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TOZ YATAKLI LASER SINTERLEME ILE URETILMIS 316 KALITE
PASLANMAZ CELIKLERIN LASER KAYNAGI

OZET

Gelisen teknoloji ve buna gore yeni nesil malzeme talepleri, kaynakli parca
imalatinin yaninda, eklemeli imalat ile parga iiretim siireclerine doniismeye
baslamistir. Pek ¢ok sektorde, karmasik sekilli, ¢cok bilesenli ve dokiim ve/veya
kaynak ile imal edilemeyen parcalarin daha kolay ve ucuz bir sekilde iiretilmesine
yol agan yeni iiretim teknolojisi olarak giiniimiizde 6nemli yer alan eklemeli imalat
yontemleri, bu talepleri kolaylikla karsilayabilmektedir. Klasik iiretim siireglerinin
sinirl noktalarda katmanli liretim teknolojileri ¢6ziim sunmaya baslamistir. Nihai
tirline ulasim siirecleri, bu yeni iiretim yontemleriyle tamamen degisime ugramustir.
Karmasik sekilli pargalarin tiretimindeki zorluklar, katmanli iiretim yontemi ile basit
bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Gliniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak, talep edilen malzeme tiiri,
malzeme kombinasyonlari, boyut ve iiretim hiz1 gibi pek cok etki nedeniyle son
yillarda laser ile eklemeli imalath {rlinlerin kullanimi yayginlagmistir. Bu iiretim
yonteminin en biiylik avantaji 6n veya son islem yapmadan iirlinii nihai servis
sartlarina uygun sekilde tretebilmektir. Ancak, farkli boyutlarda, farkli malzeme
kombinasyonlarinda ve farkli konstriiksiyonlarda bu iiretim yonteminin sinirlandigi
durumlar s6z konusudur. Bu durum laser ile eklemeli imalatin kullanimi
siirlandirmaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda eklemeli imalat ile iiretilen pargalarin
farkli boyutlarda veya farkli malzeme kombinasyonlarinda iiretilmesi durumunda, bu
tirtinlerin kaynak ile birlestirilmesi sonucunda malzeme biitiinliigiine nasil etki ettigi
arastirilmistir. Bu amagla DMLS yontemiyle tiretilmis levhalar laser 1s1n1 ve ilave tel
kullanilarak kaynak edilmis, esas metalden kaynak dikisine kadar karakterizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Bu c¢alismayla, eklemeli imalatli pargalarin kaynak
edilmesiyle mikro yapidaki ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler ortaya konmustur.

Bu yiiksek lisans tezinde Laser Sinterleme teknigiyle iiretilmis AISI 316L
Paslanmaz celik plakalar, olusturulan bu plakalar ilave tel kullanilarak, laser 1sin1yla
kaynak edilmistir.

Eklemeli imalat teknigiyle {tretilmis ve laser 1simiyla kaynak edilmis
numunelerde mikro yap1 goriintiileme, metal 1s1k mikroskopu ve Scaning Electron
Microscope (SEM) ile gergeklestirilmis sertlik deneyleri Vicker’s (HV) yontemiyle
belirlenmigtir. Kaynakli parcalarda olusan fazlarin analizleri, SEM-EDS yontemi ile
ortaya c¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglara gore; eklemeli imalat ile iiretilmis
plakalarin servis de kullanimimi saglayacak en uygun laser kaynak parametreleri
ortaya ¢ikartilmistir.

Anahtar kelimeler: Katmanli iiretim, Laser Kaynagi, Laser Sinterleme,
316L Paslanmaz Celik
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LASER WELDING OF 316-GRADE STAINLESS STEELS PRODUCED BY
POWDER BED LASER SINTERING

ABSTRACT

The advancement of technology and the demand for next-generation materials
have led to a transformation in part production processes, shifting from traditional
welded part manufacturing to additive manufacturing methods. Additive
manufacturing, recognized as a groundbreaking production technology across
various industries, has gained prominence due to its ability to efficiently and
economically produce complex-shaped, multi-component parts that cannot be
manufactured using conventional casting and welding techniques. While traditional
production methods face limitations, additive manufacturing technologies have
begun offering innovative solutions in specific areas. The processes leading to the
final product have undergone a significant transformation with these modern
manufacturing methods, allowing the production of complex-shaped parts to be
achieved with remarkable simplicity.

In line with technological advancements, the increasing demand for specific
material types, material combinations, dimensions, and production speed has
significantly expanded the application of laser-based additive manufacturing
products in recent years. The primary advantage of this production method is its
ability to manufacture final products that meet service conditions without requiring
additional pre- or post-processing. However, there are scenarios where this method
encounters limitations, particularly in producing parts of varying dimensions,
material combinations, or constructions, which restricts its broader applicability.

This master’s thesis investigates how the material integrity of parts produced
using additive manufacturing is affected when they are welded under varying
dimensions and material combinations. For this purpose, plates fabricated using the
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) method were welded with a laser beam and
filler wire, and characterization studies were conducted from the base metal to the
weld seam. This research highlights the microstructural and mechanical property
changes that occur when additive-manufactured parts are welded.

In this study, AISI 316L stainless steel plates fabricated through the Laser
Sintering technique were welded using a laser beam and filler wire. Microstructural
analysis of the samples produced via additive manufacturing and subsequently
welded was performed using optical microscopy and Scanning Electron Microscopy
(SEM). Hardness tests were conducted using the Vickers (HV) method. The phase
analyses of the weld regions were carried out through SEM-EDS techniques. Based
on the results, the optimal laser welding parameters that ensure the usability of plates
produced by additive manufacturing in service conditions have been determined.

Keywords: Layered manufacturing, Laser welding, Laser sintering, 316L
stainless steel
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1. GIRIS

1.1. Caliymanin Konusu

Eklemeli imalat Teknigi, bilgisayar destekli olarak tasarlanmis bir parganin
katmanlar halinde ii¢ boyutlu iiretimidir. ASTM standartlarina gore bu iiretim
yontemi 7 farkli kategoriye ayrilmistir. Her kategori, kullanilan malzeme tiiriine (tel,
toz, filament, kagit, lamine, baglayici vb.) bagli olarak g¢esitli teknik isimlerle

anilmaktadir.

Metaller icin eklemeli imalat teknikleri; toz yatagi ergitme, dogrudan enerji
aktarimi, malzeme ekstriizyonu, baglayic1 piiskiirtme ve malzeme piiskiirtme gibi
farklt gruplara ayrilir. Toz yatagi ergitme yontemi i¢in kullanilan DMLS (Direct
Metal Laser Sintering - Direkt Metal Laser Sinterleme) ve dogrudan enerji aktarimi
tekniginde kullanilan LENS (Laser Engineering Net Shaping — Laserle Ag
Sekillendirme), lazer ile ergitme prensibine dayanmaktadir. LENS tekniginde lazer
ergitme prensibi kullanilirken, DMLS yonteminde ise lazer 1sin1 ile toz yataginda
katmanl tiretim gergeklestirilir. Bu teknikte, tiretim alanina serilen metal toz lazer
1511 ile ergitilir ve ardindan bir katman daha toz eklenerek lazerle tekrar ergitme

islemi yapilir. Bu islem, par¢anin tamami boyutsal olarak olusana kadar tekrarlanir.
1. Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, 316L malzemeden iiretilen eklemeli imalat pargalarinin

kaynak edilebilirligini arastirmaktir.

Glinlimiizde eklemeli imalat, yalmizca prototipleme siiregleriyle simirh
kalmayip, karmasik geometrilere sahip, yiiksek hassasiyetli ve diisiik atikli iiretim
olanaklar1 sunmasiyla pek ¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemin diisiik Uretkenlik orani1 ve yiliksek maliyet gibi dezavantajlari, iiretim

verimliligini artiracak alternatif yaklagimlarin arastiriimasini gerektirmektedir.

Bu baglamda, calismanin temel amaci, lazer toz yatakli eklemeli imalat
teknigiyle iiretilen parcalarin, lazer 1511 kullanilarak farkli kaynak parametreleriyle

birlestirilmesi sirasinda olusan dokunun mekanik davranislarini anlamak ve bu
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siregte  olusan  kusurlarin, malzeme  ozellikleri  {izerindeki  etkilerini
degerlendirmektir. Ayrica, eklemeli imalat ile iiretilen ve kaynak edilen parcalarin
karsilastirmali ~ karakterizasyonu  yapilarak, bu  yoOntemlerin  endiistriyel
uygulamalardaki potansiyel kullanimlar1 {izerine ¢ikarimlarin elde edilmesi,

calismanin amaci i¢indedir.

Tez, hem eklemeli imalatin sinirlamalarin1 agsmak hem de geleneksel {iretim
yontemleriyle entegre edilmesini saglamak adina, kaynak edilebilirligin optimize
edilmesi ve bu siiregteki iyilestirmelerin uygulanabilirligini gostermek i¢in dnemli

katkilar sunmay1 amaglamaktadir.
2. Hipotez

Metal eklemeli imalat siirecleri artik hizli prototipleme uygulamalariyla sinirh
olmayip, pek ¢ok parca, ekipman ve bitmis iiriinlerin imalatinda bir¢ok alanda artan
kullanima sahiptir. Pargalar1 neredeyse sifir atikla, yliksek hassasiyetle, karmagik
geometriyle ve istege bagl iiretimle tasarlama yetenegi, bu liretim yaklagiminin
avantajlar1 arasindadir. Bu teknigin dezavantajlarindan biri, parcalarin katmanl
sekilde iiretilmesinin maliyete olan etkisidir. Bu prosesin verimliligini garanti altina
almak i¢in, sinirli hacme sahip karmasik bilesenlerin katmanli imalata uyarlanmis bir
tasarimla iretimine yonelmesi gerekmektedir. Bunun yolu ise, 3D baski siirecini

geleneksel iiretim siirecleriyle birlestirmektir.

Uriinleri tasarlarken, yerel olarak karmasik parcalar olusturmak ve bunlari
geleneksel siireglerle {iretilen parcalarla birlestirmek i¢in eklemeli iiretimin
kullanilmas: tercih edilebilir. Ote yandan, sinirli metal eklemeli imalat baski odasi
alan1 nedeniyle, bilyiik parcalari birden fazla kiigiik parca halinde basmak ve daha

sonra bunlar birlestirmek gerekli olabilir.

Bu baglamda; tez ¢aligmasinda, laser toz yatakli eklemeli imalat teknigi ile
tretilmis olan 316L kalite paslanmaz celik pargalarin kaynak edilebilirligi onem

tasimaktadir.

Calismada kaynak edilmemis eklemeli imalat pargasi ve farkli laser-iglem
parametreleri ile kaynak edilmis numuneler karsilastirilarak karakterize edilmis ve bu
iki durumun karsilagtirilabilir ve kaynakli parcalarin kullanilabilir olacagi, ayrica,
kaynak sirasinda olusan kusurlarin, pargalarin mekanik 6zelliklere ne yonde etki

ettigi hakkinda sonuglar elde edilmistir.



2. EKLEMELI iMALAT TEKNIGIiYLE METAL URETIiMi

Eklemeli tiretim, yaygin olarak 3 boyutlu (3B) baski olarak bilinir ve bir 3B
CAD modelinin, malzemenin katman katman eklenmesiyle fiziksel bir iiriine
dontstiiriilmesi stirecidir. Son yillarda 6nemli bir ¢ikis yakalayan ve gelecekte daha
biiylik bir etki yaratmasi beklenen bu teknoloji, otomotiv, havacilik, uzay, saglik,
insaat ve enerji gibi bircok sektorde devrim niteliginde bir rol oynamustir.
Dolayisiyla, giinlimiiz icin stratejik dneme sahip olan eklemeli {iretim teknolojisini

anlamak oldukga kritiktir.

Geleneksel talagh tretim teknigi (Sekil 2.1 a), katmanh iiretim tekniginden
farklidir. (Sekil 2.1 b). Eklemeli iiretim terimi, voksel (bir pikselin {i¢ boyutlu
karsilig1) adi verilen hacim elemanlarini bir araya getirerek otomatik olarak parca
ireten tiim tiretim teknolojilerini kapsayan genis bir kavramdir. Bu yontemle, sanal
bir ii¢ boyutlu CAD modeli, iiggensel yilizeyli bir modele (Stereolithography - STL;
giinimiizde 3B baski uygulamalar1 i¢in en yaygin format olmasma karsin, son
yillarda AMF veya 3MF gibi bagka formatlar da kullanilmaya baglanmistir)

doniistiiriiliir (Gonzales ve Alvarez, 2018; 2019); (https://www.endustri40.com).

Uriiniin modeli, yazilimla katmanlara ayrildiktan sonra 3 boyutlu yazici ile
tabandan baglanarak katman katman bir parcaya donistiriilmektedir. Eklemeli
iretim sayesinde, daha kolay bir tasarim ve daha pratik tiretim miimkiin olmaktadir.
Ayrica bu yontem, tasarim degisikligi i¢in hicbir maliyet ya da siire gerektirmez
(Badiru, 2017; Gibson vd., 2015; Mazur vd., 2017; Milewski, 2017; Srivatson vd.,
2015).



Malzeme

b

Malzeme

Talash tiretim 3B parca Auk

. Atk

Eklemeli iiretim 3B parca

Sekil 2.1: Talash (a) ve Eklemeli (b) Uretim Teknikleri (Sematik)
Kaynak: (https://www.3dnatives.com, 2019

Sekil 2.2°de goriildiigi gibi eklemeli tiretim teknolojileri, temel olarak iki ana
uygulama alanina ayrilmaktadir: "hizli prototipleme" ve "hizli iiretim". Hizlh
prototipleme, eklemeli {iretim tekniklerinin prototip, model veya maket yapiminda
kullanilmasimi ifade ederken, hizli {iretim ise nihai pargalarin ve iriinlerin
tiretilmesini ifade eder. Ayrica, takimlar, kesici uglar, mastarlar ve benzerlerinin
tiretimine ise "hizli isleme" denmektedir. Buradaki "hizli" ifadesi gorecelidir;
genellikle pargalarin birka¢ saat iginde {iretilebildigini belirtir, ancak kullanilan

yonteme ve ayni anda liretilen parcalarin boyut, say1 ve karmasikligina bagl olarak

bu siire degiskenlik gosterebilir.

Fy
° ——
g Eklemeli liretim
ﬁ (3B yazdirma)
o
g
= . -Konsept Modeller
g Huzh Frofotpleme -Fonksiyonel Prototipler iiretimi
s 9
218 Hizh || Takim ve takim uglar
E: | Isleme iiretimi
=3 E Hizli firetim Final parcalarin
= . iiretimi

Sekil 2.2: Eklemeli Uretim Teknolojilerinin Basit Yapisi ve Alt Simiflar:
Kaynak: (Gebhardt ve Hotter, 2016).



