeisse 2016). SLE yontemi ile olusturulan nihai {iriine ait kimyasal, morfolojik ve
mikroyapisal 6zelliklerin degisimine neden olan etkenler Sekil 1.10°da verilmistir. SLE
yonteminde temel proses parametreleri olarak bilinen lazer giicii, lazer tarama hizi,
katman kalinhigi ve iki eriyik havuzu arasindaki bindirme mesafesinin (yana kayma
mesafesi) degisimi ile kontrol edilen lazer enerji yogunlugu ve bu enerjinin eriyikten
uzaklastirilma hizi, tiretilen pargalarin yapisal ve mekanik 6zellikleri {izerinde dogrudan
etkilidir (Thijs et al. 2010). Dolayzst ile istenilen mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi i¢in s6z konusu lazer {iretim parametre/stratejilerinin optimize edilmesi ve en

uygun proses sartlarin belirlenmesi son derece dnemlidir.
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Sekil 1.10. Segici lazer ergitme prosesini etkileyen parametreler (Rombouts 2006;
Hacisalihoglu 2020).

1.6. Akimsiz Kaplama Prosesi

Akimsiz kaplama, bir indirgeyici madde igeren sulu bir ¢ozeltiden metalik bir
iyonun katalitik indirgenmesine ve daha sonra metalin elektrik enerjisi kullanilmadan
biriktirilmesine dayanan bir kimyasal indirgeme islemidir (Balaraju et al. 2003). Bu
islem, disaridan elektrik giicli kullanmadan sulu bir ¢ozeltide eszamanli olarak meydana
gelen birka¢ reaksiyonu igerir. Reaksiyon, genellikle sodyum hipofosfit gibi bir
indirgeme ajan1 tarafindan serbest birakilan hidrojenin oksitlenmesi ve parcanin
ylizeyinde negatif bir yiik iiretmesiyle gergeklesir (Loto 2016). Bu yontem kullanilarak
kaplanabilen ¢esitli metaller arasinda, elektrolitik nikel, miikemmel korozyon ve aginma
direncine sahip kaplamalar iiretme konusunda istiinliigiinii kanitlamistir (Gavrilov 1979;
Riedel 1991). Akimsiz Ni kaplamalar otomotiv, elektronik ve havacilik gibi giivenilir ve
uzun Omiirli  bilesenlerin gerekli oldugu cesitli endiistrilerde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Giiler 2023).

Akimsiz N1 kaplama siirecinde, nikel metal iyonlarinin indirgenmesi ve ¢okelmesi
icin gereken itici gii¢, ¢zelti igerisindeki kimyasal indirgeme ajani tarafindan saglanir.
Bu itici potansiyel, metal iyonlar1 ve indirgeme ajanlarinin homojen bir sekilde

karigmasini saglamak i¢in yeterli ajitasyon olmasi durumunda bilesenin yiizeyinin her
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noktasinda neredeyse sabittir. Bu nedenle, akimsiz kaplamalar, par¢anin sekli ve boyutu
ne olursa olsun kalinlik bakimindan olduk¢a homojendir. Siirecin yaygin kullaniminm
saglayan temel 6zelliklerinden biri, valfler, derin bosluklar, delikler, i¢ yiizeyler ve disli
parcalar gibi zor yerlerde bile homojen kaplama saglayabilmesidir. Diger 6zellikleri
arasinda miilkemmel korozyon direnci, asinma ve asindirma direnci, sekil verme
kabiliyeti, yaglayicilik, lehimlenebilirlik, elektriksel iletkenlik ve sertlik yer almaktadir.
Yiiksek korozyon direnci ve sertligi sayesinde, bu kaplama yontemi, 6zellikle petrol
sahalar1 ve deniz sektorlerinde zorlu hizmet kosullarina maruz kalan valfler ve pompa
pargalar1 gibi bilesenlerin dmriinii uzatmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger
tipik kullanimlar1 arasinda havacilik donanimlari, otomotiv parcalari, gida isleme
ekipmanlari, akigkan giicli bilesenleri, tekstil makineleri, hidrolikler, plastik kaliplar,
elektronik bilesenler, kimyasal isleme ekipmanlar1 ve baskili devre kartlar
bulunmaktadir. Eloksal nikel alagiminin homojenligi, yapisi, metalurjik bilesimi ve diisiik
gozenekliligi, cogu organik siviya, zayif asitlere ve halojenlere, kuru amonyak gazina,
notr veya alkali sulu tuz cozeltilerine, hidrokarbonlara ve ketonlara karst miikemmel

korozyon direncine katkida bulundugu bilinmektedir (Loto 2016).

" -l ® : Kaplama malzemesi iyonlari
° Sulu Cozelti
W :is Parcas
! o P
& o
@

\+ indirgeme ()ksidasW

Sekil 1.11. Akimsiz kaplamanin sematik gosterimi (Maus 2024)
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Eklemeli imalat ile WC Esash Malzemelerin Uretimine ait Bibliyometrik Analiz

Bu tez calismasinda literatiir incelemesi yapilmadan once, ¢alisma konusunun
diinya genelindeki potansiyelini ve genel perspektifini ortaya koymak amaciyla bir
bibliyometrik analiz gerceklestirilmistir. Bu baglamda, farkli oranlarda baglayici
eklenmis WC malzemenin eklemeli imalati ve 6zellikle SLE yontemiyle firetilebilirligi
konusunda diinya genelinde yapilan calismalarin sayisi Sekil 2.1’de sunulmustur.
Grafigin arama dizesinde anahtar kelime olarak "additive manufacturing”, "tungsten
carbide", ifadeleri kullanilmis ve 2009-2024 tarih araliginda 197 c¢alisma Scopus veri
tabanindan elde edilmistir. Bu arama dizesinde "selective laser melting” ibaresi
eklendiginde 50 adet dokiiman elde edilmistir. Bu sonuglar Cizelge 2.1°de sunulmus olup,

WC malzemeyle iliskili eklemeli imalat/SLE alanindaki ¢alismalar, makale, inceleme

(review), kitap, bildiri, konferans vb. gibi ¢alismalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

30

— [\ N
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—_
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\

== Eklemeli imalat Secici Lazer Ergitme

Sekil 2.1. WC esasli malzemelerin eklemeli imalati hakkinda yapilan bilimsel
caligmalarin yillara gére dokiiman sayisi (Veriler 2009-2024 araliginda Scopus
veri tabanindan alinmistir).
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Cizelge 2.1. WC malzemenin eklemeli imalat ve SLE ile iiretimine ait bilimsel ¢alisma

verileri.
Tanim Sonug Tanim Sonucg
Yil 2009:2024 Yil 2010:2024
Dokiiman 197 Dokiiman 50

s | Makale 92 Makale 34

£ | Kitap bolimi 5 Kitap bliimii i

o s Ll s

TE) Konferans/Bildiri 47 = Konferans/Bildiri 14

ﬁ Konferans Review 45 Konferans Review -

M | inceleme/Review 5 Inceleme/Review 2
Ingilizce 194 Ingilizce 47
Cince 3 Cince 2
- - Rusca

Sekil 2.1’de eklemeli imalat ile WC malzemenin iiretilebilirligine dair
calismalarin 2015 yili itibariyle yogunlasmaya basladigi ve giinimiize kadar bir
ivmelenmenin oldugu gorilmektedir. Ancak SLE ile bu malzeme grubunun iiretimi
hakkindaki ¢alismalar 2015-2024 yillar1 araliginda stabil bir durum sergilememektedir.
Bu malzeme grubunun iiretilebilirligi/islenebilirligi olduk¢a zor oldugundan bugiine
kadarki ¢aligmalar i¢in cogunlukla toz metaliirjisi yontemi tercih edilmistir. Bilindigi gibi
bu iiretim yOnteminin avantajlari oldugu gibi bircok dezavantaji da bulunmaktadir.
Eklemeli imalat yontemiyle metal tozlarmin islenmesi 2010 yilindan itibaren
yogunlagsmistir. Bircok malzeme grubu icin 6zellikle tekil imalata olanak tanimasi ve
kalip ihtiyacinin olmamasi eklemeli imalatin en biiyiik avantajlarindadir. Dolayisiyla yeni
bir alternatif iretim yontemi olan eklemeli imalat ile bu malzeme grubu iizerine yapilmasi
gereken birgok c¢alismaya ihtiyag bulunmaktadir. Giiniimiizde eklemeli imalat
yontemlerinden en c¢ok tercih edilen SLE yontemi de bu malzeme gruplarinin
tiretilebilirligine imkan tanimaktadir. Ancak verilerden de anlagildigi tizere SLE
yonteminde de ¢alismalar oldukga kisithdir. Dolayisiyla SLE ile WC esasli malzemelerin
iiretimi iizerine arastirmacilarin ilgisinin oldugu ancak yeterli diizeyde olmadig1 sonucuna
ulagilmaktadir. Bu durum tez konusunun 6zgiinliigiinii destekler niteliktedir. Sekil 2.2°de
ise caligsma alanlarina gore yiizdelik dagilim sunulmustur. Sekilde %35,6 miihendislik,
%35,6 malzeme bilimi ve kalan bolimiin ise diger bilim alanlarma dagildig:

gorilmektedir.
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Matematik (%1.4)

Enerji (%1.4)

Karar Destek Bilimleri (%1.4)

Kimya Miihendisligi (%]1.4)

Cevre Bilimi (%2.7)

Bilgisayar Bilimi (%2.7)” //

Isletme, Yonetim ve Muhasebe (%2.7)” ’

i Miihendislik (%35.6)

Fizik ve Astronomi (%]15.1)

Malzeme Bilimi (%35.6)

Sekil 2.2. Caligma alanlarina gore dagilim

2.2. Literatiirde Yapilan Calismalar

Bu tez calismasinda gergeklestirilen literatlir incelemesi, akimsiz Ni kaplama
prosesleri, WC malzemenin eklemeli imalati ve WC malzeme i¢in kullanilan baglayicilar
gibi 6zel konulara odaklanarak, bu alanlardaki mevcut bilgi birikimini derinlemesine
analiz etmistir. Bu degerlendirme, ilgili literatiirdeki giincel arastirmalar1 6zetleyerek,
bahsi gegen konularin temel prensiplerini anlamak ve bu alandaki bilgi bosluklarini

belirleyerek gelecekteki arastirmalara 151k tutmak amaciyla gerceklestirilmistir.

Akimsiz kaplama, sulu bir ¢ozelti i¢inde bir indirgeyici madde kullanilarak bir
metal iyonunun Kkatalitik olarak indirgenmesi ve daha sonra elektrik enerjisi
kullanilmadan metalin biriktirilmesi iglemidir (Balaraju et al. 2003). Akimsiz Ni
kaplamalar otomotiv, elektronik ve havacilik gibi glivenilir ve uzun émiirlii bilesenlerin
gerekli oldugu cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Gtiiler 2023). WC
tozlarmi1 bir arada tutmak, islenebilirliklerini artirmak ve nihai iriinlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek icin cesitli baglayic1 yontemleri kullanilmaktadir. WC ve
baglayict karisim homojenligi, malzemenin performansinda ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. WC/Co ve WC/Ni kompozit tozlar1 gibi tozlarin hazirlanmasinda, akimsiz
kaplama yontemi ile metal kaplamanin esit dagilimini saglamak miimkiindiir (Liu et al.
2006). Bu nedenle bir¢ok bilim insant WC tozlarinin akimsiz kaplanmasi iizerine
kapsamli arastirmalar yiiriitmistiir (Liu et al. 2006; Luo et al. 2011; Jafari et al. 2014;
Guo et al. 2017a; Jiang et al. 2023).
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Liu et al. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, WC tozu iizerine Co filmi
kaplamak i¢in yeni gelistirilen akimsiz kaplama islemi tartisilmistir. Ayrica CO> lazeri
kullanilarak ¢elik numunelerin yilizeyine kompozit WC-Co tozunun kaplanmasi da
gerceklestirilmistir. Kaplanmis katmanin mikroyapisi Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmistir. Calisma parametrelerinin WC-Co kaplama tizerindeki
etkileri arastirilmis ve aginma direnci, ticari WC-Co toz kaplama ile karsilastirilmistir.
Elde edilen yeni kompozit WC-Co toz kaplamanin ince taneli bir mikroyapiya ve iyi

asinma direncine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Jafari et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yeni bir elektroforetik nikel
kapli nano yapida WC-Co tozunun sinterleme asamasinda nanoboyutlu WC’nin
mikroyapisal evrimi aragtirilmigtir. Ticari mikro kristalin ' WC-Co'nun mekanik
ogiitiilmesi ile nano yapida WC-Co tozu elde edilmis ve ardindan elektroforetik nikel
kaplama ile kaplanmistir. Mikroyapisal karakterizasyonlar, X-lgsin1 Difraktometresi
(XRD), yiiksek c¢oziiniirliiklii alan emisyonlu taramali elektron mikroskopisi (HR
FESEM) ve Yiksek Cozinirlikli Gegirimli Elektron Mikroskopisi (HRTEM)
kullanilarak yapilmistir. Bilye 6gtlitme islemi, ~15 nm ortalama tane boyutuna sahip nano
boyutlu WC igeren nc-WC tozu ve belirli bir kalinlikta homojen bir nikel tabakasi

olusturdugu gézlemlenmistir.

Luo et al. (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, geleneksel aktivasyon
adimlar1 atlanarak oda sicaklifinda ultrason destekli akimsiz kaplama kullanilarak
homojen bir sekilde Ni kaplanmis WC kompozit tozlar sentezlenmistir. Bu ¢alisma, nikel
tabakalarinin biliylime mekanizmasini ayrintili olarak agiklamaktadir. Bu mekanizma,
onceden islenmis WC tozlarinin ylizeylerinde bulunan basamak benzeri kusurlarin aktive
edilmis bolgeler olarak hareket etmesini, bu aktive edilmis bélgelerde gekirdeklenmesini,
Ni tanelerinin biiyiimesinin ger¢eklesmesini ve siirekli bir sekilde Ni hiicrelerinin
olusumunu icermektedir. Bu yontem ile geleneksel sensitizasyon ve aktivasyon
adimlarina ihtiyag duymadan, oda sicakliginda homojen bir sekilde Ni kaplanmig WC

kompozit tozlar elde etmeyi basarmislardir.

Guo et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢caligmada akimsiz kaplama yontemi ile

ultra-ince WC/Co kompozit tozlarin hazirlanmasi, akimsiz kaplama kosullarinin
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kompozitler tizerindeki etkileri ve agirlik kazanimi arasindaki iliskiler incelenmistir.
Kaplama kosullarinin, WC partikiilleri {izerindeki Co kaplama tabakasini etkiledigi
gozlemlenmistir. CoSO4-7H20 igeriginin artisi, agirlik kazaniminda ve kaplama hizinda
artisa neden oldugu, ancak belirli bir seviyeden sonra artan igeriklerde agirlik
kazaniminin azaldig1 tespit edilmistir. Belirlenen optimum akimsiz kaplama kosullar
altinda, Co kapli WC kompozit tozlarmin agirlik kazanimi 185,1 mg/g'ye ulastig

sonucuna varilmistir.

Literatirde WC malzemenin lazer eklemeli imalat yontemleri kullanilarak
tiretildigi ve karakterize edildigi ¢alismalar oldukga sinirlidir. Yapilan bu ¢alismalar genel
olarak farkli oranlarda Co’nun baglayicit olarak kullanildigt WC-Co bilesimindeki
malzemelerin iiretimini igermektedir. Asagida konu ile ilgili literatiir ¢alismalarindan bir

Ozet sunulmustur.

Kumar (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada enjeksiyon kalip pargalart WC-
12Co ve WC-9Co tozlarina farkli oranlarda bakir ve kalay ilavesi ile Segici Lazer
Sinterleme (SLS) teknigi kullanilarak iiretilmistir. ki farkli lazer giicii ve katman
kalinliginda gerceklestirilen {iretimler ile pargalarin fretting asinma davranist
incelenmistir. Numunelerin oldukca yiiksek gozeneklilige sahip oldugu ve %96'lik bir
nihai bagil yogunluga ulasildig: ifade edilmistir.

Liu et al. (2020) tarafindan yapilan bir galismada, WC-20Co tozunun SLE prosesi
sonrast numunelerdeki mikroyapisal degisim incelenmistir. SLE igleminin WC-20Co
kompozitlerinin mikroyapisal 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in deneysel ve
analitik yontemler kullanilmigtir. Islem sirasinda degisen parametreler, dzellikle lazer
glicli, tarama hizi ve tarama stratejisi gibi faktorler, WC-20Co kompozitlerin
mikroyapisini etkileyerek malzemenin yapisal 0Ozelliklerinde degisikliklere neden
olmustur. WC-Co karbiirlerin SLE siirecinde, lazer enerji yogunlugu arttikca sivi faz
sinterleme havuzunun tepe sinterleme sicakligininin arttig1 ve bu durumun 6nemli oranda
WC tane biiyiimesine yol agtig1 belirlenmistir. WC-Co malzemenin SLE siireci sirasinda
yeniden ergitme bolgelerinden etkilendigi ve bu boélgelerin varliginin, bazi WC

tanelerinin normalden daha biiyiik boyutlarda olugmasina neden oldugu gézlemlenmistir.
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Bu durumun SLE siireci sirasinda WC tane biiylimesinde dengesizlige yol agtid

sonucuna varilmistir.

Liu et al. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli Co igeriklerine (agirlikga
%12-32) sahip WC-Co malzemeler, yogunluk, mikroyapi ve mekanik 06zellikler
acisindan karsilastirmali olarak incelenmistir. Yogunlugun, SLE siireci sirasinda Co
iceriginin artmasiyla iyilestigi gozlemlenmistir. SLE islemiyle hazirlanan WC-12Co’nun,
WC-20Co ve WC-32Co'ya kiyasla daha biiyiik ortalama tane boyutuna sahip oldugu
gorilmistir. Mikroyap:r  karakterizasyonu, sonlu eleman simiilasyonu ile
birlestirildiginde, WC tane biiyiime mekanizmalarinin SLE siireci sirasinda WC'nin
aglomerasyonu, ¢6ziinme-¢okelme oldugu ve 6zellikle %12 gibi diisiik Co igerigine sahip
WC-Co malzeme icin WC'nin aglomerasyonunun 6nemli bir mekanizma oldugu
sonucuna varilmistir. Karbiirlerin yatay (lazer 1s1nina dik) ve dikey (lazer 1sinina paralel)
kesitlerinin karsilastirilmasi, SLE siirecinin WC-12Co, WC-20Co ve WC-32Co i¢in
belirli bir derecede mikroyapt ve mekanik davranis anizotropisi olusturdugu tespit

edilmistir.

Uhlmann et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, WC toz malzemenin SLE
yontemi ile lretilmesi sirasinda yiiksek yogunluk elde edilebilmesi igin cesitli lazer
parametreleri arastirllmigtir. Daha yliksek yogunluklarin termal g¢atlamaya yol agtigi,
diisiik yogunluklarin ise WC-Co numunelerinde gozeneklilige yol actig1 tespit edilmistir.
Ayrica (Enneti et al. 2018), agirlikga %12 Co igeren WC malzeme i¢in benzer bir ¢alisma
gerceklestirmis ancak Co baglayicinin asir1 buharlagsmasi sorunu olugsmustur. Sonug

olarak numunede biiyiik, kontrolsiiz ve siitunlu tane biiylimesi gézlemlenmistir.

Kuetal. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, {iretim sonrasi islemeyi azaltmak
icin WC'nin nihai tiretim sekline yakin bir sekilde eklemeli imalatinin fizibilitesi
gerceklestirilmistir. Diisiik demir bazli alasim baglayici igerigine sahip kiiboid WC
numuneleri tiretilmis olup, farkli isleme kosullarinin malzemenin elde edilen yogunlugu
ve mikroyapis1 lizerindeki etkisi arastirilmistir. Baslangic partikiill boyutu mikron alt1
olmasina ragmen, SLE ile islenmis numunede tane boyutunun birka¢ mikrona kadar
biiyiidiigii gdzlemlenmistir. Ayrica {iretilen numunelere uygulanan HIP isleminin

yogunluk degerlerini arttirdig1 sonucuna varilmistir.
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Chen et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, WC-20Co toz malzemeden
numune iretimi i¢in SLE yontemi kullanilmistir. SLE ile iiretim sonrast énemli ol¢iide
yiiksek olan %96'nin {izerinde bir bagil yogunluk elde edilmistir. Ancak sonuglar, SLE
kullanilarak iiretilen WC-20Co'da hala 6nemli kusurlar oldugunu gostermis ve SLE
kullanilarak {tiretilen WC-Co kompozitinin heniiz geleneksel sivi faz sinterleme ile

tiretilen parcalara esdeger kaliteye sahip olmadigi sonucuna varilmistir.

Fortunato et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada ise SLE yontemi ile WC-
Co toz malzemeden disli kesme takiminin iiretimi ve tiretimden sonra HIP prosesi ile
yogunluk ve toklugun artirilmasi hedeflenmistir. Uretimde toz boyutu ve kimyasal
bilesiminin SLE siirecine etkisi hem bilesenin kendisi hem de destekleyici yapilar i¢in
incelenmistir. Ayrica farkl iiretim parametreleri ve tarama stratejileri kullanilarak basit
silindirik numuneler iiretilmis ve test edilmistir. Calismada ¢oklu tarama stratejisi ile

catlak olusumu azaltilarak yiiksek yogunluklu bilesenlerin iiretilmesi saglanmaistir.

Co’nun baglayici toz olarak kullanildigi bu ¢aligmalar dikkate alindiginda, WC
toz lizerine herhangi bir kaplama yapilmadan karisim olarak kullanildig1 goriilmektedir.
Karigim toz yerine WC tozlarinin baglayici element ile kaplanmasi bir¢ok acidan avantaj
saglamaktadir. WC tozun baglayici ile kaplanarak kullanilmasit durumunda yiiksek bir
baglayic1 dagilimi homojenligi elde edilmekte ve tozun akiciligr bozulmamaktadir.
Kaplanmis tozlarin geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile tiretimini ele alan ¢ok sayida
calisma yapilmustir (Fernandes et al. 2004, 2008; Hirschberg et al. 2019). Ancak WC toz
malzemenin metalik baglayici ile kaplanarak SLE ile iiretimini ele alan calismalar

olduke¢a smirhidir.

Cavaleiro et al. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, WC-metal kompozit
tozlart hazirlamak ve WC ylizeylerinin nanokristalin yapida bir metalik baglayici
malzeme filmi (paslanmaz celik) ile piiskiirtme kaplamasi yapilarak bir toz ylizey
modifikasyonu yaklagimi kullanilmistir. Kaplama, WC partikiillerinin termal davranigini
ve reolojisini iyilestirmis ve ayni zamanda baglayicinin homojen dagilimini saglamistir.
Eklemeli imalat esnasinda, paslanmaz ¢elik kaplama siv1 bir baglayici olarak ¢alismis ve
WC tozlarmin sinterlenmesini desteklemistir. Uretim sirasinda, WC'den gelen karbonun

bir kismi kaplamaya ve kaplama ¢eliginin baz1 elementleri de WC partikiiliine yayilarak
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MeC fazlarinin olusumuna yol agmigtir. Buharlagmaya bagli bazi baglayici kayiplarina
ragmen (agirlikca %3), bir eklemeli imalat teknigi ile nanokristalin paslanmaz g¢elik
baglayici tarafindan modifiye edilmis WC toz malzemeden iiretimin gergeklestirilmesi

miimkiin olmustur.

Li et al. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SLE teknigi kullanilarak WC-
W2C-8.3 wt% Ni bazli malzemenin iiretimi ve mikroyapisal karakterizasyonu
gergeklestirilmistir. Calismada toz malzeme olarak Ni ile kaplanmis 6tektik WC-W2C
malzeme kullanilmis olup SLE ile iiretimler tek enerji yogunlugu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada blok seklinde standart test numuneleri tiretilmis
ve SLE yontemindeki temel lazer iiretim parametrelerinin mikroyapisal ve mekanik

Ozellikler tizerindeki etkileri irdelenmemistir.

Davydova et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaklasik 2 um Co bazli
katmanlarla ¢evrelenmis 5—35 pum bor karbiir (B4C) toz parcaciklari kullanilarak SLE ile
{ic boyutlu sermet parcalarin imalatinin fizibilitesi arastirilmistir. Uretilen parcanin
mikroyapist, bilesimi, gozenekliligi, basing dayanimi ve mikro sertligi arastirilmistir. Co
bazli matris igine gomiilii 2900-3200 HV sertlige sahip B4C taneleri igeren oldukca
gozenekli (%37) bir yapi elde edilmistir. Ayrica SLE sirasinda B4C'nin kobalt bazli matris

ile etkilesimi sonucu yeni fazlarin olustugu da tespit edilmistir.

Domashenkov et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, geleneksel ve
nanokompozit WC/Co12 tozlarindan SLE yontemiyle tiretilen numunelerin mikroyapisal
ve mekanik 6zellikleri, ayn1 parametre seti ile iiretildikten sonra karsilastirilmistir. XRD
analizi, WC/Co karisiminda ve SLE sonrasinda mevcut olan mikroyapida ve kristal
fazlarda 6nemli degisiklikler oldugunu géstermis olup, WC'nin termal ayrigmasi, W2C
fazinin olusumuna ve karmasik Co-W-C tglii fazinin ortaya ¢ikmasina yol agmuistir.
Nanokompozit tozdan iiretilen numunelerin mikrosertligi, geleneksel tozdan elde edilen

numuneyle karsilagtirildiginda bir miktar arttigi gézlemlenmistir.

Khmyrov et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SLE yontemiyle metal
matrisli kompozit WC-Co iiretimi incelenmistir. Mikron boyutlarinda olan Co tozu,

diizlem hareketli bir bilyeli degirmen kullanilarak WC nanoparcaciklari ile karigtirilmig
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ve homojen kompozit bir toz haline getirilmistir. Sinterlenmis WC-Co alt tabakalari
tizerine bu kompozit tozdan farkli parametrelerde tek sira toz tanecikleri ergitilmis ve
katmanlar elde edilmistir. Elde edilen katmanlarin alt tabakaya oldukga iyi bir yapisma
sergiledigi ve catlaklarin olusmadigi gozlemlenmistir. Lazer tarama hizini arttirilmasiyla
birlikte, mikroyapinin iyilestirilmesi ve balling etkisinin azaldig1r gorilmiistiir. Ayrica
katmanlarin yiizey piiriizliliiginiin islem parametreleri ile etkin bir sekilde kontrol

edilebilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Gu and Meiners (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, WC/Ni2W4C(MeC) bazli
sert bilesenlerin iretilebilmesi icin W-Ni-grafit toz karisimindan SLE yontemi ile iiretim
gerceklestirilmistir. WC fazi, ¢ok katmanli bir bliylime mekanizmas ile gelistirilerek
dogrusal enerji yogunlugunun azaltilmasi {izerine morfolojik degisimler incelenmistir.
Uretim sirasinda MsC fazi miktar1 artmis olup, daha diisiik lazer enerjisi kullaniminda
mikroyapinin graniiler formdan halka sekline doniistiigi gozlenmistir. SLE ile tretilen
karbiir esasli malzemenin, %96,3'lik yiiksek bir bagil yogunluk seviyesine ve 1870,9

HVo,1'lik bir mikrosertlige sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Grigoriev et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, WC-Co sisteminin metal
tozu bilesimlerinin SLE prosesi, nano boyutlu Co tozu kullanilarak incelenmistir. Toz
metaliirjisi yontemleriyle nano 6lgekli tozlar kullanilarak agirlikca %94 WC ve %6 Co
oranina sahip asinmaya direncli sermet malzemesi iiretilerek SLE yontemi i¢in hazir hale
getirilmistir. SLE ile iiretimi gerceklestirilen numunelerin asinma orani, geleneksel
yontemle elde edilen numunelerden 1,3 kat daha diistik ve sertligi 2500 HV olarak elde

edilmistir.

Campanelli et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SLE yontemi
kullanilarak bir WC/Co/Cr kompozit tozun iiretimi incelenmistir. Uretimi gerceklestirilen
numuneler, yogunluk, kusurlar, mikroyap1 ve sertlik agisindan karakterize edilmistir. SLE
ile gerceklestirilen iiretimler 120 um yana kayma miktar1 ve 40 mm/s lazer tarama hiziyla
gergeklestirilmistir. Sabit 100 W lazer giicii ve 30 um katman kalinlig kullanilmistir. 12,5
Jimm? enerji yogunlugunda %97,53'e kadar bir bagil yogunluk elde edilmistir.
Mikroskopik inceleme sonucunda ise numune yiizeylerinde kii¢ilik catlaklarin oldugu ve

tane boyutunun heterojen bir dagilim sergiledigi gézlemlenmistir.
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Literatiirde WC esasli malzemelerin lazer eklemeli imalat yontemleri kullanilarak
iretildigi ve karakterize edildigi ¢alismalar oldukca siirlidir. Bu ¢aligmalar genellikle
baglayict olarak farkli miktarlarda Co'nun kullanildigt WC malzemelerin (WC-Co)
tiretimini icermektedir (Kumar 2009; Uhlmann et al. 2015; Enneti et al. 2018; Chen et al.
2019; Fortunato et al. 2019; Ku et al. 2019). Co'nun baglayic1 toz olarak kullanildigi bu
caligmalara bakildiginda WC tozunun {izerine herhangi bir kaplama yapilmadan karisim
halinde kullanildig1 goriilmektedir. WC tozlarmin karisim toz yerine baglayict bir
elemanla kaplanmasi bir¢cok acidan avantaj saglamaktadir. WC tozunun baglayici ile
kaplanarak kullanilmasi1 durumunda yiiksek diizeyde baglayici dagilimi homojenligi elde
edildigi ve toz akiskanlhiginin iyilestigi goriilmiistiir. Geleneksel toz metaliirjisi yontemi
kullanilarak kaplanmis tozlarin tiretimi {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Fernandes et
al. 2004, 2008; Hirschberg et al. 2019). Ayrica literatiirde WC toz malzemenin SLE ile
metalik bir baglayici ile kaplanarak iiretilmesini konu alan ¢alismalar da mevcut olup (Gu
and Meiners 2010; Davydova et al. 2016; Domashenkov et al. 2017; Khmyrov et al.
2017a; Cavaleiro et al. 2018; Campanelli et al. 2019; Grigoriev et al. 2019), Ni baglayici
ile SLE yontemi kullanilarak iiretilen WC ile ilgili ¢alismalarin oldukg¢a sinirli oldugu

gozlemlenmistir (Li et al. 2018; Tan et al. 2022).

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde oldukga smirli olan segici lazer ergitme ile Ni
baglayicili WC kesici takimlarin {iretilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
tiretilen karbiir esasli kesici takimlarin yapisal, mekanik, tribolojik 6zelliklerinin
karakterizasyonu, gercek kesme kosullar1 altinda talagli imalat performanslarinin
belirlenmesi ve geleneksel yontemle tretilen ticari WC kesici takimlar ile takim omrii

acisindan bir karsilagtirma yapilmast hedeflenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, aragtirmanin her asamasi belirli bir sira ile uygulanmistir.
Ik olarak, iiretimde kullanilacak toz malzemeler hazirlanmistir. Ardindan parametre
belirlenmesi i¢in WC levhaya lazer vuruslar1 yapilmistir. Daha sonra hazirlanan toz
malzemelerden kontur iretimleri yapilarak duvar kalinliklart belirlenmistir. Duvar
kalinlig1 belirlendikten sonra farkli yana kaymalarda prizmatik numuneler iretilerek
yapisal, tribolojik testler uygulanmis ve optimum yana kayma (yk) degerleri
belirlenmistir. Optimum yk degeri kullanilarak farkli inga oryantasyonlarinda numuneler
iretilmis ve optimum inga oryantasyonu belirlenmistir. Daha sonra kesici uclar tiretilerek
tornalama islemleri yapilmis ve geleneksel olarak firetilen ticari kesici uglarla
performanslar: karsilastirilmistir. Bu siireglerin biitiinciil olarak anlasilmasi i¢in ¢alisma
adimlari bir akis diyagramu ile gorsellestirilmistir. Sekil 3.1’de diyagramda arastirmada

izlenen temel adimlar ve bu adimlarin iligkisi sunulmustur.

Optimum R

Opii Opti Opti
Mikrosertlik Aginma Oram Doluluk Oram

T i i

Lacer Giieii Larama Lz Yana Kayma inga
20-100 W 200-2000 mmis %030-90 Oryantasyonu
0°, 45° ve $0°

20 Artim) (200 Artum) (10 Artim)

Prizmatik
Numune
Uretimi

Eriyik Havuzu

Incelemeleri

Kesici Uglanin
Uretimi ve Geleneksel
Kesici Ugarla

4. Agama

Uretilecek WC Toz
Malzemenin
Hazirlanmasi

Duvar
Kalinliginin
Belirlenmesi

Kargilastirilmasi

Akimsiz WC-NiP Akimsiz WC-Ni Akimsiz Kaplanms|

Sekil 3.1. Caligsmaya ait akis semasi

3.1. WC Toz Malzemenin Akimsiz Ni Kaplama Prosesi ile Kaplanmasi

Tez calismast kapsaminda WC tozlarina Ni-P ve Ni olmak iizere iki farkl akimsiz
kaplama islemi uygulanmistir. Her bir kaplama prosesine ait detaylar alt bashiklarda

sunulmustur.
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3.1.1. Akimsiz Ni-P kaplama

WC tozlarmin akimsiz kaplama yontemi kullanilarak Ni-P ile kaplanmasi,
Karadeniz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Holleck tarafindan yapilan bir patent ¢calismasinda karbiir
malzemelerde agirlik¢a %12-15 Ni oraninin yiiksek asinma ve korozyon direnci sagladigi
ifade edilmistir (Holleck et al. 1984). Tez ¢alismasinda Ni-P kaplama kalinliginin 1 pm
olarak uygulanmasi dngdriilmiistiir. Ortalama toz boyutu yaklasik 25-30 um araliginda
olan WC tozlar tizerine 1 pm Ni-P kaplanmasi durumunda agirlikga Ni oran1 %12,8
olmakta ve literatiirde ifade edilen optimum oran araligi saglanmaktadir. Altlik olarak
kullanilacak olan WC esasl1 tozlarin diisiik elektriksel iletkenligi ve Ni-P parcaciklarinin
indirgenmesi icin yeterli ylizey aktivitesine sahip olmamasindan dolayi, tozlar akimsiz
kaplamadan once aktivasyona tabi tutulmustur (Palaniappa et al. 2007). Aktivasyon
islemi, WC parcaciklarinin bir sinterleme firininda 380 °C'de, ortam atmosferinde 1 saat
1sitilmastyla gergeklestirilmistir. On islemden (aktivasyon) sonra, WC tozlar1 akimsiz
nikel kaplama banyosuna alinmustir. Nikel kaplama islemi, 30 g/l nikel siilfat
(NiSO4.5H20), 35 g/l sodium hipofosfit (NaH2PO2.H20), 20 g/l sodyum sitrat
(CsHsNazO7) ve 20 g/l amonyum siilfat (NH4)2SO4) ¢ozeltisi igerisine 5 g/l oraninda WC
tozlarinin eklenmesi ile karistirma islemi uygulayarak, pH=10 degerinde ve 90 °C’de
manyetik karistiricili bir sicak plaka iizerinde gercgeklestirilmistir. pH ayarlama islemi
seyreltik NH3z (amonyak) damlatilarak yapilmistir. Burada, nikel siilfat metal Ni
iyonlarinin kaynag: olarak davranirken, sodyum hipofosfit Ni indirgeyici ajan olarak
gorev almistir. Sodyum sitrat bir kompleks olusturucu ajan olarak kullanilirken,
amonyum siilfat kaplama islemi sirasinda kaplama ¢ozeltisinin pH'in1 kontrol etmek i¢in
dengeleyici gorevi gormiistiir. Kaplama islemlerinde kullanilan kimyasallarin timii
analitik reaktif derecesinde olup, kaplama siiresi 30 dk olarak ayarlanmigtir. Akimsiz
kaplamadan sonra Ni kaplanmigs WC tozlar1 ¢ozeltiden filtre kagidi yardimiyla siiziilerek
birka¢ kez damitilmis su ile iyice yikanarak ve son yikama etil alkol ile yapilarak, tozlar
saat 90 °C'de bir etiivde kurutulmustur. Elde edilen Ni kaplanmis WC tozlarinin kaplama
kesiti incelemeleri ve elementel dagilimi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagilimli Spektroskopi (EDS) analizi ile gerceklestirilmistir. Kaplama islemlerinden
sonra olusan faz yapisi, oksit veya diger istenmeyen fazlarin olusup olusmadig1 hakkinda

bilgi edinmek i¢in XRD analizi ger¢eklestirilmistir.
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3.1.2. Akimsiz Ni kaplama

WC tozlarmin akimsiz kaplama yontemi kullanilarak Ni ile kaplanmasi,
Karadeniz Teknik Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Kaplama yapilmasi istenen WC toz parcaciklarinin
yiizeyleri 60 ml/l HF, 30ml/l HNOs ¢ozeltisi ile temizlenmis ve ardindan aktivasyon
islemine tabi tutulmustur. Beher igerisine alinan WC pargaciklarinin aktivasyon islemi
manyetik karistiricili bir sicak plaka tizerinde ve ortam atmosferinde Cizelge 3.1°de

verilen 2 ve 3 numaral1 ¢ozeltiler sirasiyla kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. WC parcaciklarin akimsiz Ni kaplanmasi i¢in kullanilan ¢ozelti ve karigtirma

siireleri.
Kullanim . Karistirma Kanistirma
Amaci Kullanilan Cozelti o 115, o0 Siiresi (dK)
Yiizey
: 60 ml/l HF,
1 temlfleme / 30mi/l HNO3 50 15
daglama
4 22 gr/1 SnCly,
2 Aktivasyon 40ml/1 HCl 90 30
: 0,5 gr/l PACly,
3 Aktivasyon 100ml/l HCl 90 30
30 g/l Nikel (I1)
4 Kaplama kloriir hekza-hidrat 90 30
(CI2Ni.6H20)
. 80 ml/I hidrazi
5  indirgeyici m(Nzl—I|4)razm 90 30
. . . Sodyum Hidroksit
6 pH diizenleyici (NaOH) 90 30

On islemden (aktivasyon) sonra, WC tozlar1 akimsiz nikel kaplama banyosuna
alimmistir. Nikel kaplama islemi, 30 g/l nikel (II) kloriir hekza-hidrat (Cl2Ni.6H20), 80
ml/l hidrazin (N2H4), ¢ozeltisi igerisine 5 g/l oraninda WC tozlarinin eklenmesi ile
karigtirma iglemi uygulanarak, pH=10 degerinde ve 90 °C’de Sekil 3.2’de gosterildigi
gibi manyetik karistiricili bir sicak plaka iizerinde gergeklestirilmistir. pH ayarlama
islemi seyreltik NaOH (sodyum hidroksit) damlatilarak yapilmistir. Burada, nikel (I1)
kloriir hekza-hidrat metal Ni iyonlarinin kaynagi olarak davranirken, hidrazin Ni

indirgeyici ajan olarak gorev almistir. Hidrazin hidrat bir kompleks olusturucu ajan olarak
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kullanilirken, NaOH kaplama islemi sirasinda kaplama ¢6zeltisinin pH'sini kontrol etmek

icin dengeleyici gérevi gormiistiir.