2.1. Eklemeli Uretimin Tarihgesi

Eklemeli iiretim fikri, insanoglunun iiretim siireclerini daha verimli ve
yenilik¢i hale getirme arzusunun bir sonucu olarak koklii bir gegmise sahiptir.
Ancak, bu konseptin ticari anlamda uygulanabilir bir teknolojiye donlismesi 1987
yilina, stereolitografi (SL) adi verilen plastik isleme ydnteminin gelistirilmesine
dayanmaktadir. SL, ticari olarak iiretilen ilk eklemeli iiretim sistemi olarak kabul
edilmektedir. Bu gelisme, eklemeli iiretim teknolojilerinin ticari boyutta
yayginlasmasmim baslangicin1  olusturmustur. Ozellikle 1990’11 yillar, eklemeli
liretim yontemlerinin ¢esitlenmesi ve daha erisilebilir hale gelmesi agisindan oldukca
kritik bir donemdir. 1991 yilinda Kaynastirict Biriktirme Modeli, Kati Zemin
Kiirleme ve Katmanli Malzeme Uretimi gibi ydntemler ticarilestirilmistir. Bu
yeniliklerin hemen ardindan Segici Lazer Sinterleme teknolojisi gelistirilmis, boylece
eklemeli liretim alaninda 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir. 1994°te Alman EOS
firmasi, Direkt Metal Lazer Sinterleme teknolojisine dayanan M160 modelini

tanitmis, 1995 yilinda ise M250 modelini piyasaya stirmiistiir.

Son yirmi yil i¢inde eklemeli iiretim teknolojilerinde gozle gorilir bir
hizlanma yasanmistir. Mevcut sistemler siirekli olarak gelistirilirken, Direkt Metal
Lazer Ergitme gibi ileri teknolojiler de ortaya ¢ikmistir. 2002 yili itibariyla Dogrudan
Metal Biriktirme sistemleri satisa sunulmus ve ticari kullanim alani bulmustur.
Ozellikle 2016 yilinmn baslarinda, eklemeli iiretimle ilgili neredeyse her hafta yeni bir
teknoloji, {irlin, malzeme ya da uygulama tanitilmistir. Zamanla bu teknolojiler daha
giivenilir, verimli ve cesitli malzemelere uyumlu hale gelmistir. Bu gelismeler,
iiretim siireglerinin hizlanmasina, maliyetlerin diismesine ve kullanim alanlarinin

geniglemesine biiyiik katki saglamistir (Yang vd., 2017; Gouge vd., 2017).

Eklemeli tiretim teknolojilerinin sundugu bazi benzersiz avantajlar sunlardir:

e Uretim siireclerini ve maliyetleri diisiiriir,

e Uriin gelistirme siireclerini hizlandirir,

o Ozel geometriye sahip iiriinlerin iiretimine olanak tanir,

e Hizl prototipleme imkani saglar,

o Karmagik geometrilere sahip parcalarin liretimi daha kolaydir,
e Tasarim siirecindeki zamani kisaltir,

e Tasarim ve iliretim arasinda daha iyi bir uyum saglar,
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e Uriinlerin islevsel olarak optimize edilmesine (&rnegin sogutma kanallari)

olanak verir,

e  Uretim makinelerinin sayisin1 azaltir,

e Daha kisa teslimat siireleri ve diisiik stok gereksinimi sunar,

o Tasarimda biiyiik bir serbestlik saglar.

o Herhangi bir kalip gereksinimi yoktur,

e Daha az malzeme kullanir, atiklar1 en aza indirir,

o Ulasim ve tasimayi basitlestirir.

2.2. Eklemeli Uretim Teknolojilerinin Kategorilere Gore Ayrilmasi

Eklemeli tiretim teknolojileri, farkli tiretim yontemlerine sahip oldugundan

tek bir ana kategori altinda siniflandirilamaz. ASTM F42 standardina gore, eklemeli

tiretim teknolojileri yedi alt grupta toplanmaktadir (Cizelge 2.1), Tofail vd., 2018).

Cizelge 2.1: ASTM F42 Standardina Gére Eklemeli Uretim Teknolojileri

ASTM Kasitegori

Yapistiricr Piskiirtme

Calisma Prensibi

Yapistirici Pliskiirtme

Ornek Teknoloji 3B miirekkep piiskiirtme (inkjet) teknolojisi

Avantajlar Destek/altlik icermez, Tasarim 6zgiirliigli saglar, Yiiksek
baski hiz1 vardir, Nispeten diisiik maliyetlidir.

Dezavantajlari Sinirlt mekanik 6zelliklere sahip kirilgan parcalar

iiretilir, Son iglem gerektirebilir.

Yontemle Uretilebilen
Malzemeler

Polimerler, Seramikler, Kompozitler, Metaller, Hibrit
malzemeler

Insa Hacmi (mm x mm x
mm)

X=<4000, Y=<2000, Z=<1000

ASTM Kategorisi

Direkt Enerji Biriktirme

Calisma Prensibi

Odaklanmus 1s1 enerjisi biriktirme esnasinda malzemeleri
eritir.

Ornek Teknoloji Lazer Biriktirme, Lazer Sekillendirme, Elektron Isini,
Plazma Ark Ergitme.

Avantajlari Tane yapisinin yiiksek derecede kontrolii miimkiindiir,
Yiiksek kaliteli parcalar tiretilebilir.

Dezavantajlan Yiizey kalitesi disiiktiir, Metaller/metal tabanli hibrit

malzemelerle sinirhidir.

Yontemle Uretilebilen
Malzemeler

Metaller, Hibrit malzemeler

Insa Hacmi (mm x mm
X mm)

X=600-3000, Y=500-3500, Z=350-5000




Cizelge 2.1: (Devami) ASTM F42 Standardina Gore Eklemeli Uretim

Teknolojileri

ASTM Kasitegori

Yapistiricl Piiskiirtme

ASTM Kategorisi

Malzeme Ekstriizyonu

Cahisma Prensibi

Malzeme, segici olarak bir noziil veya orifisten (ag1z) disari
itilir.

Ornek Teknoloji Ergiyik Yigma Modelleme, Ergiyik Filament Fabrikasyonu,
Ergiyik Katman Modelleme.

Avantajlari Yaygin kullanimlidir, Ucuzdur, Tamamen islevsel parcalar
olusturabilir.

Dezavantajlar Basamakl1 ylizey olusturur, Ayrintilar i¢in uygun degildir.

Yontemle Polimerler, Kompozitler

Uretilebilen

Malzemeler

insa Hacmi (mm x X=<900, Y=<600, Z=<900

mm X mm)

ASTM Kategorisi

Malzeme Puskiirtme

Calisma Prensibi

Insa malzemesinin damlaciklari biriktirilir.

Ornek Teknoloji 3B inkjet teknolojisi, Direkt Miirekkep Yazdirma.

Avantajlari Yiiksek damlacik biriktirme dogrulugu vardir, Diistik atik
olusturur, Coklu malzeme pargalar tiretilebilir, Cok renkli
pargalar tiretilebilir.

Dezavantajlari Destek malzemesi gereklidir, Fotopolimerler ve termoset
recineler gereklidir.

Yontemle Polimerler, Seramikler, Kompozitler, Hibrit malzemeler,

Uretilebilen Biyolojik malzemeler

Malzemeler

insa Hacmi (mm x X=<300, Y=<200, Z=<200

mm X mm)

ASTM Kategorisi

Toz Yatakl Birlestirme

Calisma Prensibi

Is1 enerjisi, toz yatagindaki inga malzemesinin kiigiik bir
bolgesini birlestirir.

Ornek Teknoloji Elektron Isin Ergitme, Direkt Metal Lazer Sinterleme,
Se¢ici Lazer Sinterleme/Ergitme.

Avantajlan Nispeten ucuz bir teknolojidir, Genis malzeme secenekleri
mevcuttur.

Dezavantajlan Nispeten yavastir, Yapisal biitiinliik eksikligi vardir, Boyut
sinirlamalart mevcuttur, Yiiksek giic gereklidir.

Yontemle Polimerler, Seramikler, Kompozitler, Metaller, Hibrit

Uretilebilen malzemeler

Malzemeler

Insa Hacmi (mm x X=200-300, Y=200-300, Z=200-350

mm X mm)

ASTM Kategorisi

Plaka Tabakalastirma

Calisma Prensibi

Malzemelerin sac/folyolar1 yapistirilmstir.

Ornek Teknoloji Tabakal: Malzeme Uretimi, Ultrason Birlestirme/Ultrason
Eklemeli Uretim.
Avantajlan Hiz1 yiiksektir, Diisiik maliyetlidir, Malzeme tasima

kolaylig1 vardir.




Cizelge 2.1: (Devami) ASTM F42 Standardina Gore Eklemeli Uretim

Teknolojileri
ASTM Kategorisi Plaka Tabakalastirma
Dezavantajlan Islem sonrasi son islemler gerekebilir, Smirli malzeme
kullanilabilir.
Yontemle Polimerler, Seramikler, Metaller, Hibrit malzemeler
Uretilebilen
Malzemeler
Insa Hacmi (mm x X=150-250, Y=200, Z=100-150
mm X mm)

ASTM Kategorisi

Havuz Fotopolimerizasyonu

Calisma Prensibi

Bir havuzdaki s1vi1 polimer 1s1kla sertlestirilir.

Ornek Teknoloji SLA, Dijital Isik Isleme.

Avantajlari Biiytik boyutlu parcalar iiretilebilir, Miikemmel boyutsal
hassasiyet saglar, Miikkemmel ylizey ve detaylar saglar.

Dezavantajlar Sadece fotopolimerlerle smirlidir, insa islemi yavastir,
Pahal1 bir yontemdir. Fotopolimerlerin diisitk mekanik
ozellikleri vardir.

Yontemle Polimerler, Seramikler

Uretilebilen

Malzemeler

Insa Hacmi (mm x X<2100, Y<700, Z<800

mm X mm)

2.2.1. Ergiyik biriktirme/yigma modelleme teknigi (EBM)

Bu yontem, giiniimiizde eklemeli {iiretim teknolojileri arasinda en yaygin
kullanilan ve en cok tercih edilenlerden biridir. Uretim siirecinde, bir nozul
araciligiyla plastik filament adi verilen tel seklindeki malzeme piiskiirtiiliir ve bu
malzeme, katmanlar halinde birikerek bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelinden
dogrudan fiziksel bir par¢a olusturur. Bu teknolojinin en 6nemli avantajlar1 arasinda
genis bir malzeme secenegi sunmasi, maliyetlerin diisiik olmasi, seri liretime uygun
yapisi, malzemelerin geri doniistiiriilebilir 6zellik tagimasi ve ¢evreye duyarl bir
¢Ozlim saglamasi yer alir. Ayni zamanda, bu yontemle karmasik geometrilere sahip

tasarimlar kolayca tiretilebilir, bu da miihendislik ve tasarim siireglerine biiyiik

esneklik kazandirir (Gebisa ve Lemu, 2018; Celik ve Ozkan, 2017).




Swilagtirict (X ve Y yonlerinde
hareket edebilir)
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makaras: r
Model malzeme
makarasi

Sekil 2.3: EBM Yontemi (Sematik)
Kaynak: (Gebisa ve Lemu, 2018).

2.2.2 Boyutlu (3B) yazic1

Bu yontemde, serbest halde bulunan toz malzeme iizerine 6zel bir baglayici
madde puskiirtiilerek tozlarin birbirine yapigmasi ve saglam bir yapi olusturmasi
saglanir. Islem, parga tamamen olusana kadar katmanlar halinde tekrarlanir. Bu
teknoloji, ¢ok renkli pargalarin iiretilmesine olanak tanidigi i¢in 6zellikle prototip
yapiminda tercih edilmektedir. Cogunlukla kompozit tozlar kullanilsa da seramik
tozlarin tercih edildigi durumlarda yas sikistirma uygulanabilir ve ardindan
sinterleme gibi 1s1l islemler gerceklestirilebilir. Ayrica, destek yapilari

gerektirmemesi sayesinde iiretim siireci daha pratik ve verimli hale gelir

Baglayici tedarigi
.//_\ Yazici kafasi

Toz serme silindiri @.

Besleme
kaynag

insa kabini
Sekil 2. 4: 3B Yazici (Sematik)
Kaynak: (Anderl vd., 2017).



2.2.3. Tabakal parca iiretimi (TPU)

Bu yoOntemde, lamine edilmis malzemeler katmanlar halinde kesilip
yapistirilarak ii¢ boyutlu pargalar iiretilir. Besleme merdanesinden gelen malzeme,
1sitilmig bir silindir yardimiyla 6nceki katmanin yiizeyine yapistirilir. Her katmanda,
parcanin dis hatlar1 lazerle dikkatlice kesilir ve fazla malzeme temizlenir. Ardindan,
yeni bir katman 6nceki katmanin lizerine eklenir. Bu siirecte kagit, metal veya plastik
gibi farkli malzemeler kullanilabilir. Her katman, 6zel yapistiricilarla bir dnceki
katmana gii¢lii bir sekilde baglanir. Islem, istenen par¢a tamamen olusana kadar
tekrarlanir. Bu yontemle biiylik ve detayli pargalar iiretilebilir, ayrica ¢evre dostu bir

¢oziim sunar (Ambrosi ve Pumera, 2016; Yal¢in ve Ergene, 2017).

Lazer isim
Lazer S

— . y Tarayici ayna
e Al :

Isstilug silindir

~Uretilen nesne
Levha malzeme
—_

Malzeme besleme merdanesi ' Atik toplama merdanesi

\ Inga platformu

Sekil 2.5: TPU Yéntemi (Sematik)
Kaynak: (Ambrosi ve Pumera, 2016).