Sekil 3.2. WC toz parcaciklarinin akimsiz Ni kaplama islemi

Kaplama islemlerinde kullanilan kimyasallarin tiimii analitik reaktif derecesine
sahip olup kaplama siiresi 30 dk olarak ayarlanmistir. Akimsiz kaplamadan sonra Ni
kaplanmis WC tozlar1 ¢ozeltiden filtre kagid1 yardimiyla siiziilerek birkac kez damitilmis
su ile iyice yikanarak ve son yikama etil alkol ile yapilarak, tozlar saat 90 °C'de bir etiivde
kurutulmustur. WC tozlarinin Ni kaplama isleminin sematik gosterimi Sekil 3.3’te
verilmistir. Kaplama kesiti incelemeleri ve elementel dagilim, SEM ve EDS analizi ile
gerceklestirilmistir. Kaplama islemlerinden sonra olugan faz yapisinin belirlenmesi igin

XRD analizi ger¢eklestirilmistir.
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60 ml/1 HF, Aktive
WC toz 30ml/1 HNOs edilmis WC
partikiilleri toz partikiilleri

) 22 gr/l SnClz, )
40ml/l HC1

Yiizeylerin temizlenmesi
ve aktivasyonu

0.5 gr/l PdCl2,
100ml/1 HCI
30 g/1 Nikel (IT) g
kloriir hekza-hidrat Saf su 90.°C, 30 dk
(CI2Ni.6H20) e Aktive
{ > edilmis WC

g toz partikiilleri
xR
B
< =
== L
o oo
7 E & &
N = &7 &
B o= & w‘“°
=) 90°C,30 dk -~ &% gv Akimsiz Ni we
2 karistirma R kaplama Gekirdek

Sekil 3.3. WC tozlarina Ni kaplama isleminin sematik gdsterimi

3.2. WC-Ni Tozlar1 icin Optimum SLE Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tiim SLE parametre ¢alismalari ve tiretimler,
Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (ETU-
YUTAM) biinyesinde bulunan Concept Laser MLab R cihazi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 3.4). Cihaz maksimum 100 W lazer giiciinde olup, 80x80x90 mm boyutlu bir
hacimde iiretim yapabilmektedir. Calisma sirasinda SLE cihazinda gerceklestirilen tiim
islemler, Argon (Ar) gaz1 atmosferinde gerceklestirilmis ve oksijen miktar1 %1’in altinda
tutulmustur. Uretimlerde siirekli ve adacikli olmak iizere iki farkli lazer vurus stratejisi

denenmistir.
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Sekil 3.4. Concept Laser MLab R segici lazer ergitme cihazi

SLE yontemi ile gergeklestirilen tretim islemlerinde c¢ok sayida iiretim
parametresi siirece dahil oldugundan tez kapsaminda optimum iiretim parametreleri

belirlenirken Sekil 3.5’te sunulan is akis semasi baz alinarak sistematik olarak parametre

azaltilmasi suretiyle malzeme ve zaman tasarrufu saglanmasi amacglanmistir.

P
A

Kontur Numunesi

Uretimi

Duvar
Kalinhiginin
Belirlenmesi

Fan )
~7 7
.. m Prizmatik
Eriyik Havuzu ' N
Incelemeleri mune
Uretimi
Lazer Giicii Tarama Hizi Yana Kayma inga
20-100 W 200-2000 mm/s %30-90 Oryantasyonu
(20 Artim) (200 Artim) (10 Artim) 0°, 45° ve 90°
E— 7 ]
: Optimum Optimum Optimum
Optimum R ‘ Mikrosertlik {Asmma Oram Doluluk Oran]}

Sekil 3.5. Optimum iiretim parametre belirlenme semasi
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3.2.1. Optimum lazer giicii ve tarama hizimin Dbelirlenmesi (Eriyik havuzu

incelemeleri)

Is akis semasinda 1. Asama olarak gosterilen eriyik havuzu incelemelerini
gerceklestirmek tizere lazer vuruslarinin yapilabilmesi igin Sekil 3.6°da gosterilen yiizeyi
olabildigince diiz ve kalinliklar1 ayn1 olan WC kesici uglar (insert) Dirilis Kesici Takimlar
Ltd. Sti. (Eskisehir) firmasindan temin edilmistir.

17,32

4,75

Sekil 3.6. SLE parametre ¢alismalar i¢in tekli lazer vurusu yapilan WC kesici uga ait
goriintiiler.

Temin edilen WC kesici uglar daha sonra 240-1200 grade SiC zimparalar yardimi
ile zimparalandiktan sonra Metkon Micracut 151 markali hassas kesme cihazi ile Sekil
3.7°de gosterildigi gibi kosegenlerinden ikiye boliinmiis ve daha sonra Concept Laser

MLab-R SLE cihazinda tekli lazer vurusuna hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.7. Numunelere uygulanan hassas kesim islemi
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Farkli lazer giicli (20 W’den baslayip 100 W’ye kadar 20 W artisla) ve tarama hizi
(200 mm/s’den baslayip 2000 mm/s’ye kadar 200 mm/s artigla) parametreleri kullanilarak
WC kesici uglar iizerine tekli lazer vuruslar gerceklestirilmistir. Lazer vuruslarinin
mikroskop altindaki incelemeleri hem iistten hem de kesitten yapilacagi icin lazer izleri
kesici u¢ kenarlarindan tasacak sekilde ayarlanmistir. Dogrulama yapmak amaciyla her
bir parametre i¢in ii¢ adet lazer izinin bulundugu Sekil 3.8a’daki yoriinge secilmistir.
Secilen yoriinge numune iizerine Sekil 3.8b’de goriildiigii izere sirayla her bir parametre
icin yan yana olacak sekilde uygulanmistir. Daha sonra lazer vuruslar1 tamamlanan
numuneler ultrasonik banyoda temizlenerek, ZEISS AXIO A1 markali optik mikroskop

ile incelenmis ve iist yiizeyinden goriintiiler alinmistir (Sekil 3.8¢).

a \% b

Y 200 um

Sekil 3.8. Lazer izlerinin numune {izerindeki goriintiisii

Kesici ug st yiizeyindeki lazer izleri alindiktan sonra Sekil 3.9a’da goriildiigii
gibi kesilen kesici uglarin koselerindeki fazlaliklar taslanip bakalite alinarak, kesitteki
lazer iz derinligi goriintiileri elde edilecek sekilde sabitlenmistir (Sekil 3.9b). Bakalite
alinan kesici uglarin kesit yiizeyindeki lazer iz derinlikleri ZEISS AXIO A1 markali optik

mikroskop ile incelenmis ve Sekil 3.9¢ 6rnegindeki gibi goriintiileri alinmistir.

Sekil 3.9. Lazer izlerinin kesit goriintiisii (eriyik havuz)
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Metalografik parlatma asamalarindan gegirilen kesit numunelerinin optik
mikroskopla elde edilen eriyik havuzlarina ait genislik (A) ve derinlikleri (B) Ol¢iilerek
Sekil 3.10°da gosterilen R=A/2B oranlar1 (aspect ratio) hesaplanmistir. R>1 degerleri
eriyik havuzunun elips seklinde oldugu iletken modu (conductive mode) temsil ederken,
R<1 degerleri anahtar deligi modunu (keyhole mode) temsil etmektedir. Anahtar deligi
formu lazer giiciiniin yiiksek ve lazer tarama hizinin kii¢iik oldugu degerlerde meydana
gelmektedir. Aym giic degerinde artan tarama hizi degerleriyle birlikte eriyik havuzu
formu anahtar deligi biciminden yar1 kiiresel forma doniismektedir. Literatiirdeki bir¢ok
calismada anahtar deligi moduna sahip eriyik havuzlarinda, iiretimin ilerleyen
asamalarinda eriyik havuzlarinin bindirilmesi sonras1 gézenekli yapilarin ortaya ¢iktig
rapor edilmistir (Hu et al. 2019; Gengoglu et al. 2022). Eriyik havuz formunun incelendigi
bir¢ok calismada eriyik havuzu icerisinde daha dengeli 1s1l dagilimin bir sonucu olarak
gozeneksiz bir yap1 olusturmasi sebebiyle iletken moda sahip eriyik havuzlarinin elde
edildigi tiretim parametreleri tercih edilmektedir (Wei et al. 2017). Dolayisi ile lazer giicii
ve tarama hizi degerlerine bagl olarak elde edilen R degerinin 1’e en yakin oldugu

parametreler segilip lazer giicii ve tarama hiz1 belirlenmistir.

WC
Numune

Sekil 3.10. Eriyik havuzuna ait geometrik biiyliklikler (A: Eriyik havuzu genisligi, B:
Eriyik havuzu derinligi).

3.2.2. Duvar kalinhginin belirlenmesi (Kontur numunesi iiretimi)

Sistematik olarak parametre azaltilmasi yolu ile SLE {iretim parametrelerinin
optimize edilmeye c¢alisildig1 bu tez calismasinda, 1. asamada lazer giicli ve tarama hizi

degerleri belirlendikten sonra 2. asama olarak duvar kalinliginin belirlenmesi i¢in Sekil
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3.11°de gosterildigi gibi 6x4x5 boyutlarinda kontur (single-wall) numuneleri tiretilmistir.
Daha sonra iiretilen numunelerin duvar kalinliklart ve yapist hem ZEISS AXIO Al optik
mikroskobunda hem de Quanta FEG 250 markali taramali elektron mikroskobunda

(SEM) belirlenmistir.

Sekil 3.11. Duvar kalinhiginin belirlenmesi igin iretilen kontur numunelerine ait a)
Uretim tablasindaki goriiniimii, b) Ug¢ boyutlu modeli, ¢) Teknik resim
goruntust.

3.2.3. Prizmatik numunelerin iiretimi

Tez calismalar1 kapsaminda, lazer giicii ve tarama hizi degerleri belirlendikten
sonra optimum yana kayma mesafesi degeri belirlenmistir. Yana kayma miktar1 iki
ergime havuzunun merkezleri arasindaki mesafe olarak tanimlanabilmektedir. Yana
kayma miktarinin yapisal ve mekanik ozellikler {izerine etkisini incelemek igin,
belirlenen en iyi R oranina sahip parametreler segilerek Sekil 3.12°de goriildiigii gibi
farkl1 yana kayma miktarlarinda Ni tabla {izerinde prizmatik numuneler iretilmistir.
Belirlenen duvar kalinlig1 degerine gore yana kayma miktar1 %30-90 araliginda %10
artimla uygulanmistir. En yiiksek doluluk oranini ve mikrosertlik degerini saglayan yana
kayma parametresi ile 10x10x5 mm boyutlarinda prizmatik mikroyapt ve asinma

numuneleri ti¢ farkli inga oryantasyonu kullanilarak (0°, 45° ve 90°) iiretilmistir.
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Sekil 3.12. Uretim tablasinda farkli yana kaymalarda (%30-90 yK) iiretilen prizmatik
numuneler.

3.3. Ni ile Kaplanmis WC Kompozit Tozlara ve Numunelere ait XRD Analizleri

X-1s1m difraksiyon 6l¢iimleri, Cu-Ka anot X-1s1n1 kaynagi kullanilarak 1.5405 A
dalga boyuyla Sekil 3.13’te gosterilen GNR Explorer XRD cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler simetrik tarama konfigiirasyonu kullanilarak saniyede
0.05° adimlarla gergeklestirilmistir. Bu olgtimler hem toz hem de kati formdaki
malzemeler tzerinde yapilmis olup elde edilen sonuglar, Match yazilimi ile analiz
edilerek JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) verileri ile faz
igerikleri belirlenmistir. Ayrica elde edilen XRD sonuglart literatiirdeki verilerle

karsilastirilmistir.

EXPLORER

Sekil 3.13. GNR Explorer X-isin1 difraksiyon cihazi
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3.4. Doluluk Oranlarinin Belirlenmesi

Uretilen prizmatik numunelerin doluluk oranlarmin belirlenebilmesi icin ZEISS
AXIO Al markali optik mikroskoptan alinan kesit goriintiileri lizerinde goriintli analizi
yapilmistir. Numuneler taglanip, sirastyla 240, 400, 800, 1200 ve 1500 grade zimpara
kagidiyla zimparalanarak aliimina siispansiyon ile parlatilmigtir. Sonrasinda her bir
numune yiizeyi iizerindeki farkli bolgelerden farkli biiyiitmelere sahip en az 5 adet
gorintli  alinmistir.  Alinan  goriintiilerin -~ ZEN  yazilimi  vasitasiyla  analizi
gerceklestirilmistir. Doluluk oranlari parlatilmis ylizeyde olusan bosluklarin dolu alana
orani yardimiyla belirlenmistir. Optik mikroskop goriintiilerinden iiretilen prizmatik
numunenin yiizeyine ait sadece tek katmanina gore doluluk hesabi yapilabildigi igin,
yapinin biitlinii hakkinda saglikli bir sonuca ulagabilmek adina doluluk oranlar1 ayrica
Arsimet prensibi kullanilarak da hesaplanmistir. Arsimet prensibine ait deney tasarimi

Sekil 3.14°te gosterilmigtir.

Sekil 3.14. Arsimet prensibine ait deney tasarimi

3.5. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mikrosertlik degerleri, Sekil 3.15’te gosterilen SHIMADZU HMV-
G20 markali mikrosertlik cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimler, Vickers yontemi
kullanilarak ve 300 gr yiik altinda 10 saniye bekleme siiresi ile numune yiizeyinin farkli

bolgelerinden en az 5 dl¢lim alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.15. SHIMADZU HMV-G20 markali mikro sertlik cihazi

3.6. Asinma Deneyleri

Numunelerin agimma deneyleri Sekil 3.16°da gosterilen Bruker Universal
Mechanical Tester (Bruker — UMT) markali tribometre test cihazi ile gergeklestirilmistir.

Deney sonucunda elde edilen veriler Viewer programi yardimiyla degerlendirilmistir.

Sekil 3.16. Bruker - UMT markal1 tribometre cihazi

Asinma deneylerine ait deney parametreleri Cizelge 3.2°de verilmis olup, her bir
parametre i¢cin numune yiizeyindeki farkli bolgelerde 3 ayr1 deney gergeklestirilmistir.
Asinma deneyleri oncelikle Al>O3 kars1 bilye malzemesi tizerinde denenmistir. Fakat
Al>03 bilye ile prizmatik numuneler tizerinde yeterli bir asinma izi olusturulamadigindan

deneylerde daha sonra 50 N yiik ve WC kars1 bilye malzemesi kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. Asinma deneyi parametreleri

Deney parametreleri Degerler

Test tiirii fleri — Geri (Reciprocating)
Normal yiik (N) 50 - 100

Asinma strogu (mm) 4

Asindirma hizi (mm/s) 8

Asindirma stiresi (s) 3600

Kars1 bilye malzemesi Al,03-WC

Sicaklik (°C) Oda sicakligi (2342)
Ortam Kuru sartlar

3.7. Asinma Oranlan ve Yiizey Piiriizliiliik incelemeleri

Asinma deneyleri sonrast numunelerin aginma hacimlerinin ve iiretim sonrasi
yiizey puriizliligi degerlerinin belirlenmesi igin Sekil 3.17’°de verilen Bruker Contour
GT 3D optik profilometre cihazi kullanilmistir. Asinma deneyi sonrasi elde dilen aginma
izlerinden 10 6l¢lim alinarak goriintiiler Vision64 yazilimi yardimiyla islenmistir. Asinma
izindeki asindirilan alan (Parea) ve aginma iz boyu carpilarak asinma hacmi hesaplanmastir.
Elde edilen aginma hacmi sonuglarindan Denklem 3.1 kullanilarak spesifik asinma orani
degerleri hesaplanmistir (Burris and Sawyer 2009). Yiizey piiriizliligi i¢in numune
yiizeyinin 3 farkli bolgesinden goriintiiler alinip, Vision64 programi yardimiyla farkli 5
dogru tizerindeki yiizey piriizlilik degerleri (Ra) degerleri okunarak ortalamasi

alinmistir.

Asindirilan Hacim (mm?3)

Asinma Orant (mm3/Nm) (3.1)

- Uygulanan Yiik (N) x Asitnma Mesafesi (m)
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Sekil 3.17. Bruker Contour GT 3D optik profilometre cihazi

3.8. Optimum Insa Oryantasyonunun Belirlenmesi

Optimum lazer parametre seti belirlendikten sonra optimum insa
oryantasyonunun belirlenmesi i¢in ¢esitli insa oryantasyonlarmnda (0°, 45° ve 90°)
numuneler dretilmistir. Sekil 3.18’de gosterilen kontrol yiizeylerine mikroyapi
incelemeleri yapilarak mikrosertlik ve asinma testleri uygulanmistir. Ayrica hem kontrol

yiizeylerinden hem de yan yiizeylerden yiizey piirlizliliigii alinmistir.

Z B Kontrol yiizeyleri

z: insa oryantasyonu
Y
X

SLE platformu

Sekil 3.18. SLE platformunda numunelerin ¢esitli yap1 agilarindan sematik gériiniimii
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3.9. Kesici Takimlarin Uretimi

Doluluk orani, mikrosertlik ve aginma testleri sonrasi optimize edilen SLE {iretim
parametreleri ile nihai iiriin olan Sekil 3.19°da teknik resmi verilen WC-Ni DNMG-
150608 kesici u¢ imalat1 gergeklestirilmistir.

=15,5mm
$=6,35mm

:u—:_d‘ d=12,7mm
N di1=5,16 mm
SSV | S|, r =0,8mm

Sekil 3.19. DNMG-150608 kesici uca ait teknik resim

SLE ile DNMG-150608 kesici uglarin tretimi sonrasi taslama ve fir¢alama
islemleri Dirilis Kesici Takimlar Ltd. Sti. (Eskisehir) firmasinda gerceklestirilmistir.
Sekil 3.20°de gosterilen taglama cihaz1 kullanilarak kesme agilari verilen ve kenar
giiclendirmesi gergeklestirilen kesici uglara takim endiistrisinde sikg¢a kullanilan TiN ince
film kaplamas1 uygulanmistir. Bu kaplamaya ait yontem ve parametreler Cizelge 3.3’te

sunulmustur.

Taslamasigerceklestirilen
~ kesici u¢

o

Sekil 3.20. Kesici uglara uygulanan taglama islemi
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Cizelge 3.3. TiN kaplama parametreleri

Kaplama Yontemi Katodik ark fiziksel buhar kaplama
Bias (V) 50

Katot Akim (A) 60

Basin¢ (mbar) 1,2

Sicaklik (°C) 450

Biriktirme Siiresi (dk) 70

3.10. WC-Ni Kesici Takimlarin Gercek Kesme Kosullar1 Altindaki Davranisi

SLE ile imalat1 gergeklestirilen tungsten karbiir kesici takimlar Sekil 3.21°de
gosterilen HAAS ST10 CNC torna tezgahit yardimiyla alin tornalama isleminde
kullanilarak, geleneksel yontemlerle imal edilmis ticari kesici uglarla takim asinmasi
acgisindan karsilastirilmistir. Tornalama iglemleri i¢in 6nce 18 mm ¢apinda 60 mm
uzunlugunda kestamit, daha sonra 20 mm ¢apinda ve 90 mm uzunlugunda GG25 pik
dokiim silindirik is pargast kullanilmistir. Takimlardaki asinma analizleri i¢in yan kenar
asinma genisligi (flank wear width) referans olarak alinmistir. Ayrica yapilan tornalama
islemi sonrasi, is pargasi yiizeyinden Bruker Contour GT 3D optik profilometre cihazi ile

ortalama yiizey piriizliiliigi degerleri alinmistir.

Sekil 3.21. Haas ST10 CNC torna tezgahi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Akimsiz Ni kapli WC toz malzeme kullanilarak SLE yontemi ile yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglar; kaplanan WC toz malzemenin o6zelliklerinin
belirlenmesi, optimum iiretim parametrelerinin belirlenmesi, bu parametrelerin yogunluk
ve tribolojik 6zellikler tizerindeki etkilerinin incelenmesi adimlariyla sunulmustur. SLE
tiretim iglemleri karmagsik bir dizi parametre igerdigi i¢in, optimum iiretim kosullarini
belirlemek icin parametrelerin sistematik olarak degerlendirilmesi, malzeme ve zaman
tasarrufu hedeflenmistir. Belirlenen optimum {iretim parametre seti ile tornalama Kkesici
uclart dretilmis ve uclarin gergek kosullar altindaki kesme davranislar1 geleneksel

yontemlerle tiretilen ticari uglarla karsilastirilip elde edilen sonuglar tartigilmistir.

4.1. WC Numune Uzerine Gerceklestirilen Lazer Izlerinin Yiizey ve Kesit

Morfolojisi

Uretim parametrelerinin belirlenmesi asamasinda lazer giicii ve tarama hizinin
etkilesimi sonucu olusan lazer izlerinin homojenliginin incelenmesi amaciyla 5 farkli
lazer glicii ve 10 farkli tarama hizi ile SLE cihazinda Ar gazi atmosferinde WC malzeme
tizerinde tekli lazer vuruslart gerceklestirilmistir. Tekli lazer vuruslar1 sonrasi parca
kesitindeki lazer iz derinlikleri ve genislikleri incelenmistir. Farkli lazer giicii (20 W-100
W) ve tarama hizlarinda (200-2000 mm/s) gerceklestirilen tekli lazer vuruslarina ait
ylizey morfolojisi tablo haline getirilerek Sekil 4.1°de sunulmustur. Hem lazer giicii hem
de tarama hiz1 degerlerinin tekli lazer izlerinin olusumu iizerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Diisiik lazer giicii kullanilarak yapilan lazer vuruslarinda enerji
yogunlugunun gereken giigte olmamasindan dolayr ergimenin yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle 20 W lazer giicli ve 200-2000 mm/s tarama hiz1 aralifinda
gerceklestirilen lazer vuruslari sonucunda WC numunede sadece yiizeysel bir iz goriilmiis
olup, mikroskopta bulunan farkli bir filtre yardimi ile goriintiilenebilmistir. Diger
bolgelerde ise siirekli izler goriilmekle birlikte lazer izlerinin homojen oldugu tespit

edilmistir.
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100 W 80 W 60 W 40 W 20 W 80 W 60 W 40 W 20 W

200 mm/s

1200 mm/s

400 mm/s
1400 mm/s

600 mm/s

1600 mm/s

800 mm/s
1800 mm/s

1000 mm/s
2000 mm/s

200 pm
"

Sekil 4.1. Farkli lazer giicii ve tarama hizlarinda gergeklestirilen tekli lazer vuruslarina
ait ylizey morfolojisi goriintiileri.

100W lazer giicii ve farkli tarama hizlarinda gergeklestirilen tekli lazer vuruslarina
ait kesit goriintiilerinden elde edilen eriyik havuzu gorselleri Sekil 4.2°de sunulmustur.
100 W giiciinde gerceklestirilen lazer vuruslarinda eriyik havuzlar gériinmiis olup, diger
lazer giicii degerleri icin enerji girdisinin oldukca diisiik olmasi sebebiyle yeterli ergime

derinligine ulasilamamis ve kesit gortintiileri elde edilememistir.

200 mm/s 400 mm/s 600 mm/s 800 mm/s 1000 mm/s | 1200 mm/s 1400 mm/s 1600 mm/s 1800 mm/s

Sekil 4.2. 100 W lazer giicii ve farkli tarama hizlarinda gergeklestirilen tekli lazer
vuruslarina ait eriyik havuz gortintiileri.

100 W lazer giiciine i¢in eriyik havuzlarina ait boyutsal 6zellikler (genislik ve
derinlik) ve eriyik havuz formunu temsil eden en/boy orani (R) degerleri Cizelge 4.1’de
verilmistir. Eriyik havuzlarma ait optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, elips

havuz formu dikkati ¢ekmektedir. R>1 degerleri eriyik havuzunun elips seklinde oldugu
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iletken modu (conductive mode) temsil ederken, R<1 degerleri anahtar deligi modunu
(keyhole mode) temsil etmektedir. Anahtar deligi formu genellikle lazer giiciliniin yiiksek
ve tarama hiz1 degerlerinin diisiik oldugu tiretim sartlarinda olugsmaktadir. Eriyik havuz
formunun anahtar deligi modundan iletken moda gectiginde eriyik havuz geometrisi V
seklinden elips sekline donlismektedir. Literatiirdeki bir¢ok calismada anahtar deligi
moduna sahip eriyik havuzlarinda, iiretimin ilerleyen asamalarinda eriyik havuzlarinin
bindirilmesi sonrasi gézenekli yapilarin ortaya ¢iktigi rapor edilmistir (Hu et al. 2019).
Eriyik havuz formunun incelendigi bir¢ok calismada eriyik havuzu igerisinde daha
dengeli 1s11 dagilimin bir sonucu olarak gozeneksiz bir yap1 olusturmasi sebebiyle iletken
moda sahip eriyik havuzlarinin elde edildigi iiretim parametreleri tercih edilmektedir
(Wei et al. 2017). Cizelge 4.1°de verilen en-boy orani (R) degerleri dikkate alindiginda
iletken moda sahip ve en-boy oranmnin 1’e yaklastigi 100 W lazer giiciinde, 400, 600 ve
800 mm/s tarama hizi parametrelerinin optimum eriyik havuzu formunu sagladiklari

tespit edilmistir. 2000 mm/s tarama hizinda ise eriyik havuzu goriintiisii alinamamastir.

Cizelge 4.1. 100 W giicii ve farklh tarama hizlar ile elde edilen eriyik havuzuna ait

boyutsal 6zellikler.
Lazer giicii Tarama Hizx Genislik-A Derinlik-B Oran-R

(W) (mm/s) (pm) (pm) (R=A/2B)
200 116,270 78,341 0,742
400 87,775 44,062 0,996
600 68,500 29,716 1,153
800 61,181 23,885 1,281

100 1000 58,908 21,621 1,362
1200 44,088 12,014 1,835
1400 40,278 9,304 2,165
1600 39,560 10,018 1,974
1800 47,117 10,404 2,264
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4.2. WC Toz Malzeme Analizleri

Ticari olarak temin edilen kiiresel formdaki WC toz malzemeye SEM ve EDS
analizleri uygulanarak toz boyutu ve kompozisyonu belirlenmistir. Sekil 4.3’te WC toz
malzemeye ait SEM goriintiileri, boyut dagilimi1 ve EDS sonucu sunulmustur. Sekil 4.4’te
ise WC toz malzemeye ait XRD grafigi verilmistir. Toz boyutu dagilim grafigi
incelendiginde toz partikiil boyutlarinin 30-40 pm araliginda yogunlastigi goriilmektedir.
EDS sonuglar1 incelendiginde ise malzeme icerisinde agirlikca %91,32 W ve %8,68 C
elementinin bulundugu goriilmektedir. XRD grafigi incelendiginde WC ve W-.C
fazlarinin yogunlugu dikkat cekmektedir.

Element | Agirlik¢a %

30 40 50
Partikiil boyutu (um)

Sekil 4.3. WC toz malzemeye ait SEM goriintiisii, toz boyutu dagilim grafigi ve EDS
sonucu.
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Sekil 4.4. WC toz malzemeye ait XRD analizi
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4.3. Akimsiz Ni-P Kaplanan WC Toz Malzeme Analizleri

Ni-P kaplamaya ait SEM ve EDS analizleri Sekil 4.5’te sunulmustur. WC toz
malzeme iizerindeki kaplamaya ait SEM ve EDS analizleri incelendiginde %85,2
oraninda Ni i¢erdigi %14,8 oraninda ise P icerdigi gozlemlenmistir. Gergeklestirilen EDS
analizi, WC toz malzemenin Ni-P ile basarili bir sekilde kaplandigini ortaya koymaktadir.
Ayrica kaplamanin toz malzeme iizerinde Ni ve P’nin homojen bir sekilde dagildigi da

gorilmistiir.

3 Map Sum Spectrum
Wt% o

Ni 85.2 0.2
14.8 0.2

2pm ET=2000KV SgnalA= SE1
— WO=110mm Mag= 1000KX Certral Research Laboratory

Proves 10mA  Karadenz Technical Universty

Electron Imagle 22

SOpm S0pm

Sekil 4.5. Ni-P kaplamaya ait SEM ve EDS analizleri
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Ayrica Ni-P kapli WC toz malzemenin Sekil 4.6’da sunulan SEM goriintiileri
incelendiginde, toz malzemenin yapisinda bir degisiklik olmadig1 ve kiiresel formunun
korundugu tespit edilmistir. Bu sonug, dzellikle toz yatak esasli eklemeli imalatta 6nemli
bir parametre olan toz malzemenin akicilik 6zelligini korumasi agisindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.

t |So0x 96e3ts 30 | 102 mm R EvUTAn e | 1500w | 'se soo0x sapesr

Sekil 4.6. Ni-P kaplanmis WC toz malzemeye ait SEM goriintiileri

Ni-P kapli WC toz malzemeye ait XRD grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. XRD
profili, ii¢ fazin varligin1 géstermekte olup bunlar, Ni-P, WC ve W,C’diir (Li et al. 2018;
Pascal et al. 2018; Liu et al. 2020; McDonnell et al. 2021; Tan et al. 2022; Zhao et al.
2022). Grafik incelendiginde, kaplama kalinliginin nispeten diisiik olmasi sebebiyle WC
fazlarinin daha yogun siddette oldugu, Ni-P fazlarmin ise bir baglayici olarak toz

malzemede bulundugu agik¢a goriilmektedir.

600

| B wC
[ |
500 A W2C
A % Ni-P
. 400
&
=
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-
2 | |
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Sekil 4.7. Ni-P kaplanmig WC toz malzemeye ait XRD grafigi
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4.4, \WC-NiP Toz Malzeme ile SLE Uretimleri

Tez ¢aligmasinin birinci asamasinda numune tizerine lazer vuruslart sonras1 100
W lazer giiclinde, 400, 600 ve 800 mm/s tarama hiz1 parametrelerinin optimum eriyik
havuzu formunu sagladiklari tespit edilmis ve bu parametreler optimum tarama hizi i¢in
onciil degerler olarak segilmistir. Tez ¢alismasinin ikinci asamasi olan duvar kalinliginin
belirlenmesi i¢in kontur numunelerinin iretimine bu degerlerden yola ¢ikilarak
baslanmistir. Ayrica toz boyutu dagilim grafiklerinden elde edilen verilerden yola

cikilarak katman kalinlig1 30 um olarak alinmastir.

4.4.1. WC-NIiP toz malzeme ile kontur (single-wall) numunesi iiretimleri

WC-NiP kaplanmis toz malzemeden 100 W lazer giiciinde 200’den 2000 mm/s
lazer tarama hizlarima 200 mm/s artim ile kontur iiretimleri gerceklestirilmistir. Bu
iretime ait gorseller Sekil 4.8’de sunulmustur. Sekil incelendiginde, {iretimi
gerceklestirilen kontur yapilarda katmanlar arasi birlesmesinin yetersiz oldugu ve bu
yizden 1000 mm/s ilerleme hizindan sonraki tarama hizlarinda kontur yapilarinin
kirildig: tespit edilmistir. Bu liretim sirasinda en iyi parametrenin 100 W lazer giiciinde
600 mm/s tarama hiz1 oldugu tespit edilmis ancak {iretilen yapilarin yine de kirilmaya
kars1 oldukga hassas oldugu belirlenmistir. Ayrica WC-NIiP toz malzemenin yapisinda
bulunan P elementinin, iiretimdeki lazer taramas1 esnasinda kivilcim olusumunu ve lazer

yansimasini artirarak iiretime olumsuz yonde etki ettigi tespit edilmistir.

100W

Sekil 4.8. WC-NiP toz malzemenin kontur numunelerine ait tiretim goriintiisii

56



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.4.2. WC-NIP toz malzeme ile prizmatik numune iiretimleri

WC-NiP toz malzeme ile kontur numunelerindeki kalinlik net olarak
belirlenemedigi i¢in daha sonra, farkli yana kayma degerlerinde prizmatik numuneler
tiretilmistir. Ni-P kapli WC toz kullanilarak 6x6x4 mm boyutunda 100 W lazer giicti, 600
mm/s lazer tarama hizi, farkli yana kayma miktarlari (%30-90 aras1 10’ar artim) ve siirekli
lazer stratejisi kullanilarak 316L paslanmaz celik {iretim tablasi {izerinde prizmatik
numune Uretimi gergeklestirilmistir. Ancak {iretim sirasinda %30, %70, %80 ve %90
yana kayma degerine sahip prizmatik numuneler tabladan ayrilarak iiretim tablasindaki
diger numunelere de zarar vermistir. Bu yiizden daha sonra yalnizca ii¢ adet %40, %50

ve %60 yk olmak lizere prizmatik numuneler Sekil 4.9°daki gibi tiretilmistir.

Sekil 4.9. WC-NIiP toz malzeme kullanilarak farkli yana kayma parametrelerinde iiretilen
prizmatik numuneler.

Sekil 4.9 incelendiginde destek yapilarinin oldukg¢a hassas oldugu ve ufalanarak
kirlldigr goriilmiistir. Ancak numune yilizeylerinin destek yapilarina gore daha iyi
birlestigi ve ufalanma sorununun olmadig1 gézlemlenmistir. Ayrica Ni-P kaplanmig WC
malzemede baglayici olarak gorev yapan Ni miktarinin yeterli oranda bulunmamasi
sebebiyle, %70, %80 ve %90 yana kayma miktarlarinda prizmatik numunelerin tiretimi

gerceklestirilememistir.

4.4.3. WC-NIP toz malzeme ile kesici ug iiretimleri

Prizmatik numunelerin iiretiminde baglayicinin yetersiz oldugu goézlemlenmis

olup, gozlem sonucunda nihai tiretilecek kesici ug tiretimleri gergeklestirilmis ve uglar
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100 W lazer giicli ve 600 mm/s tarama hizinda, %40 yk, %50 yk ve %60 yk parametresi
kullanilarak tiretilmistir. Sekil 4.10’da verilen kesici ug tiretimi sirasinda %40 yk degerine
sahip ucun bir siire sonra katmanlar aras1 ayrilmaya ugrayarak kirildig1 gézlemlenmistir.

Ayrica diger parametrelerdeki uglarin da destek yapisinda kirilmalar goze ¢arpmustir.

Fazla 1s1 girdisi
kaynakl catlak

Kirilan destek yapilari

Sekil 4.10. WC-NIP toz malzeme kullanilarak farkli parametrelerde tiretilen kesici uglar

Kesici uglarin destek yapilarinda meydana gelen kirilmalarin 6niine gegmek
amaciyla 316L paslanmaz celik iiretim tablasi yerine Ni {iretim tablasi kullanilarak
tiretimlere devam edilmistir. Ayrica siirekli lazer vurus stratejisinden chessboard tipi
adacikli vurus stratejisine gegilerek 4 farkli parametrede iiretimler yapilmistir. Bu
parametreler Cizelge 4.2°de sunulmus olup, tablodaki parametreler kullanilarak

gerceklestirilen tiretime ait gorsel Sekil 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. WC-NiP toz malzemeye uygulanan farkli SLE stratejileri

Yana
Lazer . . | Tarama Katman Lazer
Parametre Lazer giicii kayma <

Vurus hiz1 . kalinlig1 vurus
No (W) miktari .