2.2.4. Stereolitografi (SLA)

SLA yontemi, oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer reginenin,
ultraviyole (mordtesi) lazer 1s1m1 yardimiyla belirli bolgelerde katilastirilmasina
dayanan bir teknolojidir. Regine, her katman tamamlandiktan sonra yiizeye esit bir
sekilde yayilir ve lazerle sertlestirme islemi katman katman ilerleyerek parcanin
sekillendirilmesi saglanir. Katmanlarin tamamlanmasinin ardindan, iiretilen parga
recine havuzundan ¢ikarilir. Parcanin seklini desteklemek amaciyla iiretim sirasinda
olusturulan destek yapilari, son asamada mekanik yoOntemlerle temizlenir. Bu
teknikte yalnizca fotopolimer recineler kullanilir. SLA, diger yontemlere gore daha
hizhidir, diisiik maliyetlidir ve karmasik detaylar1 basariyla iiretebilir. Ancak,
kullanilan cihazlar ve malzemeler daha yiiksek maliyetlidir

(https://www.poligonmuhendislik.com, 2019; Ozsoy ve Duman 2017).
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2.2.5. Coklu piiskiirtme (polyjet) modelleme (CPM)

Bu yontem, akrilik bazli bir teknoloji olup, i¢inde birden fazla noziil bulunan
baski kafalar1 sayesinde, akrilik bazli fotopolimer katmanlarim1 hizli, verimli ve
dogrusal bir sekilde biriktirir. Pilisklirtme sistemleri, eklemeli iiretim teknolojileri
arasinda en yaygin tercih edilen 3B yazici tiirlerinden biridir. Bu cihazlar, diistik
maliyetli kompakt modellerden, on binlerce dolarlik biiyilkk ve profesyonel
makinelere kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Coklu piiskiirtme teknolojisi, yiiksek
hassasiyetle, ince detaylara ve diizgiin yiizeylere sahip parcalar liretebilme yetenegi
ile dikkat ¢eker. Farkli boyutlardaki iiriinler ve ¢esitli liretim hacimleri i¢in kolaylikla
uyarlanabilir olmasi, bu yontemin 6nemli bir avantajidir (Celik vd., 2013; Gay vd.,

2015).

Plskirtme kalas

UVgn =

livpa platforesu

Sekil 2. 6: CPM Yontemi (Sematik)
Kaynak: (Udroiu ve Braga, 2017).

2.2.6. Direkt metal laser sinterleme (DMLYS)

Direkt Metal Laser Sinterleme (DMLS), ince tozlarin katman serilip
sinterlenmesiyle gergeklestirilen bir eklemeli iiretim yontemidir. Bu siiregte, toz,
ylizeyli tamamen kaplamak ve piriizsiiz bir tabaka olusturmak amaciyla bir
diizlestirici silindir yardimiyla esit sekilde dagitilir. Daha sonra, odaklanmis bir lazer
15101 bu toz tabakasina yonlendirilerek parganin enine kesiti dikkatlice taranir. Her bir
katman tamamlandiktan sonra, yataga yeni bir toz katmani eklenir ve bu islem, parca
tamamlanana kadar tekrarlanir. Tozlarim baglanma mekanizmalar1 dort ana
kategoriye ayrilir: kat1 hal sinterleme, kimyasal olarak tetiklenen baglama, sivi faz
sinterleme ve kismi ergime. DMLS teknolojisi, genis bir malzeme g¢esitliligi ile

caligabilir ve ¢ok sayida uygulama alanma sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde hem
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endiistriyel hem de prototip iiretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir (Yakout
vd., 2018; Duman ve Kayacan, 2017; Kayacan ve Yilmaz, 2019; Bineli vd., 2011).

Lensler

(X»‘ ’)“___,___X\' tarayict synalar

azer i
Sinterlenmiy parca

Loazer

Dilzlestivici piston

Toz besleme

Toz besleme

Toz besleme pistonn
lusa odas

; Toz besleme
Insa pistonu

Sekil 2.7: DMLS-SLS Yoéntemi (Sematik)
Kaynak: (Anderl vd., 2017).

2.2.7. Segici laser ergitme (SLE)

Bu yontem, SLS teknigine benzeyen bir prensiple ¢alisir; ancak temel fark,
tozlarin tamamen ergitilmesini i¢ermesidir. Parca, islem siiresince katman katman
insa edilir ve genellikle kisa siire i¢inde karmasik ti¢ boyutlu yapilar olusturulabilir.
DMLS (Direct Metal Laser Sintering) olarak adlandirilan bu yontem, kobalt-krom,
paslanmaz celik, titanyum ve inconel gibi metal tozlar1 kullanilarak tamamen islevsel
parcalar iiretilmesini saglar. Uretim siireci hizlidir ve pargalar genellikle 1-2 giin
i¢inde teslim edilebilir. Bu teknik, makine bilesenleri, 6zel tibbi cihazlar ve sanatsal
triinler gibi karmagsik ve detayli yapilara sahip pargalarin {iretimi igin idealdir.
Siirekli yenilik gerektiren tasarimlar ve prototipler igin son derece uygundur. Ancak,
sabit tasarimlara sahip ve seri tiretim gerektiren pargalar i¢in maliyeti yiiksek olabilir.
Ozellikle geometrik avantajlar saglamayan basit tasarimlar bu durumdan olumsuz
etkilenebilir. Ayrica, makinelerin sinirli boyut kapasitesi nedeniyle ¢ok biiytik 6l¢ekli
parcalarin iiretimi bu yontemle miimkiin degildir. Bu sinirlamalara ragmen, yontemin
sagladig1 hiz ve detay iiretimindeki iistlinliik, onu bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in
cazip bir se¢enek haline getirmektedir (Poyraz ve Kushan, 2017; Louvis vd., 2011;
Yap vd., 2015).
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Tarayic: ayna

,/

Fiber luzer

Toz yatak Diizeltici silindir

insa platformu

Sekil 2.8: SLE Yontemi (Sematik)

Kaynak: (https://www.manufacturingguide.com, 2019)

2.2.8. Elektron 1s1n ergitme (EIE)

Elektron Isin1 Erime (EIE) yontemi, Segici Laser Erime (SLE) ile benzer bir
prensiple ¢alisir; ancak bu yontemde laser yerine bir elektron tabancasi kullanilarak
onceden 1sitilmis tozlar eritilir. Elektron tabancasinin kullanilmasi, yontemin daha
yiiksek bir iiretim hizina ulagsmasini saglar ve bu da EIE’yi daha verimli hale getirir.
Toz yatag: islemi, 6zellikle karmasik tasarimlar olusturmak i¢in metal iiretiminde
siklikla tercih edilmektedir. Giiniimiizde EIE, metal imalatinda 6ne ¢ikan bir
teknoloji olmasina ragmen, kullanilan malzemenin elektriksel iletkenlik gereksinimi
ve iglemin yalnizca vakum ortaminda gergeklestirilebilmesi, bu yontemin
uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Yine de bu ozellikler, yontemi belirli alanlarda

oldukga cazip kilmaktadir (Taminger ve Hafley, 2006; Murr, 2015; Murr vd., 2012).

Sekil 2.9: EIE Yontemi (Sematik)
Kaynak: (Celik ve Ozkan, 2017; https://3dprint.com, 2019)
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2.2.9. Laser metal biriktirme (LMB)

LMB, laser 15181 kullanarak bir metal altlik yiizey ilizerinde erimis bir metal
havuzu (ergiyik havuzu) olusturan modern bir eklemeli iiretim yontemidir. Bu
siirecte, kaplama tabakasinin yiiksekligi ve kaplama gecis genisligi, elde edilen
parcalarin en Onemli teknik Ozelliklerinden bazilarin1 olusturur. Sekillendirilen
yiizeyin piirlizsiiz yapist, LMB isleminin ayirt edici ve 6énemli bir avantajidir. LMB
ile iretilen parcalar, iistin mekanik performans gostermekte olup, yapilan SEM
analizleri bu yontemin oldukca yiiksek siineklik sagladigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, LMB ile sekillendirilen pargalar, tamamen homojen bir kimyasal bilesim
dagilimina sahiptir ve bilesim ayrismasi neredeyse hi¢ gozlemlenmez. Bu ozellikler,
geleneksel iretim siireclerinde siklikla goriilen homojenlik sorunlarini ortadan
kaldirmaktadir. LMB’nin en yaygin kullanim alanlar1 arasinda kalip araglari, valfler
ve vidalar gibi metal bilesenler bulunmaktadir. Bununla birlikte, LMB teknolojisi,
gazalt1 ark kaynagi ve termal piiskiirtme gibi geleneksel iiretim yontemlerinin yerine
gegmeye baslayan yenilik¢i bir iliretim yaklagimi olarak da one ¢ikmaktadir
(https://www.industrial-lasers.com, 2019; https://www.intechopen.com, 2019; Gasser
vd., 2010; Selcuk, 2011).

Lazer veya elektron
Isim

islem kafas:

Merkez, koaksiyel
(eseksenli) veya yanal
toz veya kablo

Imal edilen kisma
gore besleme Q

Koruyucu gaz
akisi

Ortiisen kaynak Par¢a imalati

pasolar

Ergiyik havuzu
Sekil 2.10: LMB Yontemi (Sematik)
Kaynak: (Anderl vd., 2017).
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2.3. Eklemeli Imalat Uygulama Alanlar

2.3.1. Havacilik sanayi

Havacilik sektoriinlin temel ihtiyaglari, hafif, kiigiik boyutlu, karmasik
geometrilere sahip ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip parcalarin stirekli iiretimidir.
EBM, SLE ve EIE gibi eklemeli iiretim teknikleri, diisiik hacimli karmagik
bilesenler, ucak kanatlari, yedek parcalar ve hafif yapilar {iretiminde
kullanilmaktadir. Aliiminyum, titanyum ve nikel siiper alasimlar gibi malzemeler,
eklemeli liretimle iiretilmektedir. Lockheed Martin, NASA ve Airbus gibi sirketler,
bu alanda biiyiik yatirimlar yapmaktadir. Eklemeli iiretim, yeni tasarimlar ve
malzemeler sunarken, boyutsal hassasiyet ve ylizey bitirme gibi zorluklarla

karsilasmaktadir.

Lockheed Martin, NASA, Boeing, Airbus ve GE gibi kuruluslar, havacilik
endustrisinde eklemeli iiretimi gelistirmek i¢in is birligi yapmaktadir. Artan talep ve
kullanim yaygmlhigi sayesinde eklemeli tiretim teknolojilerindeki maliyetlerin
onlimiizdeki yillarda diisecegi Ongoriilmektedir. Son yillarda bu sektér 5,7 kat
biliylimiis ve havacilik endiistrisindeki eklemeli {iretim uygulamalarinin yaklagik 1
milyar dolarlik bir pazara ulasmasi beklenmektedir (Uriondo vd., 2015; Singamneni
vd., 2019; Poyraz ve Kushan, 2018).

2.3.2. Otomotiv sanayi

Eklemeli {iiretim teknolojileri, otomotiv endiistrisinde tedarik zincirlerini,
envanter sistemlerini ve parca tasarimin1i Onemli Ol¢liide etkilemektedir. Bu
teknolojinin otomotiv sektoriinde metal pargalarin iiretiminde kullanilmasinin en
biiyiik avantajlarindan biri, karmasik yapida ve hafif parcalarin iiretilebilmesidir.
Eklemeli iiretimin, karmasik geometrilere sahip parcalar1 kolayca iiretme kabiliyeti
sayesinde, otomotiv pargalarinin agirhigi O6nemli Olciide azaltilabilir. Yapisal
kompozit bilesenler, motor valfleri ve turbo sarj tiirbinleri, bu teknolojiyle iiretilen
pargalara Ornek olarak verilebilir. Ayrica, bu yontem envanter ihtiyacini azaltir,
tagima ve malzeme temin maliyetlerini diisiirlirken, sirket i¢i ve talebe dayali iiretimi
destekler. Ancak, eklemeli tiiretim siireglerinin avantajlarima ragmen, iretilen

otomotiv pargalarmin belirli performans standartlarini karsilamasi gereklidir.
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Otomotiv sektoriinde eklemeli iiretim teknolojisinin baslica zorluklari

sunlardir:

o Parca performansini etkileyen 1s1l gerilmeler,
e Yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyetin saglanmasi ve

o Uretim hacimleri dikkate alindiginda islem hizinin kritik olmasidur.

Eklemeli iiretimin otomotiv sektdriindeki tek kullanim alani prototipleme
degildir. 2011 yilinda Kor, Ecologic Urbee modelini tanitmistir ve bu aracin dikkat
ceken yani, gdvde parcalarinin tamaminin eklemeli iiretim (EBM) yontemi ile
yapilmis olmasidir. Bu nedenle, otomotivde eklemeli iiretim kullanimi, gelecekte
araglarin tasarimi ve isleyis bigimini kokli bir sekilde degistirme potansiyeline
sahiptir. Sekil 12, eklemeli {iretim teknolojilerinin otomotiv sektdriindeki ve
gelecekteki kullanim alanlarini net bir bigimde 6zetlemektedir (Attaran, 2017; (Leal
vd., 2017; Giffi vd., 2014; Sarvankar ve Yewale, 2019).
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EL Teincoist EBM, mkjet, SLE SLE £1 Teknolofisr SLE
Uygutamma: Rompelsr, valfier Maliame Pobemarier, mum. sicak iy tehim slimme. Aldminyam slagimian

ET Tehnolopas: S8, £BM el
Walreme Algmeyum sisgmien

/Dy T

Uygulams Temponier, ruzger
kesiciler

£ Teknoicjist- SIS

M reme Polimer

GELECEK

e O
f\ ‘ ‘ ¢ kisimiar&Oturma
L ol Uyptama Camuriulder, kaltuk kasslar
- . 11 Tebnolopier: LS, SLA
e N
o O Malzeme Polimerier
GUg aktarimi, Transmisyon =1 v o
G C’J Mmrl a yo Tekeriekler, Jantiar&Sispansiyon
v W “m‘*ﬂ "
X Tekmologiers SLM, E8M SN St s, npot s
oA == ". . 4 EL Telmoiojiiern SLS, SLE, lulkjet
2 Malrsrr. Polimerier, sherunyus alagsmien
Salincak, Govde, Kaptlar Elektronik Kisimiar
':1.;.;:rx Govde ponellert Uygulnme Sensérier, tek pargal kontral penellen
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Uygulame Gdwde bilegenler!

£.1 Teknolojller!: SLE, EIE

Maizeme: Alominyam ve celik plagiminn

Sekil 2.11: Otomobilde Eklemeli Uretim Uygulamalari
Kaynak: (Sarvankar ve Yewale, 2019).