Sayisi (mm/s) (%) (um) stratejisi
1 Ug Lazer | o169 | 100 | 600 60

Vurusu
2 Cift Lazer | o4 | 100 | 400 60

Vkuru$u 30 Chessboard
3 | Teklazer 100 600 60

Vurusu
4 Tek Lazer 100 600 70

Vurusu
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100W 600mm/s  Cift Vurus

100W 600mm/s 70yk
60yk

Sekil 4.11. WC-NiP malzeme kullanilarak farkli parametrelerde iiretilen kesici uglar

Uretimi gergeklestirilen kesici uglar incelendiginde ayn1 katman iizerine tek lazer
vurusu yapilan %60 yk ve %70 yk miktarina sahip numunelerin en iyi sonucu verdigi
goriilmustiir. Ayni katman tizerine ¢ift vurus ve {i¢ vurus yapilan numunelerin uglarinda
birlesme kaynakli sorunlarin olustugu gézlemlenmis ve kullanilan bu toz malzeme i¢in
yiiksek enerji degerine sahip olan ¢ift vurus ya da {ic vurus gibi stratejilerden
uzaklagilmistir. Ayrica yapida bulunan P elementinin {retim sirasinda kivileim
olusumunu ve lazer yansimasini artirarak iiretime olumsuz yonde etki ettigi tespit
edilmistir. Ayrica yapida baglayici olarak bulunan Ni oraninin artirilmasi gerektigi
gozlemlenmistir. Bu yiizden tekrar toz kaplama prosesine doniilmiis ve yapidan P’nin

ayrilmasi ve Ni oraninin artirilmasi i¢in farkl bir toz kaplama prosediirii uygulanmistir.

4.5. Akimsiz Ni Kaplanan WC Toz Malzeme (WC-Ni) Analizleri

Akimsiz Ni-P kaplanan WC toz malzeme ile gergeklestirilen tiretim denemeleri
sonucunda malzeme igerisinde baglayici olarak gdérev yapan Ni-P’nin oldukca diisiik
oldugu ve yapidaki P’nin {iretim sirasinda olumsuzluklara sebep oldugu tespit edilmistir.

Bu yiizden WC toz malzeme iizerine sadece Ni ile kaplama prosesi gerceklestirilmis ve
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basarili sonuglar alinmistir. Bu toz malzemeye ait SEM goriintiileri ve EDS analizi Sekil

4.12°de gosterilmistir.

Ni:100%

spot WD

Pa 4.0  11.5mm

Sekil 4.12. WC-Ni kaplamaya ait SEM gortintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.12°deki SEM goriintiisii incelendiginde WC toz malzeme iizerinde Ni
kaplamanin homojen bir sekilde dagildigi ve basarili bir sekilde kaplandig

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.13. WC-Ni toz malzemeye ait kaplama kalinlig1 goriintiileri

Toz malzemedeki kaplama kalinliginin belirlenmesi i¢in iki farkli yol izlenmistir.
[k yontem olarak, tozlar bakalite alinarak zimparalanmis ve SEM goriintiileri alimmustir.
Alinan SEM goriintiileri Sekil 4.13’te sunulmustur. Sekil incelendiginde kaplama
kalinliginin yaklasik 400 nm oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢izgisel olarak EDS alinarak
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sonuclar Sekil 4.14’te sunulmustur. Bu EDS sonuglar1 incelendiginde 1 noktasindan 6
noktasina dogru Ni ve C oranmin azaldigt W oranin arttigi goriilmektedir. Toz
malzemeden EDS alinirken karbon bant kullanilmistir ve 1 noktasinda bu banttan dolay1
C oranmin yiiksek ¢iktigi, banttan uzaklastikca ise diistiigli gdzlemlenmistir. Ancak 1
noktasindaki Ni oraninin fazlalig1 ve 6 noktasina gidildik¢e Ni oraninin diigmesi akimsiz

Ni kaplamanin basarili bir sekilde WC toz malzeme iizerine uygulandigini gostermistir.

400

350

S e e —
300 / e ——ereesp—

Sekil 4.14. WC-Ni toz malzemenin kaplama tabakasina ait ¢izgisel EDS grafikleri

Toz partikiillerinin iizerindeki kaplama kalinliginin belirlenmesi i¢in ikinci
yontem olarak da kaplama kalinliginin SEM’de goriintiilenebilmesi adina kaplamanin bir
kisminda kirilmig bir bdlge olusturmak amaciyla bir poset igerisine alinan toz malzeme
cekicle deforme edilmistir. Daha sonra toz partikiilleri SEM cihazinda analiz edilerek
kaplamanin hasar aldig1 yerler tespit edilmis ve elde edilen goriintii Sekil 4.15°te
sunulmustur. Sekilden de anlasilacag: lizere kaplama kalinlig1 yaklagik 400 um olarak
tespit edilmistir. Her iki yontemle de elde edilen kaplama kalinliginin birbirini dogrular

nitelikte oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.15. WC-Ni toz malzemeye ait kaplama goriintiileri

61



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

WC-Ni toz malzemesine ait XRD grafigi Sekil 4.16’da sunulmustur. XRD grafigi
incelendiginde WC ve W2C fazlarinin yan sira bir de Ni fazlari tespit edilmistir. WC-
NiP toz malzeme ile karsilastirildiginda Ni piklerinde belirgin bir artis gézlemlenmistir.
Bu da akimsiz Ni kaplamanin NiP kaplamaya gére WC toz partikiillerine daha iyi bir

tutunma sergiledigini kanitlar niteliktedir.

35000
[ ] mWC
A W2C
30000 n :
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Sekil 4.16. Ni kaplanmig WC toz malzemeye ait XRD grafigi

4.6. WC-Ni Toz Malzeme ile SLE Uretimleri

Akimsiz kaplama ile elde edilen WC-Ni toz malzeme kullanilarak kontur yapilari,
prizmatik numuneler ve kesici ug¢ {iretimleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
tiretimler, bir 6nceki boliimde detaylari verilen WC-NiP toz malzemeyle gerceklestirilen

retimler ile karsilastirilmstir.

4.6.1. WC-Ni toz malzeme ile kontur uretimleri

WC tozlarinin akimsiz Ni ile kaplanmasi sonrasi elde edilen WC-Ni toz malzeme
ile kontur yapilarinin iiretimi ilk 6nce 100 W lazer giiciinde 200, 400 ve 600 mm/s tarama
hizlarinda yapilmigtir. Bu toz malzeme {izerinde denenen 3 farkl: iiretim parametresi ile
basarili bir sekilde kontur numuneleri iiretilmistir. Ancak sadece 100 W lazer giicii ve 200

mm/s tarama hizina sahip parametrede iretilen kontur yapisinda birlesme sorunlari
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(kirilmalar) meydana gelmistir. Bu kirilmalarin diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek lazer giicii
kullanilmasmin bir sonucu olan yiiksek enerji yogunlugundan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Yiksek lazer tarama hizina sahip parametrelerde ise topaklanma etkisi
(balling effect) goriilmiistiir. Sekil 4.17°de bu kontur yapilarinin {iretimine ait liretim ve

SEM goriintiileri sunulmustur.

100W 200 mm/s parametresinde
meydana gelen birlesme sorunlar

100W 200mm/s 100W 400mm/s 100W 600mm/s

Sekil 4.17. 100 W lazer giiciinde 200, 400 ve 600 mm/s tarama hizlarinda WC-Ni toz
malzemeden yapilan tiretim.

100 W lazer giicti ve 200, 400 ve 600 mm/s lazer tarama hizlarinda gergeklestirilen
kontur iiretimleri istenilen 6zelliklere sahip olmadigindan dolayt, bir seri de 100 W ve 80
W lazer gii¢lerinde 500, 600, 700, 800, 900 ve 1000 mm/s lazer tarama hizlarinda kontur
tiretimi yapilmistir. 80 W lazer giiclinlin kullanilmasinin 1s1 girdisini azaltarak ¢atlaklar
iyilestirmesi beklenmistir. Bu iiretime ait gorseller Sekil 4.18’de sunulmustur. Sekil
incelendiginde iiretimi gerceklestirilen kontur yapilarinda katmanlar arasi birlesmenin
zay1f oldugu bu yiizden de 80 W lazer giicli ve 500 mm/s lazer tarama hizina sahip olan
tek duvar yapisinin kirilldigr géze ¢arpmaktadir. Ayrica bazi kontur yapilarinda bariz
catlaklarin bulundugu ve bu ¢atlaklarin katmanlar arasi birlesmede sorun olusturdugu

gozlemlenmistir.
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100w

500 600 700 800 900 1000 mm/s

Sekil 4.18. 80 ve 100 W lazer giiciinde 500-1000 mm/s tarama hizlari arasinda WC-Ni
toz malzemeden yapilan kontur tiretimleri.

Kontur iiretimlerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.19°da sunulmustur. SEM
goriintiileri incelendiginde goriintiiler arasinda 6nemli bir farkin géze ¢arpmadigi, 80 W
lazer giiciine sahip kontur yapilarin 100 W lazer giicline sahip olan kontur yapilara gore
kalinliginin daha az oldugu goézlemlenmektedir. Ayrica 80 W ile 100 W lazer giigleri
kiyaslandiginda 100 W lazer giicii ile iiretilen konturlar iizerinde bir eriyik bdlge
olusturuldugu goriilmiis olup, 80 W lazer giiciiniin yeterli bir eriyik bdlge olusturmadigi
ve WC-Ni toz malzeme i¢in uygun olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica 80 W lazer
giicliniin 1s1 girdisini azaltarak kontur yapilarmin kalinligini diistirdiigii fakat catlak
olusumunun Oniine gecemedigi goriilmiistiir. 100 W lazer giicli kullanilarak iiretilen
kontur yapilar incelendiginde, en iyi geometrik biitiinliik ve homojenlige sahip yapinin

600 mm/s tarama hizi ile liretilen numuneler i¢in elde edildigi tespit edilmistir.

900 mm/s
b
600 mm/s

<5
1000 mm/s

Sekil 4.19.80 ve 100 W lazer giiciinde 500-1000 mm/s tarama hizlar1 arasinda WC-Ni
toz malzemeden yapilan kontur tiretimlerine ait SEM goriintiileri.
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100 W lazer giiciine sahip kontur yapilar, {iretim tablasindan ayirilarak bakalitle
kaliplandiktan sonra metalografik parlatma islemlerinden gecirilmis ve duvar kalinliginin
belirlenmesi i¢in optik mikroskopta incelenmistir. Optik mikroskoptan alinan goriintiiler
Sekil 4.20°de sunulmustur. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde en 1iyi
birlesmenin 100 W lazer giicii ve 600 mm/s tarama hizinda oldugu goriilmiis ve bu

parametreler i¢in duvar kalinlig1 yaklasik 85 um olarak belirlenmistir.

200 mm/s 500 mm/s

400 mm/s

100W

600 mm/s 700 mm/s 800 mm/s

Sekil 4.20. 100 W lazer giicii, 500-1000 mm/s tarama hizlar1 arasinda WC-Ni toz
malzemeden lretilen tek duvarlarin optik mikroskop gortintiileri.

4.6.2. WC-Ni toz malzeme ile prizmatik numune iiretimleri

Tez calismalar1 kapsaminda, lazer giicli ve tarama hiz1 degerleri belirlendikten
sonra en uygun yana kayma mesafesi degeri belirlenmeye calisgilmigtir. WC-Ni toz
malzeme ile 100 W lazer giicii ve 600 mm/s lazer tarama hiz1 degerlerinde gergeklestirilen
tiretimlerde elde edilen 85 um duvar kalinlig1 esas alinarak farkli yana kayma miktarlari
(%30-90 aras1 10’ar artim) ve siirekli lazer stratejisi kullanilarak nikel iiretim tablasi
lizerinde 8x8x6 mm boyutunda prizmatik numune iiretimleri gerceklestirilmistir. Bu
iiretime ait grseller Sekil 4.21°de sunulmustur. Uretilen numuneler incelendiginde, WC-
Ni toz malzemenin biitiinlik ve destek yapilarinin kalitesi agisindan WC-NIP toz

malzemeye nazaran agik bir sekilde daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.21. WC-Ni toz malzemeden {iretilen prizmatik numuneler

WC-Ni toz malzemeden iiretilen numunelere ait XRD grafigi Sekil 4.22°de
sunulmustur. XRD sonuglar1 incelendiginde, WC-Ni malzemeden iiretilen numunelerde
11 girdisi kaynakli nikelin buharlagmasi sonucunda yapidaki Ni oraninin diistiigii ve bu
sebeple XRD piklerindeki siddetin azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica WC-Ni malzemesi
kullanilarak iiretilen numunede Ni2W4C fazinin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir (Guo et al.
2011). Ek olarak, piklerdeki bu diisiisii dogrulamak {izere numunelere EDS analizleri
gerceklestirilmis ve EDS sonuglar1 da Sekil 4.22°de verilmistir. Yapilan EDS analizi
incelendiginde, Ni oraninin WC-Ni toz malzemenin sahip oldugu Ni oranindan oldukca
diisiik geldigi gozlemlenmistir. Bu sonug, EDS ve XRD analizlerinin birbiriyle uyumlu

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.22. WC-Ni toz malzemeden {iretilen numunelere ait XRD grafigi ve EDS analizi
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4.6.3. Prizmatik numunelere ait doluluk oranlari ve mikroyapisal ozellikleri

SLE yontemi ile tiretilen WC-Ni prizmatik numunelerin yogunluk hesaplamasi,
Arsimet prensibi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tungsten karbiir ve nikelin teorik
yogunluklar1 sirasiyla 15,63 ve 8,9 g/cm® olarak alinmistir. Kaplanmis tozun teorik
yogunlugu karigim yasasina gore belirlenebilir. Bu nedenle, kompozit numunelerin teorik
yogunlugunu belirlemek igin goriinlir yogunlugun karsilastiriimasiyla kompozitlerin
bagil yogunlugu belirlenebilir (Amiri-Moghaddam and Kalantar 2017). Bagil yogunluk
hesaplanirken, WC ¢ekirdek boyutu 30 pm ve Ni kaplama kalinligi ise 400 nm olarak
alinmigtir. Daha sonra, bu degerlere gore toz partikiilleri bir kiire olarak SolidWorks
yaziliminda modellenmis ve hacimsel hesaplamalar yapilmigtir. Bu hesaplamalara gore,
WC-Ni toz partikiiliiniin hacmi 15298,57 pum?® olarak ve kaplanmamis WC toz
partikiiliiniin hacmi 14137,17 pm?® olarak belirlenmistir. Hacim oranina gore Ni orani
yaklasik olarak %8 olarak belirlenmistir. Belirlenen hacim oranina gore, teorik agirlik
orani hesaplanmis olup, bu hesaplama sonucunda, Ni orani yaklasik olarak %5 olarak ve
tam dolu numune yogunlugu 15,2935 g/cm? olarak belirlenmistir. Elde edilen tam dolu
yogunluk degerinin literatiirle uyumlu oldugu gozlenmistir (Li et al. 2018). Bagil
yogunluklar, tam dolu yogunluk ile karsilastirma yapilarak belirlenmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 4.23’te sunulmustur.
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Sekil 4.23. Arsimet metodu kullanilarak elde edilen bagil yogunluk degerleri
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Bu yonteme gore, en yiiksek bagil yogunluga sahip numune yaklasik olarak %98,8
ile %60 yk degerinde iiretilen numune i¢in elde edilmistir. %70 yk degeri ile tiretilen
numunenin ise %98,3 bagil yogunluk degeri ile %60 yk numunesine olduk¢a yakin bir

degere sahip oldugu gézlemlenmistir.

WC-Ni toz malzemeden {iretilen en yiiksek doluluk oranina sahip prizmatik
numunelerin (%60 yk ve %70 yk) mikroyapt SEM goriintiileri Sekil 4.24°te sunulmustur.
Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde numunelerdeki mikroyapinin literatiirdeki sermet
yapilarina benzerlik gosterdigi (Khmyrov et al. 2017b; Li et al. 2018; Garcia et al. 2019;
Mendoza Jimenez et al. 2022) ve %60 yk parametresinde iiretilen numunenin %70 yk
parametresinde Uretilen numuneye gore daha ince taneli bir yapiya sahip oldugu tespit
edildi. Ayrica %60 yk degerine sahip numunede taneler arasi boslugun %70 yk degerine

sahip numuneye gore daha az oldugu ve tanelerin homojen bir yap1 sergiledigi dikkat

cekmistir.

sy | et HY node | mag | pressars ‘ w8 % [T — s | de o i \I meg [ ressure | spot WD M —5ym
| 1FD [ 10.00kv | SE | 20000x | 10Pa | 5.5 | 10.0 mm Gy ETU - YUTAM P | LFD | 1000kv  SE [20000%  10Pa | 55 10.Lmm R ETU - YUTAM

Sekil 4.24. WC-Ni toz malzemeden iiretilen %60 yk ve %70 yk degerine sahip
numunelere ait mikroyapi1 SEM goriintiileri.

4.6.4. Prizmatik numunelere ait piiriizliiliik degerleri

Yana kayma miktarinin degistirilmesi yiizey piiriizliiliigli iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Tian et al. 2017; Agilah et al. 2018; Balbaa et al. 2020). Uretilen prizmatik
numunelerin imalat sonrast yiizey pliriizliiliigli hem iist ylizey hem de yan ylizeyler olmak

tizere iki ayr1 bolgeden alinmistir. Yiizey piirtizliligii grafigi Sekil 4.25'te sunulmustur.
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Sekil 4.25. WC-Ni toz malzemeden {iretilen prizmatik numunelere ait yiizey piiriizliiliik
degerleri.

Yiizey piirtizliiliikleri incelendiginde diisiik ve yiiksek yana kayma degerlerine
sahip numunelerde daha piiriizlii bir yapinin, optimum parametre olan %60 ve %70 yk
degerlerinde ise minimum piiriizliiliige sahip bir yapinin oldugu goézlemlenmistir. Yan ve
iist ylizey piiriizliiliklerine ait 3D profilometre goriintiileri sirasiyla Sekil 4.26 ve Sekil

4.27°de sunulmustur.
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v ¥

Sekil 4.26. WC-Ni toz malzemeden iiretilen prizmatik numunelere ait {ist yiizey
ptrtizliilik 3D profilometre goriintiileri a) 30 yk, b) 40 yk, c¢) 50 yk, d) 60 yk,
e) 70 yk, f) 80 yk ve g) 90 yk.
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Sekil 4.27. WC-Ni toz malzemeden iiretilen prizmatik numunelere ait yan yiize
p yan yuzey
ptiriizliiliikk 3D profilometre goriintiileri a) 30 yk, b) 40 yk, ¢) 50 yk, d) 60 yk,
e) 70 yk, f) 80 yk ve g) 90 yk.