2.3.3. Saghk endiistrisi

Bu teknoloji sayesinde, implant iiretim siiresi geleneksel yontemlere gore
olduk¢a kisaltilabilir. Ayrica, implantlarin hastanin bireysel anatomisine uygun

olarak iiretilebilmesi, daha iyi bir uyum saglar ve seri iiretilen implantlarda sik¢a
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karsilasilan basarisizlik oranlarini diigiirtir. Dis hekimligi alaninda, eklemeli iiretim
teknikleri, hassas dis kuronlari, kopriiler ve implantlarin iiretiminde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Se¢ici Lazer Erime (SLE) yontemi, karmasik ve dogru parcalar
iretme kapasitesiyle dental uygulamalar i¢in idealdir. Dis kuronlar1 ve kopriiler
genellikle hastanin dig yapisinin taranmasi, dijital modelleme ve ardindan SLE ile
tiretim stireclerinden geger. Bu yontem, geleneksel dokiim ve frezeleme tekniklerine
giiclii bir alternatif olusturarak rekabetci bir segenek sunmaktadir. Ayrica, kisiye 6zel
protezler icin titanyum veya kobalt-krom gibi malzemelerden yapay disler
tiretilmektedir. Tibbi alanda metal eklemeli iiretim teknolojileri, hizli bir sekilde
kisiye 6zel bilesenler liretme imkaniyla tercih edilmektedir. Bunun yani sira, cerrahi

aletler ve biyomimetik 6zelliklere sahip yapilar tiretmek icin de oldukca uygundur.

Saglik sektorii, giinlimiizde yenilik¢i olarak goriilen ancak gelecekte daha
yaygin hale gelmesi beklenen eklemeli iiretim uygulamalari i¢in son derece uygun
bir alandir. Ornegin, ABD'de bir sirket, bir kadinin genesini eklemeli {iretim
kullanilarak {tiretilmis titanyum implantlarla yeniden yapilandirmistir. 2013 yilinda
doktorlar, bir erkegin kafasinin %75'ini 3B baski ile iiretilmis bir implantla
degistirmistir. ingiltere’de, nadir bir kanser tiirii olan bir hastanin pelvik kemiginin
yarist eklemeli iiretim teknolojisiyle yeniden olusturulmustur. Bunun yani sira, on
binlerce kalga protezi iiretilmis ve hastalara bagariyla implant edilmistir. Geleneksel
yontemlerle {iretilen ¢ene implantlari, kalga, diz ve omuz protezleri gibi tibbi
cihazlar, genellikle yiiksek maliyetli malzemeler gerektirir. Eklemeli {iretim, bu tiir
trlinlerin liretim maliyetlerini azaltma ve siliregleri hizlandirma acgisindan biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Saglik hizmetlerinde eklemeli iiretimle tiretilen diger {irtinler
arasinda burunlar, cilt dokulari, protez kaplamalari, kozmetik kulaklar ve biyonik
kulaklar bulunmaktadir. Isitme cihazi kovanlarmin yaklasik %95°i 3B yazicilarla
uretilmektedir ve her yil yaklasik 17 milyon dis hizalayicisinin kalibi 3B baski
teknolojisiyle yapilmaktadir. Eklemeli iiretim, saglik sektoriinde hizla biiyiiyen bir
teknoloji olarak dikkat ¢ekmektedir. Medikal alandaki en biiyiik avantajlarindan biri,
diisiik maliyetle 6zel ve karmasik parcalar iiretme imkani sunmasidir. Eklemeli
tretimin saglik sektoriindeki stiinliikleri, Sekil 2.12°de detayli sekilde
gosterilmektedir (Hornick, 2017; Rodriguez-Salvador ve Garcia-Garcia, 2018;
Gibson ve Srinath, 2015; Ramola vd., 2019).
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biiyiitebilmesi

Veri
goriintiileme

3B teknolojiler daha
net resimler saglar

Sekil 2.12: Eklemeli Uretim Teknolojilerinin Saghk Sektoriindeki Avantajlari
Kaynak: (Ramola vd., 2019).

2.3.4. isleme (tooling) endiistrisi

Eklemeli iiretim, isleme sanayisinde geleneksel talasli imalat yontemlerinin
neden oldugu malzeme israfin1 ortadan kaldirarak, {iretim stireclerini daha verimli
hale getirir. Bu teknoloji, liretim adimlarini azaltarak hem zaman tasarrufu hem de
maliyet avantaji saglar. Ayn1 zamanda, optimize edilmis sogutma kanallariyla
donatilmig 6zel kaliplar iiretme kapasitesi sunar. Bu oOzellik, iiretilen pargalarin
performansini artirirken {iretim dongiisiiniin hizlanmasina da olanak tanir. Eklemeli
tiretimle tasarlanan kaliplarda bulunan entegre sogutma kanallari, kalibin termal
stresini Onemli Ol¢lide azaltir. Bunun sonucunda, kalibin kullanim 6mrii uzar ve
tiretim stirecleri daha siirdiiriilebilir hale gelir. Bu yontem, tasarimcilara yalnizca
maliyet ve zaman avantaji sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda daha dayanikli ve uzun
Omiirlii iriinler tasarlamalarimi saglar. Eklemeli iiretimin sundugu bu yenilik¢i
coziimler, isleme sanayisinde geleneksel yontemlere kiyasla daha esnek ve cevre

dostu bir yaklasim sunmaktadir.

Eklemeli iiretimle iiretilen liretim takimlari, hizli teslim siireleri ve diisiik
maliyet avantajlariyla dikkat cekmektedir. Bununla birlikte, bu takimlarin en 6nemli
katkilarindan biri, nihai iiriinlin performansini iyilestirme potansiyelidir. Ancak,

eklemeli iiretimin daha genis uygulama alanlarma yayilabilmesi igin ¢6ziilmesi

18



gereken bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar arasinda, daha genis bir malzeme
cesitliliginin saglanmasi, bliylik 6l¢ekli liretim kapasitesinin artirilmasi, eklemeli
iiretim alaninda uzman is giicliniin gelistirilmesi ve maliyet avantajlarinin optimize

edilmesi yer almaktadir (Gardan, 2017; https://www2.deloitte.com, 2019).

Eklemeli imalat teknolojileri kullanilarak kum dokiim kaliplar1 da

tiretilebilmektedir (Can ve Aslan 2018).

2.3.5. Nano-iiretim

Giiniimiizde eklemeli tiretim, nanoteknoloji ile birlestirilerek yeni nesil nano
kompozit malzemelerden pargalar iiretme olanagi sunmaktadir. Nano malzemelerin
eklemeli iiretim siireglerinde kullanilmasi, iiretilen parcalarin malzeme 6zelliklerini
onemli dlgilide iyilestirmesiyle one ¢ikmaktadir. Bu yenilik sayesinde, optik, termal,
elektrokimyasal ve mekanik agidan {stlin  Ozelliklere sahip parcalar
tiretilebilmektedir. Son yillarda karbon nano tiipler, nano teller, metal nano
partikiiller ve nano grafen gibi ¢esitli nano malzemeler eklemeli iiretimde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Nano oOlg¢ekli eklemeli iiretim, metal pargalarin nano
gozeneklerle tiretilmesini miimkiin kilarak gozenek ve bosluk olusumunu tamamen

ortadan kaldirmakta ya da en aza indirgemektedir

2.3.6. Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6rnegin gilines ve riizgar enerjisi, ile temiz
enerji alternatifleri, 6rnegin hidrojen enerjisi, cevreye duyarl ¢oziimler sunarak fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltma konusunda biiylik bir potansiyel tasimaktadir. Yakit
hiicreleri, "yesil" enerji cihazlar arasinda yer alarak ytliksek verimlilik, yiiksek ener;ji
yogunlugu ve diisiik emisyon gibi 6énemli iistiinliikler saglamaktadir. Bu teknolojiler,
taginabilir enerji sistemlerinden otomotiv uygulamalarina ve dagitilmis enerji
aglarina kadar bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Ancak, ytliksek iiretim maliyetleri
ve disiik dayamiklilik gibi sorunlar, yakit hiicrelerinin yaygin bir sekilde

benimsenmesini ve kullanimini sinirlamaktadir.

Eklemeli iiretim teknolojisi, enerji sektdriinde arastirma-gelistirme
stireclerinin maliyetlerini ve siirelerini azaltma, prototiplerin hizli bir sekilde tiretimi
ve enerji verimliligini artiracak yenilik¢i tasarimlarin gelistirilmesi gibi bir¢ok

avantaj sunmaktadir. Ornegin, Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicrelerinde
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kritik bir bilesen olan grafit kompozit bipolar plakanin {iretimi i¢in Secici Lazer
Sinterleme (SLS) tabanli bir tiretim yontemi gelistirilmistir. Bu tiir yenilikler, enerji
alaninda verimliligi artirirken tiretim siireglerini daha hizli ve ekonomik hale getirme

potansiyeli tasimaktadir.

Secici Lazer Sinterleme (SLS) yOntemi, yeni bipolar plakalarin iiretiminde,
geleneksel yontemler olan enjeksiyon kaliplama ve sikistirma kaliplama gibi yliksek
maliyetli metal kaliplarin kullanildig1 siireglere kiyasla hem maliyetleri hem de
iretim siirelerini 6nemli Olgiide azaltabilir. Eklemeli tretim teknolojisi, ayni
zamanda tasarim esnekligini artirarak enerji verimliligini ve giic yogunlugunu
yiikseltebilecek yenilik¢i tasarimlarin hayata gegirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
ozellikler, enerji alaninda daha ekonomik ve verimli c¢oziimler sunulmasin

desteklemektedir.

2.3.7. Yap1 sektorii

Eklemeli iiretim teknolojilerinin mimari uygulamalardaki pay1, sektoriin
yalnizca %3’linii olusturmasina ragmen, 2014 yilindan itibaren konut yapiminda
kullanilmaya baslanmasi, bu alanin hala gelisim asamasinda oldugunu
gostermektedir. Son yillarda, otomatik bina insasinda 3B bask1 teknolojilerine olan
ilgi 6nemli Ol¢iide artmustir. Insaat sektorii genellikle dokiim, kaliplama ve
ekstriizyon gibi geleneksel yontemlere dayanirken, 3B baski teknolojisi, 6zellikle
geometrik karmagikliklar ve bosluklu yapilarin iiretimi gibi sinirlayici alanlarda etkili

bir alternatif sunmaktadir.

Otomatik bina yapimi igin gelistirilen kontur is¢iligi (Contour Crafting-CC)
ad1 verilen teknoloji, malzemelerin dogrudan yerinde kullanilmasina olanak
tanimakta ve diisiik maliyetli konut insas1 ile Ay ve Mars gibi gezegenlerdeki
gelecekteki yapilarm ingas igin biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. ilk 3B baski ile
tretilen konut, 2014 yilinda Amsterdam’da EBM yontemiyle yapilmistir. Ayni yil,
Cinli bir firma olan WinSun, Sanghay’da 24 saatten kisa siirede ¢ok sayida konut
binasi insa etmeyi bagsarmistir. Bu projede, boyutlart 150 m (L) x 10 m (W) x 6.6 m
(H) olan 6zel bir 3B yazic1 kullanilmig, malzeme olarak ¢imento ve cam elyafi tercih

edilmistir.

Bununla birlikte, eklemeli liretimin insaat sektoriindeki uygulanabilirligi bazi

zorluklarla kars1 karsiyadir. Malzeme israfi, hassas islemler ve robotik ile ingaat
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islerini entegre edebilecek nitelikli is gilicii eksikligi, bu zorluklar arasinda yer
almaktadir. Insaat sektdriiniin diinya kaynaklarmin {icte birini tiikettigi
diisiiniildiiginde, malzeme verimliligi ve cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik
stratejiler kritik oneme sahiptir. Eklemeli iiretim teknolojisinin tiim potansiyelinin
degerlendirilmesiyle, bu teknolojinin biiyiikk o6l¢ekli projelerde kullaniminin

yayginlagacagi ve geleneksel yap1 yontemlerini doniistlirecegi ongoriilmektedir.

2.3.8. Sanat ve hobi uygulamalari

Moda, mobilya ve aydinlatma gibi sektorlerde sanatgilara en karmasik
sekilleri yaratma firsati sunan etkili bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Giliniimiizde,

SLS teknolojisiyle giysi, mobilya ve aksesuar lireten firmalar bulunmaktadir.

Bu teknolojiler artik sanayi disindaki bireysel kullanicilara da hitap etmeye
baslamistir. Bu doniisiim, 2007 yilinda fiyat1 500 dolara kadar diisen 3D yazicilarin
piyasaya siiriilmesiyle ivme kazanmistir. Ancak, bu diisik maliyetli yazicilar
genellikle kendin yap (DIY) projeleri olarak sunuldugundan, kullanicilarin belirli
teknik bilgi ve becerilere sahip olmasi gerekmektedir. Son yillarda ise biiyiik
sirketlerin bu alana yatirnm yapmasiyla, 3D yazicilarin daha genis bir kullanict

kitlesine ulagmasi miimkiin hale gelmistir.

Kullanicilar genellikle miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan CAD
yazilimlarindan yararlanabilmektedir. Bununla birlikte, hobi amagli kullanicilar igin
daha basit ve kolay tasarim araglari da sunulmaktadir. Pek ¢ok uygulama, 3D
modelleme ve 3D yazict kullanarak kendi projelerini gergeklestirme imkani
saglamaktadir. Bu gelismeler, eklemeli liretim teknolojilerinin bireysel kullanicilar

arasinda hizla yayilmasina olanak tanimaktadir (Wong ve Hernandez, 2012).

2.4. Eklemeli Imalatin Gelecegi

Malzeme ve teknoloji ¢esitliliginin artmasiyla, bu teknolojiyi tercih eden
firma sayisinin gelecekte daha da yilikselmesi beklenmektedir. Eklemeli iiretim,
zamanla hayatimizda daha genis bir yer tutabilir. Bu teknolojideki ilerlemeler ve
makine ile malzeme maliyetlerindeki diisiis sayesinde, 3D yazicilarin evlerde yaygin

olarak kullanilmas1 miimkiin hale gelebilir.

21



Gelecekte, eklemeli iiretimin Ozellikle yedek parga iiretiminde biiyiik bir
etkiye sahip olmasi beklenmektedir. Kritik parcalar geleneksel yontemlerle
iiretilirken, daha az 6nemli olanlar yerel diizeyde eklemeli iiretimle iiretilebilecektir.
Geleneksel yedek parga iiretiminde yasanan depolama zorluklart ve tedarik
stireglerinin yavaghgi, sirketler icin ciddi bir sorun olusturmaktadir. Yerel olarak
eklemeli iiretim teknolojisiyle {iretilen pargalar, bu sorunlara en uygun ¢dziim olarak
degerlendirilmektedir. 2030 yilina kadar, endiistrinin eklemeli iiretim kapasitesinin
%50’den fazlasinin kurum iginde kullanilacagi ve bu teknolojinin karbon ayak
izlerini ciddi olgiide azaltacagi ongoriilmektedir. Ayrica, 2030 itibartyla eklemeli
tiretimle tretilen {riinlerin pazar payinin %10’u asmasi beklenmektedir. Uzun
vadede, eklemeli iiretimle {iretilen insan organlari, bagis organlara uygulanabilir bir

alternatif olarak Oone cikabilir.

Eklemeli iiretimin yayginlagabilmesi i¢in {i¢ temel alanda calisiimasi
gereklidir: maliyetlerin  diistiriilmesi, geleneksel yoOntemlere gore sagladigi
avantajlarin daha goriiniir hale getirilmesi ve bu avantajlarin ne derece etkili
oldugunun analiz edilmesi. Eklemeli iiretimin pratik bir alternatif olabilmesi i¢in
daha fazla aragtirmaya ihtiyag duyulmaktadir. Ancak, bu alandaki ilerlemeler,
akademik kurumlar ile ticari iireticiler arasindaki iletisim eksikligi nedeniyle yavas
gerceklesmektedir. Bu nedenle, eklemeli iiretim teknolojisinin gelisiminde

iniversite-sanayi is birligi hayati bir rol oynamaktadir.
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3. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler, 6zellikle korozyona karsi direng gerektiren endiistriyel
uygulamalarda yaygin sekilde tercih edilen celik tiirlerinden biridir. Bu c¢eliklerin
yiiksek ve diisiikk sicakliklarda mekanik 6zelliklerini koruyabilmesi, onlari
vazgecilmez hale getiren onemli bir Ozelliktir. Paslanmaz c¢eligin korozyon ve
oksidasyona dayanikliligini artiran baslica alagim elementi kromdur. Krom, ¢eligin
tane yapisini kiigiilterek ve kritik soguma hizini azaltarak sertlesme etkisini artirir.
Celigin paslanmaz 6zellik kazanabilmesi icin en az %10,5 oraninda krom icermesi
gerekirken, genellikle bu oran %12 veya daha fazladir. Krom miktarinin artmasi,

yiiksek sicakliklardaki oksidasyon direncini de artirir.

Celik gibi demir alagimlar1 atmosferle temas ettiginde oksitlenir ve ylizeyinde
pas tabakasi olusur. Ancak, ¢eligin yiizeyindeki pas tabakasi koruyucu bir 6zellik
saglamaz; oksidasyon ilerleyerek c¢eligin i¢ kisimlarina niifuz eder. Paslanmaz
celiklerde ise krom miktarinin yiiksek olmasi, yilizeyde siki ve ince bir krom oksit
tabakas1 olusturur ve bu tabaka celigi korozyona karst korur. Bu tabaka
olusmadiginda c¢elik "aktif" olur ve korozyona duyarli hale gelir, ancak tabaka
olustugunda ¢elik "pasif' hale gelir ve korozyon direnci artar. Paslanmaz c¢eligin
kalic1 pasif tabakasi, ¢evresel kosullara ve ¢eligin yapisina baglidir; uygun kosullarda

bu pasiflik uzun siire devam eder.

Paslanmaz geligin yiizeyindeki pasif tabaka kimyasal islem gerektirmeden,
oksijenle temas ederek kendiliginden olusur. Ornegin, ¢elik nitrik asit ve florik asit
karigiminda temizlenip hava ile temas ettiginde hemen pasif film tabakas1 meydana
gelir. %12’den fazla krom igeren paslanmaz c¢elikler, atmosferin zararli etkilerine
kars1 koruma saglarken, nitrik asit gibi oksitleyici asitlere kars1 da dayaniklidir.
Ancak, hidroklorik asit ve siilfiirik asit gibi baz1 asitler krom oksit tabakasini bozarak
celigi savunmasiz birakabilir. Gliniimiizde, nikel ve molibden gibi elementler igeren

ve bu tiir asitlere de dayanikli paslanmaz celikler iiretilmektedir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde paslanmaz g¢elik talebi giderek

artmaktadir. Kimya, petrokimya ve gida endiistrilerinde kullanilan depolama tanklari,

23



basingl kaplar, kazanlar ve paslanmaz borularin iiretiminde ¢esitli paslanmaz gelik
tiirleri tercih edilmektedir. Paslanmaz celikler haddelenerek levha, sac gibi yassi
tirlinler ya da dokiim celikler halinde iiretilip pazara sunulmaktadir. Kaynak islemleri
icin hemen hemen tiim yontemler kullanilabilir; ancak uygun kaynak yonteminin

secimi, kullanim alanina ve malzeme 6zelliklerine baglidir.

Uygun kaynak cihazlarmin secilmesi, kurulumu ve kullanilabilir olmas1
Kaynak yapilacak malzemenin kalinligi

Kaynak isleminin yapilacagi ortam kosullar1

Kaynak pozisyonu

Malzemenin kimyasal bilesimi, dolayisiyla paslanmaz ¢elik tiirii

© a k~ w N oE

Yardimct donanim ve ekipmanin temin edilebilirligi

Paslanmaz celiklerin kaynak islemlerinde, ortiilii elektrot ve gazalti kaynak
yontemlerinin tercih edilebilecegi goriilmektedir. Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan
ark kaynagi, 6zellikle paslanmaz geliklerin onarimi i¢in ekonomik bir segenek olarak
one c¢ikar. Ancak bu ydntemin, ince paslanmaz gelik saclarda kullanilamamasi ve
bazi durumlarda yavas kalmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Buna karsilik, el
ile veya otomatik olarak uygulanabilen TIG kaynak yontemi, ince paslanmaz gelik
saclarda istiin performans sergilemektedir. Paslanmaz saclar i¢in uygun bir diger
yontem ise MIG kaynak teknigidir. Ozellikle kaynak maliyetlerini azaltmak, yapim
stiresini hizlandirmak ve kaynak dikisinin kalitesini artirmak amaciyla yar1 otomatik
veya tam otomatik gazalt1 kaynak yontemleri arasinda MIG kaynagi 6ne ¢ikan bir

secenek olarak degerlendirilmektedir.

Paslanmaz celikler, genel olarak ortiilii elektrot, MIG, TIG ve plazma ark
kaynak yontemleri ile kolaylikla kaynak edilebilmektedir. Ancak, yiliksek miktarda
kiikiirt ve selenyum igeren AISI 303, 416, 416Se, 430, 430F ve 430FSe gibi
paslanmaz celik tiirleri ile yiiksek karbon igeren 440 tipi ¢eliklerin kaynak islemleri
zorluklar icermektedir. Bu tiir c¢eliklerde, nikel ilavesi ¢eligin siinekligini ve
toklugunu artirarak asitlere kars1 direng saglar. Nikelin yani sira, molibden ilavesi ise
celigin kloriir igeren ortamlarda pitting korozyonuna kars1 dayanikliligini artirir. Bu
alasim elementleri c¢eligin mikro yapisinda belirgin degisikliklere yol acarak
paslanmaz celiklerin siniflandirilmasina katkida bulunur. Paslanmaz c¢elikler

ozelliklerine ve bilesimlerine gore bes ana gruba ayrilir:
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Martenzitik paslanmaz celikler
Ferritik paslanmaz gelikler
Ostenitik paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler

o B~ W Dk

Cift fazli (dubleks) paslanmaz ¢elikler

3.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik kromlu paslanmaz celikler, %11,5’in iizerinde krom igeren ve
yiiksek sicakliklarda Ostenit yapisina sahip olan, uygun bir sogutma islemiyle i¢
yapist oda sicakliginda martenzitik hale gelen paslanmaz ¢elik tiirleridir. Martenzitik
paslanmaz celiklerin kritik soguma hizlarinin oldukg¢a diisiik olmasi nedeniyle,
Ornegin yavas soguyan bir numunenin havada sogumasi martenzit yapisinin
olugmasina yol acar. Bu tip ¢eliklerin martenzit fazinda sertlesmis hali, korozyon
direncini olduk¢a iyi seviyelere tasir. 815°C'ye kadar paslanmazlik &zelliklerini
korurlar, ancak uzun siire yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda hafif bir korozyon
baslangic1 gortilebilir; bu nedenle endiistride siirekli olarak 700°C’nin {izerindeki
sicakliklarda kullanimlar1 uygun degildir.

Cizelge 3.1: Endiistride En Cok Kullamilan Martenzitik Kromlu Paslanmaz
Celikler ve Kimyasal Bilesimleri

AlSI C Mn | P S Si Cr Ni Mo Diger

403 (40300) <0,15 1,00 | 0,04 |0,03 0,50 | 11,5-130 | - - -

410 (S41000) | <0,15 1,00 | 0,04 |0,03 1,00 | 11,5-135 | - - -

414 (S41400) | <0,15 1,00 | 0,04 | 0,03 1,00 | 11,5-135 | 1,25- | - -

2,50
416 (S41600) | <0,15 1,25 | 0,06 |05 1,00 | 12,0-14,0 | - 0,6 -
min

416Se <0,15 1,25 | 0,06 | 0,06 1,00 | 12,0-140 | - - 0,15

(541623) Se

420 (S42000) | 0,15 1,00 | 0,04 | 0,03 1,00 | 12,0-14,0 | - - -
min

420F 0,15 1,25 | 0,06 |0,15 1,00 | 12,0-14,0 | - 0,6 -

(542020) min min

422 (S42200) | 0,20- 1,00 | 0,025 | 0,025 | 0,75 | 11,0-13,0 | 0,50- | 0,75-1,25 | W
0,25 1,00

431 (S43100) | 0,2 1,00 | 0,04 | 0,03 1,00 | 15,0-17,0 | 1,25- | - -

2,50

440A 0,60- 1,00 | 0,04 | 0,03 1,00 | 16,0-18,0 | - 0,75 -

(544002) 0,75

440B 0,75- 1,00 | 0,04 | 0,03 1,00 | 16,0-18,0 | - 0,75 -

(544003) 0,95

440C 0,95- 1,00 | 0,04 | 0,03 1,00 | 16,0-18,0 | - 0,75 -

(S44004) 1,20
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Martenzitik paslanmaz ¢elikler iice ayrilmaktadir; diisiik karbonlu krom-
nikelli martenzitik paslanmaz ¢elikler, Siiper martenzitik paslanmaz gelikler, Siiper

martenzitik paslanmaz gelikler.

3.1.1. Diisiik karbonlu krom-nikelli martenzitik paslanmaz celikler

Diisiik karbonlu krom-nikel igeren martenzitik paslanmaz ¢elikler, 1950'lerin
sonlarinda gelistirildi. Bu c¢eliklerin iiretilmesindeki amag, martenzitik paslanmaz
celiklerin kaynak yapilabilirlik o6zelliklerini iyilestirmenin yani sira, ferritik
paslanmaz celiklerin kaynak bolgelerinde goriilen tane biiyiimesi nedeniyle tokluk
azalmast sorununa ¢Oziim bulmakti. Bu iyilestirmelerin ardindaki temel fikir,
martenzitik yapinin tokluk o6zelliklerini artirmak amaciyla karbon igerigini %0,04
seviyesine indirmekti. Bunun yaninda, soguk catlama riskini azaltmak ve %4-6
oraninda nikel ekleyerek Ostenitik bdlgeyi genisletip yapiyr delta ferritten miimkiin

oldugunca arindirmak hedeflendi.

3.1.2. Siiper martenzitik paslanmaz celikler

Fe-Cr-Ni denge diyagraminda, nikel (Ni) ve kromun (Cr) birlikte olusturdugu
etkiler Sekil 3.1’de ayrintili olarak sunulmaktadir. Bu diyagramda, Cr orami 3:1
olarak belirlenmis ve 12/4 ile 15/5 Cr-Ni alagimlarinin soguma ve katilasma
siireclerinde meydana gelen fazlar agikg¢a gosterilmistir. Bu tiir alagimlar, katilagsma
stirecine ilk olarak &-ferrit tanecikleri olarak baslar. Yaklasik 1300°C sicaklik
seviyesine ulasildiginda, 6 faz1 yavas yavas y fazina donlismeye baglar. Bu dontistim,
alagimin termodinamik denge kosullarina baglh olarak ilerler ve sicaklik yaklagik

1200°C’ye diistiiglinde tamamlanir.

Bu doniistim siireci, alasimin i¢ yapisinda 6nemli degisikliklere neden olur ve
bu da malzemenin mekanik Ozelliklerini ve uygulama performansini dogrudan
etkiler. Ozellikle &-ferrit ve y fazlarinin doniisiimii, malzemenin mukavemet,
stineklik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinde belirleyici bir rol oynar. Diyagramda
gosterilen bu faz degisimleri, Cr ve Ni oranlarinin malzeme davranisi tizerindeki
kritik etkilerini daha iyi anlamak agisindan 6nemlidir. Ayrica, bu bilgiler, yiiksek
sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilacak alagimlarin tasarimi ve

tiretim siiregleri i¢in de yol gosterici niteliktedir.
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Sekil 3.1: Krom ve Nikel Miktarlarina Gore Fe-Cr-Ni Denge Diyagramlari

Stiper martenzitik paslanmaz ¢elik alasimi tasarimi, martenzit bolgesi iginde
kalan fakat ferrit ve/veya Ostenit olusumunun gerceklesebildigi sinirda meydana

gelen bir metaliirjik dengeleme siirecidir.

3.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik krom iceren paslanmaz celikler, endiistride yaygin olarak kullanilan
celik tiirlerinden biridir; ¢linkli bu c¢elikler, gelistirilen ilk paslanmaz c¢elik cesitleri
arasinda yer almaktadir. Alasim bilesiminde yer alan elementlerin, O6zellikle
karbonun etkisiyle, genellikle %16-30 arasinda degisen krom igerigine sahiptirler. Bu
celikler manyetik 6zellik gosterir hem sicak hem de soguk haddelenebilir. Ancak,
tokluk, siineklik ve korozyona kars1 diren¢ gibi mekanik 6zellikleri, normallestirilmis
durumda maksimum seviyeye ulasir. Talagh isleme kolayliklari ve korozyon

direngleri, martenzitik kromlu paslanmaz ¢eliklere gore daha tistlindiir.

Ferritik kromlu paslanmaz celiklerin bir diger onemli 6zelligi, nikel gibi
pahal1 ve stratejik bir element igermemeleridir. Bu durum, onlar1 krom-nikel alagimli
Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla daha ekonomik bir segenek haline getirir ve bu
avantaj, giiniimiiz ekonomik kosullarinda 6nemli bir tercih sebebidir. Ayrica, ferritik
kromlu paslanmaz celikler, Ostenitik krom-nikel alasimli ¢eliklere kiyasla su ek

avantajlara da sahiptir:
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1. Kloriirli ¢ozeltilerde gerilmeye bagli korozyon catlamasina karsi daha

dayaniklidirlar.

2. Daha yiiksek akma mukavemeti sunarlar.
3. Soguk sekillendirme sertlesmesi daha az siddetlidir.
4. Manyetik 6zellik gosterirler.