71



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.6.5. Prizmatik numunelerin tribolojik 6zellikleri ve mikrosertlik él¢ciimleri

WC-Ni toz malzeme ile farkli yana kayma degerlerinde firetilen prizmatik
numunelere ait siirtinme katsayis1 (COF)-siire grafigi Sekil 4.28’de sunulmustur.
Sunulan grafik incelendiginde, tiim numuneler icin COF degerleri asinma testinin
baslangicinda ilk temas ile yiikseldigi ve karsit agindirici ile yiizeylerin birbirine aligmasi
sonrasi testin ilerleyen kisimlarinda daha kararli bir form aldig1 tespit edilmistir. %30 yk
degerine sahip numunenin yiizeyinde ayrilmalar ve sonrasinda aginma debrileri meydana
geldiginden 1200°lncii saniyeden sonra COF degeri yiikselme rejimine girmistir.
Numunelere ait ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri Cizelge 4.3’te sunulmustur. En
diisiik ortalama COF degeri ayn1 zamanda en yiiksek doluluk oranina sahip olan %60 yk

degeri ile iiretilen numune i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.28. WC-Ni toz malzemeden {iretilen prizmatik numunelere ait COF-siire grafigi

Cizelge 4.3. Farkli yana kayma degerlerinde iiretilen WC-Ni prizmatik numunelerin
ortalama siirtlinme katsayist degerleri.

Yana Kayma Degeri (%) COF
30 0,786
40 0,548
50 0,530
60 0,386
70 0,406
80 0,452
90 0,438
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WC-Ni toz malzeme ile iiretilen numunelere ait asinma orani ve mikrosertlik
degerleri Sekil 4.29’da sunulmustur. Asinma orani grafigi incelendiginde en diisiik
asinma orani %60 yk degeri ile iiretilen numunede goriilmiis olup, en yliksek aginma orani
ise %30 yk degeri ile tiretilen numunede goriilmiistiir. Asinma oran1 ve mikrosertlikler
birlikte degerlendirildiginde asinma oraninin sertlikle ters orantili oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica aginma oranlari yiizey piirtizliligi ile karsilastirildiginda en
diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip numunenin en diisiik asinma oranina sahip oldugu, en
yiiksek yiizey piirtizliiliik degerine sahip olan numunenin ise en fazla asinma oranina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Mikrosertlik dagilimlar incelendiginde, en yiiksek sertlik
degeri %60 yk ile iretilen numune i¢in, en diisiik sertlik degeri ise %30 yk ile tiretilen
numune i¢in elde edilmistir. Bu ¢alismada WC-Ni toz malzeme ile iiretilen prizmatik
numunelerin en diisiik sertlik degerinin 1495 HVo 3, en yiiksek sertlik degerinin ise 1962
HVo 3 0ldugu goriilmiistiir. Literatiirle karsilastirildiginda mikrosertlik sonuglarinin tutarl

oldugu goriilmiistiir (Kim et al. 2006; Gu and Meiners 2010).
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Sekil 4.29. WC-Ni toz malzemeden iiretilen prizmatik numunelere ait aginma oranlari ve
mikrosertlik degerleri.

4.6.6. Asinma izlerinin karakterizasyonu

WC-Ni toz malzeme ile iiretilmis prizmatik numunelere ait aginma izi 3D optik
profilometre ve SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.30°da ve Sekil 4.31°de sunulmustur.
Asinma izleri incelendiginde en yliksek doluluga ve mikrosertlige sahip olan %60 yk
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degerine sahip numunenin en diigiik asinma izi genisligi ve derinligine sahip oldugu,
testlerde ¢ok yiiksek bir normal kuvvet uygulanmasina ragmen bu numune i¢in aginma
izinin neredeyse hi¢ olugsmadig gézlemlenmistir. %60 yk degeri ile liretilen numunelerde
mikrosertlik degerinin yiiksek olusu asindiric1 karsit pin ile temas alaninin azalmasini
saglayarak adezif asinmayr azaltmasi, bagil yogunlugun ve WC tozlarinin Ni ile
baglanabilirliginin yiiksek olmasi sebebiyle de abrazif asimmmanin diisiik seviyelerde
kalmas1 miimkiin olmustur. Nispeten diisiik mikrosertlik ve bagil yogunlugun bir sonucu
olarak %30 yk degeri ile liretilen numunede ¢ok biiyiik miktarda aginma gdzlenmis ve en
yiiksek asinma orani degeri elde edilmistir. Asinma izlerinden 3D optik profilometre ile
6l¢iim alinirken %30 yk degerindeki numunenin profilometre sinirlarini astigindan dolay1
tam olarak aginma hacmi elde edilememistir. Ayrica SEM goriintiilerinde de aginma izine
ait genislik okunamamig makroskopik olarak 6l¢iim yapilmistir. Bu dlgiime gore %30 yk
degerine sahip numunedeki asmma izi genisliginin 4 mm boyuna ulastig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.30. WC-Ni toz malzemeden numunelere ait asinma izi 3D profilometre ve SEM
goriintiileri a) 40 yk, b) 50 yk, ¢) 60 yk.
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Sekil 4.31. WC-Ni toz malzeme ile tiretilen numunelere ait asinma izi 3D profilometre ve
SEM goriintiileri a) 70 yk, b) 80 yk, c) 90 yk.

Bu asamaya kadar gerceklestirilen iiretim, test ve analizler bir biitiin olarak ele
alindiginda, SLE ile iiretim i¢in belirlenen optimum parametre seti Cizelge 4.4’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.4. WC-Ni toz malzemenin optimum SLE parametre seti

Lazer Giicii Tarama Hizi Katman Kalinhg: Yana Kayma
(W) (mmis) (nm) (%)
100 600 30 60

4.6.7. insa oryantasyonunun belirlenmesi

WC-Ni toz malzeme i¢in 0° insa oryantasyonunda optimum parametre seti
belirlendikten sonra optimum insa oryantasyonunun belirlenmesi i¢in Cizelge 4.4'te

verilen parametre seti kullanilarak ti¢ farkli oryantasyonda (0°, 45° ve 90°) prizmatik
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numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin yiizey piiriizliiliiklerine ait 3D optik
profilometre goriintiileri de Sekil 4.32°de, yiizey pirizliligii degerleri Sekil 4.33'te
sunulmaktadir. Grafik ve ilgili gorseller incelendiginde, en yliksek piirtizliiliigtin 45°°1ik
insa oryantasyonu ile, en diislik piiriizliiliigiin ise 0°’lik insa oryantasyonu ile iiretilen
numuneler i¢in elde edildigi tespit edilmistir. 45° insa oryantasyonunda Tiretilen
numunelerdeki yiiksek piiriizliilik degerlerinin SLE ile iiretimdeki merdiven benzeri

olusumdan kaynaklandig: diistintilmiistiir.

v Y ¥

Sekil 4.32.Farkli insa oryantasyonlarinda tretilen prizmatik numunelerin yiizey
plriizliiliigii 3D profilometre goriintiileri; {ist yiizeyler a) 0° ¢) 45° ) 90°, yan
yiizeyler b) 0°, d) 45°, f) 90°.
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Sekil 4.33. Cesitli yap1 acilarinda iiretilen prizmatik numunelerin yiizey piiriizlilik
degerleri.

Farkli insa oryantasyonunda iiretilen numunelerin siirtiinme katsayisi-siire
grafikleri Sekil 4.34'te, ortalama COF degerleri ise Cizelge 4.5°te sunulmustur.
Numunelerin agindirma siiresine gore COF degisimlerinin benzer formda oldugu ve en
yiiksek ortalama COF degerine sahip olan numunenin ayni zamanda en yliksek yilizey
purtizliligi degerini veren 45° insa oryantasyonuna ile iiretilen numune oldugu tespit
edilmistir. En diisiik ortalama COF degerinin ise 90° insa oryantasyonuna sahip
numuneden elde edildigi, ancak 0° insa oryantasyonuna sahip numune ile

karsilastirildiginda ortalama COF degerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.34. Farkli inga oryantasyonlarinda iiretilen numunelerin COF grafikleri
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Cizelge 4.5. Farkl1 insa oryantasyonunda iiretilen numunelere ait ortalama COF degerleri

Insa Oryantasyonu (°) 0 45 90
COF 0,389 0,469 0,371

Farkli inga oryantasyonlariyla iiretilen numunelerin asinma orani1 ve mikrosertlik
grafigi Sekil 4.35’te sunulmustur. Grafik incelendiginde, 45° insa oryantasyonu ile
tiretilen numunenin en diisiikk mikrosertlige sahip oldugu, 0° inga oryantasyonu ile iiretilen
numunenin ise en yiiksek mikrosertlige sahip oldugu goriilmektedir. Asinma oranlari
karsilastirildiginda ise en yiiksek asinma direncinin yine en yiliksek mikrosertlige sahip

olan 0° inga oryantasyonu kullanilarak iiretilen numune i¢in elde edildigi gortilmektedir.
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Sekil 4.35. Farkli insa oryantasyonlarinda iiretilen numunelerin asinma orani ve
mikrosertligi.

WC-Ni toz malzemesi kullanilarak cesitli ingsa oryantasyonlarinda firetilen
prizmatik numunelerin aginma izlerine ait 3D-profilometre ve SEM goriintiileri Sekil
4.36’de sunulmustur. Asinma izleri incelendiginde, 0° insa oryantasyonuna sahip
numunenin, en diigiik asinma izi genisligine ve derinligine sahip oldugu ve neredeyse hig
asinma izi olusmadigr gézlemlenmistir. 45° insa oryantasyonuna sahip drnegin ise en
yiiksek asinma oranma sahip oldugu goriilmiistiir. Yiizey piirtizliligii, asinma hizi,

mikrosertlik ve mikroyapilar bir biitin olarak degerlendirildiginde, 0° insa
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oryantasyonuna sahip numunenin tiim testlerde iistiin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica,
45° ve 90° insa oryantasyonuna sahip numunelerin {iretim siirelerinin neredeyse 0° inga
oryantasyonuna sahip numunenin iki kati1 oldugu ve bu nedenle maliyetleri artiracagi
degerlendirilmistir. Bu nedenle, 0° inga oryantasyonu optimum insa oryantasyonu olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.36. Farkl1 inga oryantasyonlarinda iiretilen numunelerine ait asinma izi 3D
profilometre ve SEM goriintiileri a) 0°, b) 45°, ¢) 90°.

4.6.8. WC-Ni toz malzeme ile Kesici ug iiretimleri

WC-Ni kaplama toz malzemesi ile belirlenen optimum parametre seti ve insa
oryantasyonu kullanilarak kesici ug iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretime ait gdrseller

Sekil 4.37°de sunulmustur.
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Sekil 4.37. WC-Ni toz malzemeden {iretilen kesici uglar

Sekil 4.37 incelendiginde, WC-Ni toz malzeme ile gerceklestirilen iiretimlerde
WC-NiP toz malzemeden iiretilen kesici uglara gore daha iyi bir sonu¢ alindig
goriilmektedir. WC-NiP toz malzemeden iiretilen kesici uglarda o&zellikle radyus
kisimlarinda meydana gelen kirilmalar ve katmanlar arasi birlesme sorunlart WC-Ni toz
malzemede giderilmistir. Elde edilen kesici uglar taglama ve kenar fir¢alama islemleri
sonrast CNC torna tezgahinda once GG25 pik dokiim silindirik is pargasi {lizerinde
denenmis ancak isleme sirasinda Sekil 4.38’de gosterildigi gibi takimlarin ug
kisimlarinda kirilmalar ve ¢atlak olusumu ile birlikte ortadan ikiye ayrilmalar
gbzlemlenmistir. Daha sonra bu kesici uglar kullanilarak kestamit is malzemesi iizerinde
denenmis olup, kestamit tizerinde alin ve yiizey tornalama islemleri gergeklestirilmistir.
Ancak kullanilacak kesici uglarin sadece kestamit is malzemesi tizerinde performans
gostermesi bir basari kriteri olarak degerlendirilmemistir. Bu yiizden iiretilen Kesici
uglardaki baglayiciligin daha da iyilestirilebilmesi igin WC-Ni toz malzemedeki Ni
oranini artirmak amaciyla, WC-Ni toz malzemeye ticari olarak temin edilen kiiresel

formda saf Ni tozu eklenerek ¢alisma adimlari tekrarlanmistir.
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feclenticopmalaig

Sekil 4.38. WC-Ni toz malzeme ile iiretilen kesici uglarda meydana gelen kusurlar

4.7. Saf Ni Toz Malzeme

WC-Ni toz malzeme ile tornalama kesici ug¢ tretimleri sonrasi, Ni igeriginin
yetersiz olmasindan dolayr uclarda kirilmalar gozlemlenmistir. Kullanilan toz
malzemedeki Ni oraninin arttirilmasiyla katmanlar arasindaki baglanma o6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla WC-Ni toz malzemeye saf Ni tozu eklenmistir. Saf Ni tozun SEM
goriintiileri ve EDS analizi Sekil 4.39°da sunulmustur. EDS sonuglari kullanilan tozun
%100 Ni igeriginde oldugunu kanitlamistir. Ayrica SEM goriintiileri, kullanilan Ni
tozlarinin ortalama pargacik boyutunun 20 ile 50 pm arasinda degistigini, bazi
pargaciklarin ise 50 um'ye kadar 6lgtildiigiinti gostermektedir. Kiiresel bir morfoloji sahip
olan tozlarin pargacik boyutu araliginin karisim toz hazirlandiktan sonra SLE ile {iretim

icin uygun olacag: degerlendirilmistir.

Point 1 Point 2 Point 3
(wt.%) (wt.%) (wt.%)

Element

Sekil 4.39. Saf Ni tozuna ait SEM goriintiileri ve EDS analizi
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4.8. WC-Ni+Ni Toz Malzeme Analizi

Tez calismasinda Ni kaplama kalinliginin istenilen diizeye ulasamamasi sebebiyle
iiretilen numunelerde istenilen doluluk degerleri elde edilememistir. Bu ylizden kaplama
prosesleri WC-Ni toz malzeme {izerinde tekrar denenmis fakat kaplama kalinliginin
artirtlamadigr gozlemlenmistir. Ayrica bu iglem sirasinda farkli kaplama siireleri de
denenmis olup, elde edilen toz kaplama kalinlig1 en fazla yaklagik 400 nm olarak elde
edilmistir. Bundan dolay1 WC-Ni toz malzemedeki Ni oraninin artirilmasi ve baglayicilik
Ozelliginin gelistirilmesi igin WC-Ni toz malzemeye 300 gr saf Ni toz malzeme
eklenmistir. Bu karisim daha sonra Ni tozunun homojen dagilimini saglamak igin
laboratuvar tipi spiral karistiricida 2 saat siire ile karigtirnlmistir. Elde edilen bu yeni
bilesimdeki toz malzeme WC-Ni+Ni olarak adlandirilmis olup, bu tozun SEM ve EDS
sonuclar1 Sekil 4.40°ta sunulmustur. Sekilde WC-Ni tozlarinin saf Ni tozlari ile ayni
boyut araligina ve kiiresel forma sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica WC-Ni+Ni toz
karisiminin SEM analizi incelendiginde WC-Ni ve Ni tozlarinin homojen bir dagilim
gosterdigi gortilmektedir. WC-Ni+Ni tozlarmmin SEM goriintiileri daha detayli olarak
incelendiginde tane sinirlar1 goriiniir ve diizgiin yiizey morfolojisine sahip tozlarin Ni
tozlart oldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.39). Bunun aksine, WC-Ni tozlarindaki
piirtizlii ve dokulu yiizey morfolojisi, daha dnceki bir galismamizda da ifade edildigi gibi
yiizeylerinde akimsiz Ni iyonlarmin dagimasiyla olusan Ni c¢okeltilerinden
kaynaklanmaktadir (Ergiider et al. 2024). Kanit olarak hem Ni tozlarinin hem de WC-Ni
tozlarmin yiizeylerinin agirlikga %100 Ni'den olusan bir elementel bilesime sahip
oldugunu gosteren nokta EDS analizi sonuglar1 gosterilebilir. Ayrica WC-Ni tozlarindan
alinan EDS analizi, yalnizca Ni elementine yonelik tepe noktalari olan bir spektrum
gostermektedir. Bulgular, hem akimsiz Ni kaplt WC tozlarinin hem de saf Ni tozlarinin,
SLE islemleri i¢in avantajli olan boyut ve morfoloji agisindan benzer faydali 6zellikleri
paylastigin1 gostermektedir. Ni ve WC-Ni1 tozlarinin WC-Ni+Ni karisimindaki homojen
dagilimi, SLE islemi sirasinda tutarli malzeme 6zellikleri ve diizgiin erime davranisi
saglamaktadir. Ni tozlarinin piiriizsiiz ylizeyleri iyi akigkanligi ve katman olusumunu
kolaylastirirken, WC-Ni tozlar iizerindeki Ni ¢okeltileri genel Ni igerigine katkida
bulunarak ve WC ile Ni arasindaki bagi giiglendirmektedir.
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Point 1 Point 2 Point 3

AT enor | e | e

Sekil 4.40. WC-Ni+Ni toz malzemeye ait SEM goriintiileri ve EDS analizi

WC-Ni+Ni toz malzemeye ait XRD grafigi Sekil 4.41°de sunulmustur. XRD
grafigi incelendiginde WC ve W2C piklerinin yan1 sira yine Ni pikleri belirgin bir sekilde
bulunmaktadir. WC-Ni malzeme ile kiyaslandiginda Ni piklerinin siddetindeki dnemli

Olciide artis goze carpmaktadir.
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Sekil 4.41. WC-Ni+Ni toz malzemeye ait XRD grafigi
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4.9. WC-Ni+Ni Toz Malzeme ile SLE Uretimleri

WC-Ni toz malzeme kullanilarak iiretilen kontur numunelerinde belirlenen duvar
kalinliginin kontrol edilmesi amaciyla WC-Ni+Ni toz malzemeden de kontur liretimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica bu malzeme kullanilarak prizmatik asinma ve mikroyapi
numune tretimleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen tiretimler daha sonra WC-Ni toz
malzeme ile liretilen numuneler ile karsilastirilmistir. Daha sonra elde edilen WC-Ni+Ni
toz malzemesi ile kesici uglar tiretilmis ve gergek kesme kosullar altinda islemeye tabi

tutulmustur.

4.9.1. WC-Ni+Ni toz malzeme ile kontur numunelerinin iiretimi

WC-Ni toz malzeme ile firetilen konturlarda istenilen homojenlik elde
edilemediginden dolay1 daha sonra toz malzemeye 300 gr kiiresel saf Ni toz malzeme
eklenmis ve daha sonra tekrar kontur iiretimleri gergeklestirilmistir. Bu iiretime ait gorsel

Sekil 4.42’de sunulmustur.