3.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ikili demir-krom faz diyagrammna gore, krom (Cr) orani %]13’iin iizerine
ciktiginda Ostenit (y) faz alam1 olusmamaktadir ve tiim sicaklik araliklarinda yapi
tamamen ferritik kalmaktadir. Bunun yani sira, %12-13 Cr arasinda dar bir o + v
bolgesi bulunmaktadir. Ferrit yapisi, ¢eligin sivi fazdan kati faza gegisi sirasinda
ortaya ciktigr icin "O-ferrit" olarak adlandirilmaktadir. Alasima karbon (C)
eklenmesi, y fazimi ve zellikle o + v bolgesini genisletme etkisine sahiptir. Ornegin,
%18 Cr igeren bir ¢elige %0,4’e kadar karbon ilavesi, yapinin tamamen ferritik
kalmasimi engelleyemez. Ancak, karbon oraninin %0,08-0,22 araliginda olmasi
durumunda, yapinin kismen doniisiim gosterdigi ve o + 7y igyapisinin olustugu
gozlemlenir. Eger karbon oram1 %0,4’1i asarsa, ¢elik y fazindan hizli sogutuldugunda
oda sicakliginda tamamen Ostenitik bir yap1 korunabilir. Karbonun ¢elik icerisindeki

bir diger 6nemli etkisi de karbiir olusumuna katkida bulunmasidir.

Ostenitik paslanmaz ¢elikler iginde en yaygin Kkarbiir tiirii, M23C6
karbiirtidiir. Bu karbiir, ¢eligin korozyon direnci iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Ostenitik yapiy1 genisletmek amaciyla diisiik karbonlu ve %18 Cr iceren geliklere
nikel (Ni) eklenmesi, y fazinin olusum bdlgesini genisletir. Nikel orani %8’e
ulastiginda, y fazinin dengesi oda sicakligina kadar korunabilir. Bu durum, %18 Cr
ve %8 Ni igeren en yaygin Ostenitik celik tiiriinlin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu
0zel bilesim, diisiik nikel igerigiyle oda sicakliginda yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapty1 dengede tutabilir. Ancak, krom oraninda meydana gelen kiiciik bir artis,
yapinin Ostenitik fazda dengede kalabilmesi i¢in daha fazla nikel ihtiyacini ortaya
cikarir. Ornegin, %25 Cr igeren ve yiiksek korozyon direncine sahip bir ¢eligin oda

sicakliginda Ostenitik yap1 kazanabilmesi i¢in %15 Ni icermesi gereklidir.

Ostenitik demir alasimlarinin gelistirilmesi, 6zellikle son yillarda metaliirji

alaninda biiyiik bir 6neme sahiptir. Gliniimiizde "AISI 300 serisi" olarak adlandirilan
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Ostenitik krom-nikel paslanmaz c¢elikler, bu c¢alismalarin sonucunda gelistirilmistir.
Bu c¢eliklerin bilesiminde %16-26 Cr, %10-24 Ni, %0,40’a kadar karbon ve
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in eklenen molibden (Mo), titanyum (Ti), niyobyum (Nb),
tantal (Ta) ve azot (N) gibi elementler bulunmaktadir. Son yillarda gelistirilen tam
veya siiper Ostenitik paslanmaz c¢elik gruplarinda, Ostenit fazini destekleyen

elementlerin oranlar1 daha da artirilmistir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde, soguma sirasinda dstenit — ferrit doniisiimii
gerceklesmedigi i¢in bu gelikler su verme yontemiyle sertlestirilemez. Anti-manyetik
Ozelliklere sahip olan bu paslanmaz celik tiirleri, "AISI 3XX serisi" altinda
siiflandirilmaktadir. Gelistirilen bu ¢elikler, endiistriyel uygulamalarda yiiksek
korozyon direnci, dayaniklilik ve anti-manyetik 6zellikleri nedeniyle genis bir

kullanim alanina sahiptir.

3.4. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler, Fe-Cr-Ni bazli bir ¢elik grubuna
aittir ve igerisinde bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve aliiminyum gibi farkli
alagim elementlerini barindirir. Bu ¢elikler, 6zellikle alasimdaki bu elementlerin bir
ya da birkacinin etkisiyle ¢okelme sertlesmesi 6zelligi gosterir. Cokelme sertlesmesi
prensibi, celigin once ¢ozeltiye alma tavi islemiyle baslar, ardindan hizli bir sogutma
stireci ve sonrasinda yaslandirma asamalariyla tamamlanir. Cozeltiye alma tavi
sirasinda, alasim elementleri ¢elik matrisinde ¢oziinerek homojen bir yapi olusturur.
Yaslandirma asamasinda ise bu elementler, mikroskobik alt1 boyutlarda tanecikler

halinde ¢okelir. Bu siire¢, matrisin sertlik ve dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide artirir.

Cokelme sertlesmesiyle elde edilen mekanik ozellikler, ¢eligin martenzitik
paslanmaz celiklerin yiiksek mukavemetine yaklagsmasini, hatta baz1 durumlarda bu
seviyeyi agsmasini saglar. Ayni zamanda, ¢elik AIST 304 (X5CrNil8.10) tipi Ostenitik
paslanmaz c¢eligin korozyon direncine benzer bir direng kazanir. Bu ozellikler,
cokelme sertlesmeli paslanmaz celikleri hem mekanik dayanim hem de korozyon

direnci agisindan oldukc¢a avantajli hale getirir.

Bu tiir geliklerin iiretim siireci hem islenebilirlik hem de nihai 6zellikler
acisindan Onemli avantajlar sunar. Celik, normalize edilmis haliyle kolayca

islenebilir ve sekillendirilebilir. Islemler tamamlandiktan sonra, 480-600°C sicaklik
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araliginda bir 1s1l islem uygulanarak mekanik 6zellikler daha da gelistirilir. Bu siirec,
celigin mukavemet degerlerini yaklasik 1700 MPa seviyesine kadar c¢ikarabilir.
Boylece, martenzitik paslanmaz celiklerin mekanik performansinin Gtesine

gecilebilmektedir.

Bu celikler, yiiksek dayanim ve korozyon direnci gerektiren uygulamalar igin
tercih edilir. Ornegin, havacilik ve uzay sanayi, enerji sektorii, kimyasal isleme
ekipmanlar1 ve otomotiv endiistrisinde bu tiir ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler
genis bir kullanim alanina sahiptir. Celiklerin yliksek mukavemet saglamasinin yani
sira, korozyona dayanikli yapist onlar1 zorlu ¢evresel kosullarda dahi ideal bir ¢6ziim

haline getirmektedir.

Sonu¢ olarak, c¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, dayanikliligi,
islenebilirligi ve korozyon direnci ile bir¢ok sektérde hem giivenilir hem de etkili bir
malzeme segenegi sunmaktadir. Gelismis mekanik 6zellikleri ve optimize edilebilir
tiretim siireciyle bu celikler, modern sanayinin 6énemli bir bileseni olmaya devam

etmektedir.

3.5. Dubleks (Cift Fazh) Paslanmaz Celikler

Ferrit ve Ostenit fazlarinin bir arada bulundugu ¢ift fazli paslanmaz celikler,
Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla onemli avantajlar sunmaktadir. Bu celikler,
Ostenit fazi icinde ferrit taneleri veya ferrit fazi iginde Ostenit taneleri barindirir.
Sagladiklart en belirgin avantajlar arasinda, Ostenitik c¢eliklerin iki kati akma
mukavemeti ve ¢ok daha iyi korozyon direnci yer almaktadir. Klor igeren sivilarin
kullanildig1 endiistriyel uygulamalarda, AISI 316L-EN X2CrNiMo017.13.3 gibi
bilinen paslanmaz celik tilirlerinden daha yiiksek mukavemet ve gelistirilmis
korozyon direnci gereklidir. Cift fazli celikler, tane boyutunun 3-10 pm’ye kadar
kiigiiltiilmesi durumunda, yaklagik 950°C sicaklikta %500 oraninda uzama

gostererek siiper plastik 6zellik kazanabilir.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler ile karsilastirildiginda, Ostenitik krom-
nikelli paslanmaz g¢elikler, klor igeren ortamlarda gerilmeli korozyon catlamasi
(SCC) direnci acisindan smirlidir. Ancak, Ostenitik c¢elikler kaynak yapilabilirlik
agisindan daha iistiindiir. Ote yandan, ferritik kromlu paslanmaz gelikler gerilmeli

korozyon catlamasina karst dayaniklidir, ancak kaynak yapilabilirlikleri, 6zellikle

30



yeni gelistirilen tilirlerinde dahi, istenilen seviyede degildir. Kaynak sirasinda, 1sinin
etkisi altindaki bolgelerde tane irilesmesi goriiliir ve bu durum, toklugun azalmasina
neden olur. Ayrica, ferritik celiklerin %0,1 veya daha fazla karbon igermesi, taneler
arast kirilgan martenzit olusumuna yol agarak kaynak baglantilarinda soguk ¢atlak

riskini artirir.

Bu olumsuzluklari gidermek ve her iki tiir ¢eligin olumlu o6zelliklerini
birlestirmek amaciyla dubleks paslanmaz celikler gelistirilmistir. Bu ¢elikler, yiiksek
mukavemet, iyi korozyon direnci ve yeterli kaynak yapilabilirlik sunarak endiistriyel

uygulamalar i¢in ideal bir secenek haline gelmistir.
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4. KAYNAGIN TANIMI, CESITLERI VE TARIHCESI

4.1. Kaynagin Tanim
Malzemelerin 1s1, basin¢g veya her ikisinin etkisiyle birlestirilme islemine
kaynak denir.

Birbirleri ile ayn1 ya da ergime araliklar1 birbirine yakin bir veya birden daha
fazla parcay1 1s1, basing veya 1s1 ile basinci bir arada kullanarak, gerektiginde bir
ilave bir tel katarak veya katmadan sokiilemeyen ve sizdirmazlik saglayan

birlestirmeye kaynak denir (Anik, 1991).

Kaynak amag olarak kendi igerisinde ikiye ayrilir;

4.2. Kaynagin Amaci

4.2.1. Birlestirme kaynagi

En az iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerek tek parca haline

gibi olmasini saglayan isleme birlestirme kaynag: denir.

Ay
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Sekil 4.1: Birlestirme Kaynagi
4.2.2. Dolgu kaynag

Tek bir parga tizerine yapilan kaynak islemine dolgu kayagi denir. Dolgu
kaynag1 genelde imalat yapilirken veya f{iriinliin ¢alismasi sirasinda Olgiisiinii
kaybetmis, yipranmis, asinmis (cesitli kaliplar, makine pargalari, motor govdeleri

v.b.) {lrilinlerin tekrar geri kazanilmasi amaciyla yapilir. Ayrica bunun disinda
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kullanilan malzemenin ylizeyine kendisinden farkli bir ozellik (Yiizey sertligi,

Korozyon etkisi v.b.) kazandirmas1 amaciyla da yapilabilir.

Sekil 4.2: Dolgu kaynag

4.3. Yapihis Sekline Gore Kaynak Tiirleri

4.3.1. Is1 kullanarak yapilan kaynaklar

Kaynak iglemi, elektrik veya gaz gibi ¢esitli 1s1 kaynaklarindan saglanan
enerjinin, 181 enerjisine donistiiriilmesiyle metal parcalarin eritilerek birlestirilmesi
stirecidir. Bu islem, farklt malzemeleri saglam ve dayanikli bir sekilde birlestirmek
amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Parcgalarin bir araya getirilmesinde,

genellikle baglantinin mukavemetini artirmak i¢in dolgu malzemeleri de kullanilir.

Kaynak teknikleri arasinda farkli yontemler bulunmaktadir. Ornegin, Oksi-
Gaz Kaynagi, oksijen ile asetilen gibi gazlarin karisimindan elde edilen alev
kullanilarak kaynak yapilmasini saglar ve genellikle ince metal levhalarin
birlestirilmesinde tercih edilir. Elektrik Ark Kaynagi, elektrik enerjisini kullanarak
bir ark olusturur ve metali eriterek birlestirir; bu teknik genellikle agir sanayi

uygulamalarinda kullanilir.

Diger taraftan, MIG/MAG Gazalti Kaynagi, inert veya aktif gazlar yardimiyla
bir koruyucu atmosfer olusturarak erimis metalin oksidasyonunu 6nler. Bu yontem,
ozellikle otomotiv ve imalat sektorlerinde yaygindir. TIG Kaynagi, tungsten elektrot
kullanilarak hassas bir kaynak islemi yapilmasini miimkiin kilar ve ince metallerde
yiksek kalite saglar. Toz Alti Kaynagi, biiylik 0Olgekli metal yapilarin
birlestirilmesinde yiiksek verim sunar ve genellikle endiistriyel {iretimlerde tercih

edilir.
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Genel olarak, farkli kaynak yontemleri, ¢esitli malzeme tiirleri ve uygulama
gereksinimlerine uygun ¢ozlimler sunar. Her bir teknik, kendine 6zgii avantajlar1 ve

sinirlamalariyla, belirli sektdrlerin ihtiyaglarii karsilamada 6nemli bir yere sahiptir.

Sekil 4.3: Ortiilii Elektrot Kaynak Yontemi

Kaynak: (http//northern-weldarc.com)

4.3.2. Basing kullanarak yapilan kaynaklar

Herhangi bir enerji kaynagi kullanmadan (elektrik, gaz v.b) parcalar
birbirlerine siirtlinmesi ile 1s1 enerjisine olusturulmasi ve pargalarin eritilmesi ile

yapilan kaynak islemidir. Sekil 4.4’te Siirtinme Kaynag: 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 4.4: Siirtiinme Kaynag

4.3.3. Basing ve 1s1 kullanarak yapilan kaynaklar

Is1 enerjisi ile basincin beraber kullanildigi kaynak yontemidir. Ayni anda
parca 1sitilarak erimesi saglanir ve belirli bir siirede belli bir basing altinda kuvvet
uygulanarak yapilan birlestirme islemidir. Sekil. 4.5°’te Elektrik Diren¢ Kaynagi

ornek olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.5: Elektrik Diren¢ Kaynagi

ot Laser 1sin kaynagdi p
Plazma kaynagi /
Diflizyon kaynagi /
Elektron i1sin kaynadi /
¢ Elektrocuruf kaynagi \ /

—_—
($3]

240
@©
& Ultrasonik kaynak
5 Soguk basing kaynadi
S 30 F Sirtinme kaynagi
> Tozalt ark kaynagi
Gazalt ark kaynag:
20 F

Oksi-asetilen kaynagi
Direng kaynadi
Elektrik ark kaynag:
Karbon-ark kaynag:
10 \
N
1 1 1 1 |

1800 1850 1900 1950 1990

Yil —

Sekil 4.6: Kaynak Yontemlerinin Tarihcesi
Kaynak: ( Dikicioglu, t.y.)

4.3.4. Laser 1simiyla kaynak
Laser Isim

Bir lazer 1511 olusturulabilmesi i¢in, termodinamik dengede olan bir
sistemden aktif lazer ortamina enerji aktarimi gereklidir. Bu enerji aktarimi, tam ve
kismi yansitic1 aynalar iceren bir rezonator tarafindan saglanir. Rezonator, aktif
ortamda biriken enerjinin bir kismimi lazer etkisiyle yonlendirerek tek renkli ve
olduk¢a uyumlu elektromanyetik bir 15in tiretir. Bu siireci miimkiin kilan cihaz,

literatlirde genellikle "1s1n kaynag1" olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.7°de, lazer 1s1n
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kaynaginin genel bir sematik gosterimi sunulmaktadir. Lazer 1s1ninin 6zellikleri, aktif
lazer ortami, enerji yilikseltme yontemleri ve rezonatoriin fiziksel parametreleri gibi
cesitli faktorlere baghdir. Bu parametreler degiskenlik gosterebilir ve bir
parametredeki degisim, diger parametrelerin etkisi goz Oniinde bulundurularak

degerlendirilmelidir.

Uyarilmis yayiim siireci, bir atom ya da molekiiliin yiiksek enerjili bir E2
seviyesinden daha diisiik enerjili bir E1 seviyesine gecerken bir foton yaymas ile
gerceklesir ve bu durum kendiliginden yaymim olayma benzerlik gosterir. Siiregte
yayilan 1sinimin frekansi, v=E2—E1h\nu = \frac{E2 - E1} {h}v=hE2—E1 bagintisiyla
tanimlanir. Burada hhh, Planck sabiti (6,62619x107-34 Js) olarak bilinir. Uyarilmis
yaymim, bir fotonun E2 seviyesinden E1 seviyesine geg¢isi tetiklemesiyle meydana
gelir. Ancak termodinamik dengede, uyarilmis pargaciklarin sayisi genellikle

olduke¢a azdir ve genellikle ihmal edilir.

Sisteme giren v=E2—Elh\nu = \frac{E2 - El1}{h}v=hE2-El frekansindaki
isinimin - sogurulma olasiligl, uyarilmis yaymim olasiligindan genellikle daha
yiiksektir. Bununla birlikte, uyarilmis yaymimin anlamli bir seviyeye ulasabilmesi
icin E2 seviyesindeki pargacik sayisinin (N2), E1 seviyesindekinden (N1) fazla
olmas1 gerekmektedir. Bu durum, genellikle "pompalama" olarak bilinen dis enerji

girisimi ile saglanir.

Uyarilmis yayimim siirecine katilan enerji seviyeleri, temel enerji seviyesi ile
pompalama islemiyle ulasilan uyarilmis seviyeler olmak zorunda degildir.
Genellikle, bu seviyeler ara enerji diizeyleridir. Ornegin, Sekil 4.8°de sunulan iig
seviyeli lazer semasi, temel enerji seviyesi ile ikinci enerji seviyesi arasinda
gerceklesen pompalama islemini gostermektedir. Pompalama sirasinda ikinci
seviyede biriken enerji, 1s1nimsal olmayan bir gegisle birinci seviyeye aktarilir ve
ardindan enerji bosalmasi, birinci seviyeden sifir seviyesine dogru, kendiliginden

veya uyarilmis yayinim ile gerceklesir.

Sekil 4.9°da ise dort seviyeli lazerin enerji diizey semasi1 sunulmaktadir. Bu
sistemde, 1sinimsal enerji gecisi ikinci seviyeden birinci seviyeye dogru
gerceklesirken, lclincli seviyeden ikinci seviyeye ve birinci seviyeden sifir
seviyesine 1simnimsal olmayan gecisler meydana gelir. Bu diizen, lazer sisteminin

enerji bosaltimini daha verimli bir sekilde gerceklestirmesini saglar.
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Bu yap1 ve siiregler, lazer teknolojisinin isleyisini ve yiiksek enerji verimliligi

ile uyumlu elektromanyetik dalga iiretimini miimkiin kilar.

enerji kayh

ayna

ayna

tam yansitan (asy) kismi yansitan

laser 151

uyarici enerji
(151, elektriksel bosalim)

RESONATOR

Sekil 4.7: Laser Isinin Olusum Semasi
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Sekil 4.8: U¢ Diizeyli Bir Laserin Enerji Semas1 (Neodim Laseri)

37



3 A 1Ismumsal
olmayan
ecl
= 2 gecly
v
= -
4 =
= @ 1smmsal
A w :
- gecly
- E
= &
& =
= |1 Y
K 1siumsal
olmayan
0 gecis

Sekil 4.9: Dort Diizeyli Bir Laserin Enerji Semasi (Yakut Laseri)

Lazer 1511 ile kaynak, islem tiirline gore iki ana gruba ayrilmaktadir: 1s1
iletimi kaynag1 ve derin penetrasyonlu kaynak. Bu iki kaynak tiirline iliskin sematik
gosterim Sekil 4.10°da sunulmus olup, elde edilen kaynak derinligi, dikis geometrisi
ve 1sidan etkilenen bolge (ITAB) boyutlar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil
4.10°da yer alan veriler, CO2 lazer 1s1mm1 kullanilarak elde edilmistir. Distk gii¢
yogunlugu ile gergeklestirilen kaynak islemleri, 1s1 iletimi kaynagi olarak
adlandirilmaktadir. Bu islem sirasinda, lazer 1s1mm1 ve malzeme arasindaki etkilesim
bolgesinden baglayarak, 1sinin malzeme i¢ine dogru 1sil iletim yoluyla yayilimi

gerceklesir. Bu yontemle iiretilen kaynaklarin etkin derinligi genellikle diistiktiir.

Yiiksek giic yogunlugu altinda ise daha derin kaynak dikisleri ve yar1 dairesel
bir erime bolgesi geometrisi elde edilir. Bu tiir kaynak, "derin penetrasyonlu kaynak"
olarak adlandirilir. Derin penetrasyonlu kaynak islemi, yiliksek giic yogunlugu
nedeniyle olusan gii¢lii buharlasma etkisine dayanmaktadir. Buharlagsma siireci
sirasinda, metal buharinin basinci, ergimis metali yan duvarlardan yukari tasiyarak
lazer 151n1nin malzemenin daha derin bolgelerine niifuz etmesine olanak saglar. Bu

stire¢, "buhar kanali" olarak bilinen yapinin olusumuna yol agar.

Darbeli (duraksamali) lazer 1s1n1 ile gerceklestirilen nokta kaynak islemleri,
diger kaynak yontemlerine kiyasla daha basit bir siiregle yapilabilmektedir. Darbeli

lazer kullanilarak gerceklestirilen dikis kaynaklari ise, ardisik olarak siralanan ve
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birbirleri iizerine binen nokta kaynaklarinin bir araya gelmesiyle olusur. Uygulamada
lazer kaynak isleminin tercih edilmesi, teknik ve metalurjik gerekliliklerin yan1 sira
iiretim miktarina dayali ekonomik gerekcelere de baghdir. Ozellikle makine

elemanlarinin iiretiminde siirekli dalga (continuous wave, cw) lazerler yaygin olarak

kullanilmaktadir.
Is1 Iletimi Kaynaf Derin Kaynak
Ozel Uygulamalar < 5% > 95%
|
|| ‘ l L Isin
Laser Isim l [ i
e
dg = 3 mm |,I dsa0,3mm
\ Jmm
R
5 |
N : /
-2mm 1 AN
! \Pgl}"lk Zon
i ITAB
4 mm

6 kW CO, Laseri (Trumpf TLF 6000 turbo)

Sekil 4.10: Is1 fletim Kaynag ile Derin Kaynagin Karsilastiriimasi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

316L kalite paslanmaz celik tozlarin DMLS eklemeli imalat teknigiyle
iiretilmis ve elde edilen plakalar farkli laser parametreleri kullanilarak ilave tel ile
birlestirilmistir. Kaynak edilmis numunelerin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri

karakterize edilerek, en uygun kaynak parametreleri tespit edilmistir.

Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan DMLS teknigi kullanilarak Cizelge

5.1’ de kimyasal bilesimi verilen plakalar tiretilmistir.

Cizelge 5.1: DMLS Eklemeli imalat Teknigiyle Uretilmis 316L Paslanmaz
Celigin Kimyasal Bilesimi

Element % Agirhikca

C 0.03 (maks)

Mn 2.0 (maks)
P 0.045 (maks)
S 0.030 (maks)
Si 1.00 (maks)
Cr 16.0-18.0
Ni 10.0-14.0

Mo 2.00-3.00
N -

Fe Kalan

5.2. Laser Sinterleme Ile 316L Kalite Paslanmaz Celiklerin Uretimi

316L kalite paslanmaz celik tozlarin DMLS eklemeli imalat teknigiyle
iiretilmesinde kullanilan laser gilicii 285 watt olarak se¢ilmistir. Kullanilan teknikte
tarama hiz1 960 mm/sn, tarama mesafesi 0,11 mm ve her katman arasindaki kalinlik
0,04 mm olacak sekilde belirlenmistir. Islemin tamaminda kullanilan enerji
yogunlugu 67,47 Jimm?® seklinde kullanilmustir. Plakalarin iiretim parametreleri

Cizelge 5.2” de tekrar verilmistir.
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Cizelge 5.2: Laser Sinterleme ile 316 Kalite Paslanmaz Celiklerin Uretim

Parametresi
Laser giicii Tarama hizi Tarama Katman Enerji
(W) (mm/s) mesafesi (mm) | kalinhgi (mm) | yogunlugu
(j/mm®)
285 960 0,11 0,04 67,47

Eklemeli imalat ile {iretilen plakalar laser 15in kaynak teknigiyle telli

birlestirmek amaciyla, her bir plakaya 30 °’lik ag1 verilerek tiretilmistir,

,‘ ||
AT

Sekil 5.1: Uretilmis Plakalarin Kaynak Pozisyonu

5.3. Laser Isin Teknigiyle Kaynak

DMLS teknigiyle fretilmis parcalar farkli laser 151n parametreleriyle
birlestirilmistir. Laser kaynaginda kullanilan laser tirti, Nd:YAG makinesi olup,

ozellikleri Cizelge 5.3 ve gorseli Sekil 5.2°de verilmistir.
Cizelge 5.3: Laser kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri

Sekil 5.2: Eklemeli imalat teknigiyle iretilmis plakalarin kaynaginda
kullanilan Nd:Y AG makinesi

Kullanilan laser makinesi GeKa Laser 3000 tipinde, tel siirmeli ve koaksiyel
torca sahip elle kaynak yapilabilir yeni nesil laser makinesidir. Koaksiyel kafa
sayesinde laser 1s1n1, tel slirme ve islem gaz1 ayn1 kafadan kapali bir sistemle kaynak
ortamina iletilmektedir. Kullanilan Nd: YAG laser makinesinin 8 m uzunlugunda
fiber optik kablosu olup, ayn1 zamanda osilasyon 6zelligiyle kaynak banyosuna ve

geometrisine etki etme 6zelligi mevcuttur.
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DMLS teknigiyle iiretilmis plakalarin uygun laser kaynak parametrelerinin
belirlenmesi i¢in, farkli gii¢, hiz ve gaz debileriyle 6n deneyler gerceklestirilmistir.
Bu deneylerden elde edilen sonuglara gore niifuziyet derinlikleri, gézenek durumu,
catlak gibi kaynak kabiliyetini dogrudan etkileyen durum degerlendirmeleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore en uygun kaynak giicii tel besleme ve gaz
debisi ile kaynak hizi optimizasyonu yapilmistir. Cizelge 5.3°te secilen kaynak
parametreleri verilmistir. Laser kaynaginda kullanilan ilave telin 6zellikleri ayrica

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.3: Plakalarin Laser Kaynaginda Secilen Kaynak Parametreleri

Numune No Laser Giicii Frekans (Hz) Laser Isin Laser Modu-
(W) Cap1 (mm) PL (ms)
2 1500 W 3000 5 500
3 2400 W 3000 3 500

5.4. Kaynakta Kullanilan lave Telin Ozellikleri

Laser kaynaginda ER 316L Si 1,6mm capinda kaynak teli kullanilmis olup,
kimyasal bilesimi Cizelge 5.4’ de mekanik 6zellikleri ise Cizelge 5.5” de verilmistir.

izelge 5.4: 316 LL Si Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi % Agirhikc¢a
g y y g

C Si Mn Mo Cr Ni

0.02 0.8 1.6 2.2 18.5 115

Cizelge 5.5: 316 L Si Telin Mekanik Degerleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi | Centik  Dayanimi | Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (ISO-V/+20°C) (Lo=5do) (%)

min. 400 550 - 700 min. 63 J min. 30

5.5. Kullanilan Laser Kaynak Makinasi

Tiim kaynak islemleri GeKaLaser H3000 serisi manuel laser kaynak makinesi
ile gerceklestirilmistir. Laser gii¢ ¢ikis degeri 3000 Watt’tir. Nd:YAG laser rezonator
ireticine sahip, laser 151n tasimasi fiber kablo ile yapilmaktadir. Sekil 5.2°de

kullanilan kaynak makinesinin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 5.2: GeKaLaser 3000 Laser Kaynak Makinesi
5.6. Kaynak Test Parcasinin Kaynak Oncesi Hazirhg

DMLS yontemiyle iiretilmis 316L kalite paslanmaz celik plakalara, 45° lik
kenar ag¢1 degerine sahip kaynak agzi uygulamasi yapilmistir. Plakalar kok

taraflarindan puntalanarak 6n sabitlemeleri (montajlari) yapilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3: Kaynak Oncesi Parcalarin Puntalama islemi
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5.7. Kaynakh Parc¢alarin Karakterizasyonu

llave tel kullanilarak segilmis olan uygun kaynak parametreleriyle
birlestirilmis plakalarin mikro yapilar1 151k mikroskopu ve elektron mikroskopu ile

gorintiilenmis, sertlikleri HV-Vicker’s yontemiyle belirlenmistir.