Sekil 4.42. WC-Ni+Ni toz malzemeye ait kontur tiretimleri

Uretim sonras1 tekli duvar yapilarindan SEM goriintiileri alinmus ve Sekil 4.43’te
sunulmustur. SEM goriintiileri incelendiginde Ni oraninin artmasi nedeniyle birlesmenin
diger toz malzemelere gore ¢cok daha 1yi oldugu ve homojen bir eriyik bolge sergiledigi
gozlemlenmistir. Ayrica ilerleme hizinin artmasiyla birlikte balling etkisi sebebiyle
kontur numunelerinde 800 mm/s ve sonrasindaki lazer tarama hizlarinda eriyik bdlgenin

neredeyse goriilemedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.43. WC-Ni+Ni toz malzeme ile tiretilen kontur numunelerinin SEM goriintiileri

Duvar kaliliklar: iiretilen kontur yapilart icin hem SEM kullanilarak hem de
bakalite alinip zimparalandiktan sonra optik mikroskop yardimiyla olgiilmiistiir. Sekil
4.44°te duvar kalinligina ait optik mikroskop ve SEM goriintiileri sunulmustur. Optik
mikroskop ve SEM goériintiileri incelendiginde WC-Ni+Ni toz malzemenin duvar
kalinlig1 yaklasik 85 pum olarak dl¢ililmiis olup, WC-Ni malzemenin duvar kalinligr ile
ayn1 degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Boylece tez calismasinda duvar kalinlig
belirlenmis ve bu duvar kalinligi kullanilarak optimum yana kayma degerinin

belirlenmesi i¢in prizmatik numunelerin tiretimine geg¢ilmistir.
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Sekil 4.44. WC-Ni+Ni toz malzemeye ait tekli duvar kalinliklari

4.9.2. WC-Ni+Ni toz malzeme ile prizmatik numunelerin iiretimi

Kontur numunelerine ait duvar kalinliklar1 belirlendikten sonra tez ¢aligmasinin
liclincii asamast olan prizmatik numune iiretimi asamasinda, nihai olarak kullanilan WC-
Ni+Ni toz malzemeden 100 W lazer giicii, 600 mm/s lazer tarama hiz1 ve farkli yana
kayma miktarlar1 (%30-90 aras1 10’ar artim) kullanilarak 8x8x6 mm boyutlarinda WC-
Ni i¢in elde edilen en iyi insa oryantasyonu olan 0° insa oryantasyonunda prizmatik
numuneler {retilmistir. Bu iiretime ait gorsel Sekil 4.45°te sunulmustur. Numuneler
incelendiginde WC-Ni toz malzemeye gore Ni oraninin artmasi ile baglayiciligin arttigi
ve diger prizmatik numunelere kiyasla daha homojen ve piiriizsiiz yiizeylerin olustugu

gozlemlenmistir.

Sekil 4.45. WC-Ni+Ni toz malzemeye ait iiretim goriintiisii
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WC-Ni+Ni toz malzemeden iiretilen numunelere ait XRD grafigi Sekil 4.46’da
sunulmustur. XRD sonuglart incelendiginde, WC-Ni+Ni malzemeden iiretilen
numunelerde diger toz malzemelerde oldugu gibi 1s1 girdisi kaynakli Ni’nin buharlagsmasi
sonucunda yapidaki Ni oranmin diistiigii ve bu sebeple XRD piklerindeki siddetin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak WC-Ni malzemede diisiik Ni oran1 sebebiyle neredeyse
kaybolan Ni pikleri bu malzemede belirginligini korumaya devam etmis ve ayn1 zamanda
Ni2W4C fazinin daha da belirginlestigi gézlemlenmistir. Ayrica EDS sonuglar1 da Sekil
4.46°da verilmistir. Yapilan EDS analizi incelendiginde, Ni oraninin WC-Ni+Ni toz
malzemeden {iretilen numunenin sahip oldugu Ni oranindan oldukga diisiik oldugu ancak

WC-Ni toz malzemeden iiretilen numunelerden fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.46. WC-Ni+Ni toz malzemeden iiretilen numunelere ait XRD grafigi ve EDS
analizi.

4.9.3. Prizmatik numunelere ait doluluk oranlar: ve mikroyapisal 6zellikleri

Tez calismasinda kullanilan tglincii grup toz malzeme olan WC-Ni+Ni toz
malzemeden iretimler gerceklestirilmis ve doluluk oranmin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Bu malzemeden tiiretilen prizmatik numunelere ait doluluk oranlarina ait
grafik Sekil 4.47°de, parlatilan yiizeylere ait optik mikroskop goriintiileri ise Sekil 4.48°de

verilmistir.
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Sekil 4.47.WC-Ni+Ni toz malzemeden {iretilen prizmatik numunelere ait bagil yogunluk
grafigi.

Sekil 4.48 ve Sekil 4.47 birlikte irdelendiginde Ni katkili toz malzemeden tiretilen
numunelerin bagil yogunluklarinda 6nceki bagil yogunluklara gére 6nemli bir artig
gozlenmistir. Bu baglamda WC toz malzemesine herhangi bir Ni kaplama yapilmadan
sadece Ni tozunun eklenmesiyle benzer sonuglarin elde edilemeyecegi
degerlendirilmistir. Ni kapli WC toz malzemeye Ni tozunun eklenmesi, SLE isleminde
erime sonucu Ni-Ni etkilesimini saglamaktadir. Bu durum da WC tozlarinin
islanabilirligine onemli Olgiide katkida bulunmakta ve katmanlar arasi baglanma
ozelliklerini gelistirmektedir. Bagil yogunluktaki bu artigin nedeninin toz malzemede
baglayic1 gorevi goren Ni oraninin artmast oldugu sdylenebilir. Bu artis sonrasinda WC
partikiillerinin daha iyi birlestirilerek homojen bir yapi olusturmasi ve bdylece
gozenekliligi azaltilmis bir yap1 elde edilmesi saglanmaktadir. Sekil 4.47°de en yliksek
bagil yogunluga (%99) sahip yana kayma parametresinin %60 oldugu, ikinci en yiiksek
bagil yogunluga (%98) sahip numunenin ise %70 yk numunesine ait oldugu goriilmiistiir.
Ayrica en diisiik bagil yogunluga sahip numunelerin %30 yk ve %90 yk numunelerine ait

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.48.WC-Ni+Ni toz malzemeden firetilen prizmatik numunelere ait optik
mikroskop goriintiileri a) 30 yk, b) 40 yk, c¢) 50 yk, d) 60 yk, e) 70 yk, f) 80

yk ve g) 90 yk.

Literatiir 6zeti boliimiinde detayli olarak verildigi iizere, WC malzemeden bir
bilesen iiretmek i¢in katmanli imalatin kullanildig1 oldukga az sayida galisma vardir.
Genellikle bu ¢alismalar, baglayici olarak farkli oranlarda Co’nun kullanildigit WC-Co
bilesimindeki malzemelerin iiretimini icermektedir. Kumar, 2009 tarafindan yapilan bir

calismada WC-12Co ve WC-9Co tozlarina gesitli oranlarda bakir ve kalay ilavesiyle
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secici lazer sinterleme (SLS) teknigi kullanilarak enjeksiyon kalip parcalari iiretildi. Iki
farkli lazer giicii ve katman kalinlig ile iiretilen pargalarin aginma aginma davranisi
incelenmis ve %96'lik nihai bagil yogunluga ulasildig1 belirtilmigstir. Chen et al. 2019
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, WC-20Co toz malzemeden numune iiretimi i¢in SLE
yontemi kullanilmis ve {liretim sonrasinda %96'nin lizerinde bir bagil yogunluga ulasildig
ifade edilmistir. Literatiirdeki bagil yogunluklar ile karsilastirildiginda, tez ¢alismasinda
kullanilan Ni baglayicinin Co baglayiciya gore daha iyi bir bagil yogunluk sagladigi
gozlemlenmistir. WC-Ni+Ni toz malzemeden iiretilen en yiiksek doluluk oranina sahip

%60 yk prizmatik numunelerin mikroyapi1 SEM goriintiileri Sekil 4.49°da sunulmustur.

Sekil 4.49. WC-Ni+Ni toz malzemeden %60 yk ile iretilen prizmatik numuneye ait
mikroyap1 SEM goriintiileri.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde numunelerdeki mikroyapinin literatiirdeki
sermet yapilarina benzerlik gosterdigi (Khmyrov et al. 2017b; Li et al. 2018; Garcia et al.
2019; Mendoza Jimenez et al. 2022) belirlenmistir. WC-Ni toz malzemeden iiretilen
numunelere kiyasla catlaklarin azaldigi ve gézlemlenmistir. Ayrica gorsel incelendiginde

erimemis WC toz partikiilleri ve dendritik yapilar géze ¢arpmaktadir.
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4.9.4. Prizmatik numunelere ait piiriizliiliik degerleri

WC-Ni+Ni toz malzeme ile iiretilen prizmatik numunelerin imalat sonrasi yiizey
puriizliligi WC-Ni toz malzemeden iiretilen numunelerde oldugu gibi hem iist ylizey
hem de yan yiizeyler olmak iizere iki ayr1 bolgeden alinmustir. Elde edilen yiizey
puriizliligi grafigi Sekil 4.50'de sunulmustur. Yiizey piiriizliliikleri incelendiginde WC-
Ni toz malzemeye gore tiim yana kayma degerlerinde hem iist yiizey hem de yan yiizey
purtizliiliikklerinde diisiis gozlemlenmistir. Bu diislislin en biiyiik sebebinin toz malzemede
Ni oraninin artmasiyla birlikte baglayiciligin artmasi ve buna bagl olarak yiizeydeki WC

toz partikiillerinin Ni i¢erisinde daha iyi tutunmasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.50.WC-Ni+Ni toz malzemeden {iretilen prizmatik numunelere ait yiizey
purtizlilik degerleri.

Yiizey piiriizliiliikleri incelendiginde WC-Ni toz malzemeye benzer sekilde diisiik
ve yiiksek yana kayma degerlerine sahip numunelerde daha piiriizlii bir yapinin, optimum
parametre olan %60 yk degerinde ise minimum piiriizliiliige sahip bir yapinin oldugu
gdzlemlenmistir. Ust ve yan yiizey piiriizliiliiklerine ait 3D profilometre gériintiileri

sirastyla Sekil 4.51 ve Sekil 4.52’de sunulmustur.
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Sekil 4.51.WC-Ni+Ni toz malzemeden fliretilen prizmatik numunelere ait iist yiizey
puriizliiliik 3D profilometre goriintiileri a) 30 yk, b) 40 yk, c) 50 yk, d) 60 yk,
e) 70 yk, f) 80 yk ve g) 90 yk.
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v ¥

Sekil 4.52.WC-Ni+Ni toz malzemeden {iretilen prizmatik numunelere ait yan yiizey
piiriizliillik 3D profilometre goriintiileri a) 30 yk, b) 40 yk, ¢) 50 yk, d) 60 yk,
e) 70 yk, ) 80 yk ve g) 90 yk.
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4.9.5. Prizmatik numunelere ait tribolojik 6zellikler ve mikrosertlik 6l¢iimleri

WC-Ni+Ni toz malzeme ile farkli yana kayma degerlerinde iiretilen prizmatik
numunelere once 50 N ylikte asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Ancak gergeklestirilen
bu test sonucunda Slg¢iilebilir bir aginma izi derinligi elde edilemediginden daha sonra yiik
sirasiyla 75 N ve 100 N’ye yiikseltilerek asinma testleri tekrarlanmistir. 75 N yiikte de 50
N’de oldugu gibi istenilen aginma izi derinligine ulasilamamis ve bu kez asindirma siiresi
3600 sn’den 7200 sn’ye ¢ikarilmistir. Ancak yapilan bu testler sonucunda yiikiin aginma
izi derinligine siireden daha fazla etki ettigi tespit edilmis ve sadece 100 N ile yapilan
testler sonucunda o6lgiilebilen aginma izi derinligine ulagiimistir. 100 N’de yapilan testler
kullanilan tribometre cihazinin sinirlarini zorladigindan dolayr parametreler arasi eleme
yapilmistir. Yapilan bu elemeye gore 0° inga oryantasyonunda %30 yk ve %60 yk ile
tiretilen numuneler tribolojik incelemeler igin aday numuneler olarak segilmistir. Bu

numunelere ait COF grafigi Sekil 4.53’te sunulmustur.
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Sekil 4.53. WC-Ni+Ni toz malzemeden tiretilen %30 yk ve %60 yk prizmatik numunelere
ait COF-siire grafigi.

COF-siire grafigi incelendiginde WC-Ni+Ni toz malzemeden {iretilen %30 yk
degerine sahip numunenin 2400 iincii saniyeden sonra COF degeri oldukca yiikselmistir.
Daha 6nceki WC-Ni toz malzemeden iiretilen %30 yk numunesinin COF grafigi ile
karsilagtirildiginda 1200’tincii  saniyede yiizeyinde meydana gelen kopmalarin

goriilmedigi ve olduk¢a homojen bir sekilde asindigi gozlemlenmistir. Ayrica
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numunelere ait ortalama COF degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve %30 yk

numunesi i¢in 0,43, %60 yk numunesi i¢in ise 0,44 degerlerini aldig: tespit edilmistir.

WC-Ni+Ni ile tiretilen numunelere ait asinma orani ve mikrosertlik degerleri
grafigi Sekil 4.54’te sunulmustur. Grafik incelendiginde, %60 yk degeri ile iretilen
numunenin aginma orani degerinin, %30 yk ile tiretilen numuneye kiyasla yaklasik iki kat
azaldig1 goriilmiistiir. Asinma oran1 ve mikrosertlik degerleri karsilagtirildiginda asinma

oraninin sertlikle ters orantili oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.54. WC-Ni+Ni toz malzemeden iiretilen 30 yk ve 60 yk numunelerin aginma orani
ve mikrosertlik grafigi.

4.9.6. Asinma izlerinin karakterizasyonu

WC-Ni+Ni toz malzeme ile liretilmis prizmatik numunelere ait asinma izi 3D
optik profilometre ve SEM goriintiileri Sekil 4.55’de sunulmustur. Asinma izleri
incelendiginde, en yiiksek doluluga sahip olan %60 yk degerine sahip numunenin ayni
zamanda diisiik aginma izi genisligi ve derinligine sahip oldugu gozlemlenmistir. WC-Ni
toz malzeme ile iiretilen 30 yk numunesindeki aginma izinden elde edilen asinma orani
yaklasik 0,0016 mm®Nm iken WC-Ni+Ni toz malzeme ile iiretilen %30 yk

numunesindeki asinma oran1 7,03E-05 mm®/Nm olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
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verilere gore WC-Ni toz malzemesine Ni ilavesinin asginma oranmin yaklasik 2 kat
tyilestirdigi gozlemlenmistir. Bu durum WC-Ni malzemesindeki diisiik baglayiciligin,
asinma testi sirasinda tabakalar arasi ayrilmaya neden olmastyla yiiksek asinma oranina
ulagildigi, WC-Ni+Ni malzemesinde ise artan baglayicilik 6zelliginin numunede daha iyi
birlesme saglamasiyla iligskilendirilmistir. WC-Ni ile tiretilen numunelere kiyasla WC-
Ni+Ni tozundan %60 yk ile iiretilen numunedeki asinma oraninda goriilen bir miktar
artisin, hem numunedeki Ni oraninin artmasindan dolayr mikrosertlikteki diisiis hem de
uygulanan yiikiin asinma testlerindeki kritik nokta olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Sekil 4.55.WC-Ni+Ni toz malzemeden iiretilen numunelere ait asmmma izi 3D
profilometre ve SEM goriintiileri a) 30 yk, b) 60 yk.

4.10. Kesici U¢larmm Uretimi

Gergek calisma kosullar1 altinda test edilecek kesici uglarin {iretimi i¢in nihai
iretim malzemesi ve parametreleri Cizelge 4.6°da, iiretime ait gorsel ise Sekil 4.56’da

sunulmustur.

Cizelge 4.6. Kesici uglarin iiretiminde kullanilan optimum SLE parametre seti

Kullanilan Lazer Tarama Katman Yana Insa
Toz Giicii Hizx Kalinhg Kayma Oryantasyonu
Malzeme (W) (mml/s) (nm) (%) ©)
WC-Ni+Ni 100 600 30 60 0
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Sekil 4.56. WC-Ni+Ni malzemeden iiretilen kesici uglar

Nihai tiretimi gergeklestirilen kesici uglar diger toz gruplart kullanilarak iiretilen
uglar ile makroskobik olarak karsilastirildiginda yiizey ve kenarlarinda herhangi bir kusur
bulunmadigr gozlemlenmistir. SLE ile iiretilen kesici uglarin yilizey taslamasi, kenar
acilarinin verilmesi ve Katodik Ark Fiziksel Buhar Kaplama yontemi kullanilarak TiN
ince filmi ile kaplanmasi islemleri Dirilis Kesici Takimlar Ltd. $ti. (Eskisehir) firmasina
tarafindan gergeklestirilmistir. SLE ile tiretilen ve TiN kaplamasi gergeklestirilen kesici
uclarin sertligi yaklagik 2002 HVo 3 olarak dl¢lilmistiir. Ayrica kaplamali ve kaplamasiz
takimlart test etmek amaciyla iretilen uglarin bir bdliimiine kaplama islemi

uygulanmamistir. Elde edilen bu kesici uglara ait gorseller Sekil 4.57°de sunulmustur.

Sekil 4.57. Taglanmis ve kaplamali/kaplamasiz kesici uglar

TiN kaplamasi gerceklestirilen kesici uglara ait XRD grafigi Sekil 4.58°de
sunulmustur. XRD grafigi incelendiginde, sirastyla TiN kristalinin (111), (200), (220),
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(311) ve (222) kristal diizlemleri, 36,7°, 42,62°, 61,86°, 74,1° ve 78,02°'de belirgin bir
sekilde gozlemlenmistir (Chakravarthy et al. 2012).

600 (220)
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400
- 111
= 300 ¥
ur

200

(200) (311)
* *
100
0
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20°

Sekil 4.58. TiN kaplamasi1 uygulanan kesici uglara ait XRD grafigi

Taslama ve kaplama islemleri gergeklestirilen kesici uglarin gercek calisma
kosullarinda performanslarini degerlendirmek ve geleneksel yontemlerle iiretilen ticari
kesici uglarla karsilastirmak amaciyla piyasada kullanilan uglar temin edilmistir. Temin
edilen kesici uglarin mikrosertlik degeri 2050 HVo3 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu uglara ait

gorsel Sekil 4.59’da sunulmustur.

Sekil 4.59. SLE ile iretilen kesici uglarla karsilastirilan geleneksel yontemle iiretilmis
ticari uglar.
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4.11. Uretilen Kesici U¢larin Gercek Kesme Kosullar1 Altindaki Performansi

Uretimi ve kaplamas1 gergeklestirilen kesici uglar CNC torna tezgahinda hem
GG25 pik dokiim malzemesi kullanilarak performanslart degerlendirilmis hem de
geleneksel torna tezgahi kullanilarak dokiim fren diski tornalamasi gergeklestirilmistir.
Ayrica piyasada kullanilmakta olan geleneksel yontemle iiretilmis kesici uglarin
performansi ile bir karsilastirma yapilmistir. Bu c¢alismalara ait detayli bilgiler alt

basliklar halinde sunulmustur.

4.11.1. CNC torna tezgahinda kesme islemi

SLE yontemiyle iiretilen kesici uglarin performans: degerlendirilirken CNC torna
tezgahinda 17 mm capta GG25 pik dokiim silindirik is parcast kullanilarak 1000 rpm
devirde, kesme sivisi altinda, 0,5 mm adim kullanilarak toplam 20 mm alin tornalama

islemi gerceklestirilmistir. Tornalama islemine ait gorsel Sekil 4.60°da sunulmustur.

[GG25/PikDokiim_

Sekil 4.60. CNC tornalama islemi

CNC tornalama 6ncesi ve sonrasi kesici uglarin asinma ylizeylerinden alinan optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4.61°de sunulmustur. Kesici u¢larda meydana gelen asinma
goriintiileri incelendiginde SLE yOntemi ile iiretilen uclarin geleneksel yontemle iiretilen
ticari uglara yakin bir performans sergiledigi, uglarin burun bolgesinde herhangi bir
kirilma olmadigi ve SLE yontemi ile liretimde tabakalar arasi baglanmanin oldukga 1yi

diizeyde oldugu gbzlemlenmistir.
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II mm I

Sekil 4.61. CNC tornalama Oncesi ve sonrasi kesici uglarin optik mikroskop goriintiileri
a-a") SLE-kaplamasiz, b-b") SLE-TiN kaplamali, c-c') Ticari-TiN kaplamali.

Tornalama islemine tabi tutulan kesici uglara ait kenar ve yiizey detay gortintiileri
optik mikroskop kullanilarak incelenmis ve gorintiiler Sekil 4.62°de sunulmustur.
Goriintiiler incelendiginde, SLE ile tretilen kaplamasiz ugtaki yan kenar asinma
genisliginin hem SLE ile iretilen u¢ hem de ticari uca gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. SLE ile tiretilen TiN kaplamali ucun sadece iist yiizeyine taglama iglemi
gerceklestirilebilmistir. Bu durum geleneksel yontemle iiretilmis ticari uca gore daha
piiriizlii bir kenar olusmasina sebep olmustur. Ticari ve SLE ile iiretilen TiN kaplamali

uclardaki bu piiriizliliik farki, SLE-TIN kesici ucundaki yan kenar asinma genisliginin
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daha fazla olmasima neden olmustur. Ancak geleneksel olarak {iretilen ticari ucta da
kaplamanin hasar aldig1 bolge acikca goriilmektedir. Bu baglamda kesici uglara ait kenar
ve ylizey goriintiileri birlikte degerlendirildiginde, TiN kaplamali SLE ug en diisiik yiizey
asinmasina sahip iken geleneksel olarak fiiretilen ticari ucun ise en disiik yan kenar

asinmasina sahip oldugu belirlenmistir.

KaplamaShasar;
baslangici

Sekil 4.62. CNC isleme sonrasi kesici uglarin yiizey ve kenarlarina ait optik mikroskop
gorlintiileri a-a") SLE-kaplamasiz, b-b") SLE-TiN kaplamali, c-c') Ticari-TiN
kaplamali.
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4.11.2. Ts parcalarina ait yiizey piiriizliiliigii degerleri

CNC tornalama sonrasi elde edilen GG25 pik dokiim silindirik ig parcalarina ait
yiizey piirlizliiliigli degerleri Sekil 4.63’te sunulmustur. Sekil incelendiginde en piiriizlii
yiizeyin SLE ile tiretilen kaplamasiz kesici ucun islemesi sirasinda olustugu, en piiriizsiiz
yiizeyin ise geleneksel yontemle iiretilen TiN kaplamali ugta olustugu gézlemlenmistir.
Geleneksel yontemle iiretilen kesici ucun 6zellikle yanal yiizey piiriizliiligiiniin SLE ile
iiretilen uglara gore diisiikk olmasi is parcalarinin yilizey piiriizliiliigiine de yansimuistir.
Ayrica TiN kaplamasinin SLE ile iiretilen uglarda yiizey piiriizliiliigiinii azaltarak daha

plrtizsiiz bir yilizey olusturdugu gozlemlenmistir.

v Y Ra=0.861 pm

Sekil 4.63. CNC isleme sonras1 elde edilen is pargasina ait ylizey profil goriintiileri a)
SLE-kaplamasiz, b) SLE-TiIN kaplamali, c¢) Ticari-TiN kaplamali.
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4.11.3. Geleneksel torna tezgahinda kesme islemi

Tez caligmalart sonucunda iiretilen kesici uglarin, nispeten daha agresif kesim
sartlarinda performanslarin1 degerlendirmek icin geleneksel torna tezgahinda disk
tornalama islemi gerceklestirilmistir. Geleneksel torna tezgahinda dokiim fren diski is
pargast kullanilarak 90 rpm’de, sogutma s1visi kullanilmadan ve 1,5 mm paso adimlamasi
kullanilarak disk tornalama islemi gergeklestirilmistir. Geleneksel disk tornalama

islemine ait gorsel Sekil 4.64’te sunulmustur.

Sekil 4.64. Geleneksel tornalama islemi

Geleneksel tornalama oOncesi ve sonrast kesici uglarin aginma yiizeylerinden
alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.65’de sunulmustur. Gortintiiler incelendiginde
paso adim miktarinin artmasiyla birlikte kesici uglardaki aginmanin daha da arttigt
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle SLE ile iiretilmis kaplamasiz ucta meydana
gelen deformasyon miktarinin diger numunelere kiyasla olduk¢a fazla oldugu
belirlenmistir. Bu belirgin artis taglama sirasinda TiN kaplamanin sogutma sivisi
kullanilmadan tornalama sirasinda siirtlinmeyi ve deformasyonu azaltmasindan
kaynaklanmistir. Ticari ve SLE yontemiyle iiretilen kaplamali uglarda ise yakin bir
asinma performansi géze ¢arpmakta olup, 6zellikle ticari ugta yanal asinma miktarinin
SLE ile tiretilen kaplamal1 uca gore daha fazla oldugu géze ¢arpmaktadir. Ancak SLE ile
tiretilen kaplamali ugta burun agmmmasmin ticari uca gore daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.65. Geleneksel tornalama oncesi ve sonrasi kesici uglarin optik mikroskop
goriintiileri a-a") SLE-kaplamasiz, b-b") SLE-TiN kaplamali, c-c’) Ticari-TiN
kaplamali.

Geleneksel disk tornalama islemine tabi tutulan kesici uglarin kenar ve yiizeyleri
optik mikroskop kullanilarak incelenmis ve goriintiiler Sekil 4.66’da sunulmustur.
Goriintiiler incelendiginde, yiiksek paso adimi ve sogutma sivist kullanilmadan
gerceklestirilen kesme islemleri sonucunda tiim Kesici uglarin 1s1 etkisine maruz kaldigi
goriilmiistiir. Bu 1s1 etkisinden en fazla etkilenen ve en fazla asinma oranina sahip olan
SLE ile iretilen kaplamasiz u¢ olmustur. Bu kesici ucun burun kisimlarinda sekilde
goriildiigi gibi kirilmalar meydana gelmistir. TiN kaplamast uygulanmis ticari ve SLE

ile iiretilen kesici uglar ise kaplamanin etkisiyle 1siya daha fazla direng géstermis ve
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herhangi bir kirllma goériilmemistir. Ayrica, ticari ve SLE ile tiretilen kaplamali uglar
karsilastirildiginda, her ikisinde de kirilma olmamakla birlikte, 1s1 etkisi nedeniyle
yiizeylerinde renk degisiklikleri gozlemlenmis ve is parcasi ile temas ylizeylerinde

kaplamanin kalktig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.66. Geleneksel disk isleme sonrasi kesici uglarin yiizey ve kenarlaria ait optik
mikroskop goriintiileri a-a') SLE-kaplamasiz, b-b") SLE-TiN kaplamali, c-C')
Ticari-TiN kaplamali.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, SLE yontemi kullanilarak Ni baglayicih WC kesici
takimlarin tiretilmesi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, akimsiz kaplama yontemi
kullanilarak Ni ile kaplanmis WC toz malzemenin SLE yontemi ile lretiminde
kullanilacak optimum lazer liretim parametrelerinin belirlenmesi, belirlenen parametreler
ile tornalama uglarinin {retilmesi ve {iretilen uclarin yapisal, mekanik ve tribolojik
Ozellikleri ile talasli imalat performanslarimin incelenmesi amaglanmistir. Calisma

sonrasinda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Toz malzeme analizleri sonucunda kaplamasiz WC toz malzemenin yaklasik
30-40 um araliginda boyut dagilimina sahip oldugu tespit edilmistir. Ni
kaplama iglemi ile kaplamanin WC toz malzemesi iizerine homojen bir sekilde
dagildig1 ve basarili bir sekilde kaplandigi goézlemlenmistir. Ayrica WC toz
malzeme {izerine kaplanan Ni tabakasinin kalinliginin yaklasik 400 nm oldugu

belirlenmistir.

e Tekli lazer vuruslari sonucunda hem lazer giicii hem de tarama hiz1 degerlerinin
tekli lazer izlerinin olusmasinda 6nemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayni lazer giici i¢in tarama hiz1 arttikca iz genisliklerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Eriyik havuzu incelemelerine gére, R oranin1 1'e en fazla
yaklastiran parametrelerin 100 W lazer giiciinde 400, 600 ve 800 mm/s tarama

hiz1 degerleri oldugu belirlenmistir.

e Tekli duvar numunelerinin kalinligini belirlemek icin WC-Ni toz malzemeden
uretilen kontur yapilarinin incelenmesi sonucunda, geometrik biitiinliigiin ve
homojenligin 100 W lazer giicii ve 600 mm/s tarama hiz1 ile gergeklestirilen
tiretimlerde saglandig1 ve bu parametreler i¢in duvar kalinliginin yaklagik 85

pum oldugu belirlenmistir.

e WC-Ni toz malzemeden iiretilen prizmatik numunelerin yogunluklar1 Arsimet
prensibi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yonteme gore %60 yk ile iiretilen
numunede yaklasik %98,8 ile en yiiksek bagil yogunluk degeri elde edilmis,
%70 yk degerine sahip numunenin ise %60 yk numunesine ¢ok yakin bir

yogunluk (%98,3) sergiledigi goriilmiistiir.
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e WC-Ni toz malzemeden iiretilen bagil yogunlugu en yiiksek (%60 yk ve %70
yk) prizmatik numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde, bu numunelerdeki
mikroyapinin literatiirde bulunan sermet yapilarina benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica %60 yk parametresi ile liretilen numune, %70 yk parametresi
ile iiretilen numuneye gore daha ince taneli bir yapi1 sergilemistir. Ayni
zamanda %60 yk numunesindeki taneler aras1 bosluklarin %70 yk numunesine
gore daha az belirgin oldugu ve tane boyutunun daha homojen oldugu

gbzlemlenmistir.

e WC-Ni toz malzemeden {iiretilen numunelerin yilizey piirtizliiliigli sonuglarina
gore yana kayma degeri diisiik ve yliksek olan numunelerin piiriizliilik
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmistiir. %60 yk ve %70 yk ile {iretilen
numunelerin piiriizliiliik degerlerinin daha diisiik oldugu ve bu degerlerin bagil

yogunluk oranlar1 agisindan daha uygun sonuglar verdigi tespit edilmistir.

e Farkli yana kayma degerlerinde WC-Ni toz malzemeden iretilen prizmatik
numunelerin siirtiinme katsayist (COF) sonuglarina gore, tim numuneler igin
COF degerlerinin aginma testinin baglangicinda ilk temasla birlikte arttig1 ve
daha sonra asimnma cifti ylizeylerin birbirine alismasinin ardindan testin
ilerleyen kisimlarinda daha kararli bir form aldig1 gozlemlenmistir. %30 yk ile
tiretilen numunenin COF degerinin 1200. saniyeden sonra numune yiizeyinde
kirilmalar ve tabakalar arasi1 ayrilmalar meydana geldik¢e dnemli 6l¢giide arttig
gozlemlenirken, en diisiik COF degeri ise %60 yk degeri ile iiretilen ve ayni
zamanda en yiiksek doluluk oranina sahip olan numunede elde edilmistir. Bu
sonug, doluluk orani degerinin iiretilen par¢anin asinma testi esnasinda
biitiinliiglinii korumasi ve siirtlinme performansi agisindan énemli oldugunu

desteklemistir.

e WC-Ni toz malzemeden iiretilen numunelerin asinma orani ve mikrosertlik
degerlerine gore en diisiik asinma orant %60 yk degerine sahip numunede
gozlenirken, en yiliksek asinma orami %30 yk degerine sahip numunede
gozlenmistir. Mikrosertlik dagilimlar1 incelendiginde, {iretilen prizmatik
numunelerin en diisiik sertlik degeri %30 yk'de 1495 HVoz3, en yiiksek sertlik
degeri ise %60 yk'de 1962 HVo 3 olarak tespit edilmistir. Ayrica asinma orani

ve mikrosertlik degerleri birlikte degerlendirildiginde aginma oraninin sertlik
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ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Yiizey piiriizliligi ile birlikte aginma
oranlar1 incelendiginde en disiik piriizliliige sahip numunenin en diisiik
asinma oranina sahip oldugu, en yliksek piirtizliiliik degerine sahip numunenin
ise en yiiksek asmmma oranma sahip oldugu gozlemlenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda SLE ile iiretim i¢in optimum parametre seti 100 W lazer
giicli, 600 mm/s lazer tarama hiz1 ve 85 um duvar kalinli1 degeri i¢cin %60

yana kayma miktar1 olarak belirlenmistir.

e Optimum parametre seti ile farkli insa oryantasyonlarinda WC-Ni toz
malzemeden {iretilen numunelerin yilizey piiriizliliigli, asinma orani,
mikrosertlik ve mikroyapilar1 degerlendirildiginde, 0° insa oryantasyonuna
sahip numunenin tiim testlerde tstiin oldugu tespit edilmis ve optimum insa

oryantasyonu olarak belirlenmistir.

e WC-Ni+Ni toz malzemeden {iretilen tekli duvar yapilarinin WC-Ni toz
malzemeden {iiretilen yapilara gore daha yiiksek homojenlik gosterdigi tespit
edilmis ve duvar kalinlig1 85 um olarak belirlenmigtir. WC-Ni ve WC-Ni+Ni
toz  malzemelerden  iiretilen  numunelerin  bagil  yogunluklar
karsilastirildiginda, WC-Ni+Ni malzeme ile iiretilen numunelerin bagil
yogunluklarmimn WC-Ni malzeme ile iiretilen numunelere gore daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. WC-Ni+Ni toz malzemeden iiretilen numunelerin
yiizey piirtizliiligli sonuglarina goére, WC-Ni toz malzemeye gore tiim yana
kayma degerlerinde hem {ist yiizey hem de yan ylizey piiriizliiliiklerinde diisiis
gozlemlenmistir. WC-Ni toz malzeme ile liretilen 30 yk numunesindeki aginma
izinden elde edilen asinma oram yaklasik 0,0016 mm3/Nm iken WC-Ni+Ni toz
malzeme ile iiretilen 30 yk numunesindeki asinma oran1 7,03E-05 mm?3/Nm
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu verilere gére WC-Ni toz malzemesine Ni

ilavesinin aginma oranini yaklasik 2 Kat iyilestirdigi gézlemlenmistir.

e SLE ve geleneksel yontem ile iiretilmis kaplamali ticari kesici uglarin CNC
tornalama performanslari incelendiginde, SLE ile iiretilen TiN kaplamali ug en
diisiik ylizey asinmasina sahip iken geleneksel olarak iiretilen ticari ucun ise en

diisiik yan kenar aginmasina sahip oldugu belirlenmistir.
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e Geleneksel tornalama performanslari, ticari ve SLE yontemiyle {iretilen
kaplamal1 kesici uglar agisindan incelendiginde yakin bir asinma performansi
goze ¢arpmakta olup, 6zellikle geleneksel yontemle liretilen kaplamali ticari
ucta yanal aginma miktarinin SLE ile iiretilen kaplamali uca gore daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Ancak SLE ile {iretilen kaplamali ugta burun

asimnmasinin kaplamali ticari uca gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Oneriler

Doktora tez ¢alismasi ve eszamanl olarak yiiriitiilen 122M758 numarali 1002-A
TUBITAK projesi, yenilik¢i {iretim yontemlerinden segici lazer ergitme (SLE) ve WC-
Ni esasli kesici takim malzemesinin bu yontemle {retilebilirligi {izerine
gerceklestirilmistir. SLE yoOntemi ile iiretilen parcalarin yapisal, mekanik ve asinma
ozellikleri tiretimde kullanilan parametre ve stratejilerden biiyiik oranda etkilenmektedir.
Dolayist ile iiretimde kullanilacak parametrelerin, malzemenin bu 6zellikleri tizerindeki
etkisinin bilinmesi/kontrol edilmesi ve optimum iiretim sartlarinin belirlenmesi son
derece dnemlidir. Tez ¢aligmasinda, s6z konusu iiretim parametrelerinin akimsiz kaplama
yontemiyle Ni kaplanmis WC kesici takim malzemesinin yapisal, mekanik, asinma ve
talagli imalat performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. SLE yonteminde kullanilan
liretim parametre/stratejilerinin malzemenin performans 6zellikleri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu tez ¢alismasiyla birlikte yeni ve iistiin
ozellikli kesici takimlarin eklemeli imalat ile gelistirilmesine ve gerekli bilgi havuzunun

olusturulmasina 6nemli katkilar saglayacagi degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular 1s18inda tez ¢calismasindaki tiretim metodolojisi kullanilarak,
farkli bilesim ve geometrideki kesici takim malzemelerinin SLE eklemeli imalat
yontemiyle iiretimi ve iiretim parametrelerinin  optimizasyonu ¢alismalari
gerceklestirilebilir. Ozellikle SLE ydnteminin iiretim esnekligi kullamlarak ise 6zel
takimlarin kalip veya diger araglara gereksinim duyulmadan kisa siirede {iretiminin
yapilmas1 hedeflenebilir. Ayrica SLE ile liretim sonrasi post-proses islemlerinin (1s1l ve
yiizey islemleri gibi) kesici takim malzemelerinin 06zellikleri tizerindeki etkileri

incelenebilir.
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