Mikro yapr gorintileme de ayrica olusan fazlarim SEM-EDS analizleri
gerceklestirilmis olup kaynak sonrast olasi korozyona dayanim degerleri
yorumlanmistir. Mikro yap1 goriintiilemede kaynak dikis geometrisi ITAB genisligi

ve esas metal-kaynak bolgesi mikro yapi1 dagilimlari ortaya konulmustur
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Sertlik

Sertlik deneyi esas metalden kaynak dikisine kadar taranarak

gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1: 2. Parcanin Vikers (HV) Cinsinden Sertlik Degerleri

2.Parca E.M. ITAB K.D. ITAB E.M.
1 213 171 157 168 217
a 226 172 178 150 189
b 200 203 158 164 191
c 195 169 185 189 213
d 220 155 160 164 185
e 200 164 160 157 211
f 215 165 157 170 203

2.Parca Sertlik Dagilimi (HV)

250

200

W 200-250
150 m 150-200
100 100-150
-, L m50-100
m0-50
0 K.D
T 3 X c
d EM

Sekil 6.1: Kaynak Edilmis Eklemeli Imalath 2.Parcanin Esas Metalden Kaynak
Dikisine Kadar Sertlik Degisimi
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Cizelge 6.2: 3 nolu Par¢anin Vikers (HV) Cinsen Sertlik Degerleri

3.Parca E.M. ITAB K.D. ITAB E.M.
3a 237 175 175 156 205

3b 198 171 166 160 220

3c 240 254 246 216 228

3d 233 180 167 179 245

3e 220 218 165 177 199

3f 239 215 194 200 232

39 249 170 176 183 228

3h 205 166 198 188 211

3 193 191 157 180 181

3. Parca Sertlik Dagilimi (HV)

300
250
200

150

100
50 E.M.

K.D.
3a
3b 3¢

3d N N
EM.
3¢ 3h

m(0-50 ®m50-100 m™100-150 m150-200 m200-250 250-300

Sekil 6.2: Kaynak Edilmis Eklemeli Imalath 3 Nolu Parcanin Esas Metalden
Kaynak Dikisine Kadar Sertlik Degisimi.
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2.Parga Sertlik HV

250

200

|

150
100

50

E.M. ITAB K.D. ITAB E.M.

—’[\ — D c—C e—d e eom—f

3.Parca Sertlik HV

300
250
200
150
100

50

E.M. ITAB K.D. ITAB E.M.

—33  em— 3] 3¢ o3 em——3e 3f 3g 3h 3

Sekil 6.3: 2 Nolu Parca ve 3 Nolu Par¢canmin Sertlik Dagilimlarinin
Karsilastirilmasi

Sertlik deney sonuglarina gore, genel olarak tiim kaynak parametreleri i¢in
esas metaldeki sertlik degerlerinin ITAB’a dogru diisme egiliminde oldugu
belirlenmis ve minimum ortalama sertlik degerlerinin de kaynak dikisinde ortaya

ciktig1 tespit edilmistir.

6.2. Mikroyap1

Kaynak edilmis levhalarin esas metal, ITAB ve kaynak dikisi SEM mikro
yapilar1 Sekil 6.4 ile Sekil 6.9 araliginda verilmistir.
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SEM Maode nag HFW

73 mm Field-Free 8000x 1500kV 518pm 0.69nA Mifles Go V. an Carbon

Sekil 6.4: 2 Nolu Parcanin Ana Metal SEM Mikro Yapisi

Sekil 6.4’te 2 nolu parcanin eklemeli imalat ile iiretilmis esas metal dokusunu
vermektedir. Uretim teknigine baglh olarak, katmanlar arasinda goriilen koyu

bolgeler dstenit fazini, agik bolgeler ise olusan kromkarbiir fazini ifade etmektedir.

SEM Mode mag A HFW

7.3mm  Field-Free 8000 x 1500kVv 518pm 069nA

Sekil 6.5: 2 Nolu Parcanin Kaynak Dikisi-ITAB Geg¢is Bolgesinin SEM Mikro
Yapisi

Sekil 6.5’te 2 nolu parcanin kaynak dikisi-ITAB ge¢isindeki mikro yapiy1

vermektedir. Bu gecis bolgesinde, esas metalde goriilen katmanli mikro yap1 1s1l
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etkiyle bozulmus ve ortadan kalkmistir. ITAB’da bu 1s1l girdi nedeniyle kismen tane

irilesmesi ve ayrica karbiir ¢cokelmeleri gdzlemlenmistir.

mag HFW

8000 x 1500kV 518pm 0.69nA

Sekil 6.6: 2 Nolu Parcanin Kaynak Dikis SEM Mikro Yapisi

Sekil 6.6°da 2 nolu parganin kaynak dikisini gostermektedir. Sekilde Ostenit
tanelerinden olusan matris yapi1 (koyu bolgeler) ve karbiir 6tektiginden olusan tane
siirlar1 - goriilmektedir. Ayrica sinir  bolgelerde  kromkarbiirlerin - ¢okeldigi

goriilmektedir.

yE'S
HFW U

42mm Field-Free B8 060 *x 1500kVv 518pm 0.69nA

Sekil 6.7: 3 Nolu Parcanin Ana Metal SEM Mikro Yapisi
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Sekil 6.7°de 3 nolu parcanin esas metal mikro yapisi verilmistir. Sekilde
eklemeli imalattan gelen tipik bir katmanli dokuda, Ostenit taneleri ve

kromkarbiirlerle 6riilmiis homojen bir mikro yap1 dagilimi goriilmektedir.

r‘iﬁ* 2472024 wD SEM Mode mag
Be oy 124500 PN 42 mm Field-Free 8 000

Sekil 6.8: 3 Nolu Parcanin Kaynak Dikisi-1TAB Gecis SEM Mikroyapisi

Sekil 6.8’de 3 nolu parcanin kaynak dikisi- ITAB ge¢isindeki mikroyapi
goriintiisii verilmistir. 3 nolu pargadaki kaynak parametrelerine gore 1s1l girdi
miktarinin 2 nolu pargadakinden daha biiyiik olmasi, kaynak banyosunun genisligini
arttirmig ve banyonun katilagma siirecini yavaglatmistir. Bunun sonucundan sekilxx
dede goriildiigii gibi daha genis bir gecis bolgesi ve ayrica ITAB’da eklemeli imalat
yapisinin daha belirgin bozuldugu tespit edilmistir.

-
.

Hv HFW curt
15.00 kV 518 pm 069 nA

Sekil 6.9: 3 Nolu Parcanin Kaynak Dikisi SEM Mikroyapisi
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Sekil 6.9’da 3 nolu parganin kaynak dikisi mikroyapisi verilmistir. Secilmis
olan kaynak parametrelerine bagl olarak 1s1 girdi miktarinin fazla olmasi, katilagsma
stirecine direkt etkidiginden olusan karbiir aginin dagilimi da kendini belirgin bir
sekilde gostermistir. Sinir bolgelerde siirekli karbiir aginin ¢okelmis olmasi, 3 nolu
parcadaki kaynak dikisinde sertligin 2 numarali parcanin kaynak dikisinin sertligine
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

6.3. EDS Analizi

Kaynak edilmis parcalarin kaynak bolgesinde (kaynak dikisi+ITAB) olusan
karbiirlerin faz analizleri SEM-EDS yontemiyle tespit edilmis olup Sekil 36, Sekil
37, Sekil 38, Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil 41°de verilmistir.

Area 17

&=

R o Y e
EDsSpotd] 1) .
’ ~

MEEOTEEE  \ag6500 2WD:7

Sekil 6.10: 2 Numaralh Numune Ana Metal Bolgesinde Olusan Fazlarin EDS
Analiz Noktalari
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Cizelge 6.3: 2 Numaralh Numune Ana Metalde Olusan Fazlarin EDS Analizleri

2 Numarali Numune-Ana Metal

Analiz Noktasi C Cr Ni Fe
1 3,68 17,95 | 11,78 66,59
2 4,64 16,95 | 12,22 66,19
3 4,87 16,7 | 12,72 65,71
4 14,19 15,04 | 11,21 59,56

PN \Vag 6500 2 2WD:7

Sekil 6.11: 2 Numaralhh Numune ITAB’da Olusan Fazlarin EDS Analiz
Noktalan

Cizelge 6.4: 2 Numarali Numune ITAB’da Olusan Fazlarin EDS Analizleri

2 Numarali Numune-ITAB

Analiz Noktasi C Cr Ni Fe
1 7,44 19,37 9,71 63,48
2 8,33 15,66 12,2 63,81
3 4,87 16,79 12,47 65,87
4 8,88 15,82 12,17 63,13
5 4,06 16,88 12,62 66,44
6 4,65 16,74 12,65 65,96
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MO \ag6500 2 WD:7

Sekil 6.12: 2 Numaralhh Numune Kaynak Dikisinde Olusan Fazlarin EDS Analiz
Noktalari

Cizelge 6.5: 2 Numarali Numune Kaynak Dikisinde Olusan Fazlarin EDS
Analizleri

2 Numarali Numune-K.D.

Analiz Noktasi C Cr Ni Fe
1 6,63 16,64 12,48 64,25
2 6,16 16,26 12,14 65,44
3 7,13 15,87 12,08 64,92
4 5,98 15,81 12,11 66,1
5 6,03 16,1 12,15 65,72
6 4,83 16,65 11,54 66,98
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Area 10

Mag:6500

WD :4

Sekil 6.13: 3 Numarali Numune Ana Metal Bolgesinde Olusan Fazlarin EDS
Analiz Noktalan

Cizelge 6.6: 3 Numarali Numune Ana Metalde Olusan Fazlarin EDS Analizleri

3 Numarali Numune-Ana Metal

Analiz Noktasi C Cr Ni Fe
1 22,57 14,53 8,3 54,6
2 1,52 17,58 12,9 68
3 1,89 17,5 13,13 67,48
4 18,21 14,5 10,98 56,31
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Area 9

Mag:6500 WD: 4

Sekil 6.14: 3 Numarali Numune ITAB’da Olusan Fazlarin EDS Analiz

Noktalan

Cizelge 6.7: 3 Numaralh Numune ITAB’da Olusan Fazlarin EDS Analizleri

3 Numarali Numune-1TAB

Analiz Noktasi C Cr Ni Fe
1 2,46 17,93 11,79 67,82
2 2,91 24,94 571 66,44
3 2,32 17,47 13,15 67,06
4 0,25 20,83 9,41 69,51
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Area 8

PR \iag 6500

WD:4
Sekil 6.15: 3 Numaralh Numune Kaynak Dikisinde Olusan Fazlarin EDS Analiz
Noktalan

Cizelge 6.8: 3 Numarali Numune Kaynak Dikisinde Olusan Fazlarin EDS
Analizleri

3 Numarali Numune-K.D.

Analiz Noktasi C Cr Ni Fe
1 2,07 18,87 13,75 65,31
2 13,92 8,24 3,68 74,16
3 9,83 16,11 12,54 61,52
4 13,88 3,18 4,04 78,9
5 42,26 8,04 9,37 40,33
6 3,42 16,45 11,83 68,3

EDS analiz sonuglarina gore tane sinirlarinda karbiir ¢okeltilerinin
gerceklestigi tespit edilmis olup, esas metal, ITAB ve kaynak dikisinde karbiir
tiirliniin ayn1 oldugu ancak dagiliminin kaynak parametresine gore farkli oldugu

belirlenmistir.
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7.0ZET VE SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda DMLS iiretim yontemiyle imal edilmis 316L kalite
Ostenitik paslanmaz ¢elik levhalarin laser 1511 ve ilave tel kullanilarak kaynak
edilmis, esas metalden kaynak dikisine kadar karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
Tezin amacinda parcalarin  farkli  boyutlarda veya farkli  malzeme
kombinasyonlarinda {iretilmesi durumunda, bu {iriinlerin kaynak ile birlestirilmesi

sonucunda malzeme biitiinliigiine nasil etki ettigini ortaya koymak olmustur.

Eklemeli imalat teknigiyle iiretilmis ve laser 1smiyla kaynak edilmis
numunelerde mikro yap1 goriintiilleme, metal 151k mikroskopu ve Scaning Electron
Microscope (SEM) ile gerceklestirilmis sertlik deneyleri Vicker’s (HV) yontemiyle
belirlenmistir. Kaynakli parcalarda olusan fazlarin analizleri, SEM-EDS yontemi ile
ortaya cikarilmigtir. Elde edilen sonuglara gore; eklemeli imalat ile {iretilmis
plakalarin servis de kullanimini saglayacak en uygun laser kaynak parametreleri

ortaya c¢ikartilmistir.

316L kalite paslanmaz celik levhalar ilave tel kullanilarak farkli laser ve

islem parametreleri secimiyle birlestirilmis ve karakterize edilmistir.

Direkt Metal Laser Sinterleme (DMLS) teknigi ile iretilen malzemelerin
herhangi bir 1s1l iglem, talasli sekil verme, plastik sekil verme veya kaynak gibi son
islemler uygulanmadan dogrudan servis kosullarinda kullanilabilmesi, bu yontemin
en bliylik avantaji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak teknolojinin ilerlemesi ve buna
bagli olarak artan malzeme gereksinimleri, parca geometrisinin, boyutlarinin ve
farkli malzemelerle birlikte ¢alisma ihtiyaglarinin 6nemli olgliide artmasi, DMLS
tekniginin smirliliklarint ve bu baglamda en Onemli dezavantajlarini ortaya
cikarmaktadir. Ozellikle farkli malzeme kombinasyonlar1 ve gesitli boyutlardaki
yapisal taleplerin karsilanmasinda bu yontem, mevcut ihtiyaglara kismen cevap
verebilmektedir. Bu nedenle, DMLS ile iiretilen pargalarin kullanim alanlarinin
genisletilmesi adina, kaynak teknolojisi kullanilarak 6zelliklerin  korunmasini

hedefleyen arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir.
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Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, DMLS yontemi ile {iretilen 316L
paslanmaz celik plakalarin farkli boyutlarda kullanilabilirligi hipotezi ¢ercevesinde,
lazer 1511 teknigi kullanilarak birlestirme islemleri gerceklestirilmistir. Kaynak
islemi sirasinda ilave bir dolgu malzemesi kullanilmamis, yalnizca lazer 1sim
parametreleri, kaynak hizi ve koruyucu gaz gibi degiskenler optimize edilerek

deneysel ¢alismalar yiiriitiilmistiir.

Calisma kapsaminda, farkli kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilen
malzemelerin kaynak dikisi, ITAB (Isidan Etkilenen Bolge) ve ana malzeme
bolgeleri detayli bir sekilde karakterize edilmistir. Bu karakterizasyonun temel
amaci, DMLS yontemiyle iretilmis pargalarin lazer kaynak teknigi ile ne derece
degisime ugradiginmi tespit etmek, mikroyapisal doniisiimlerin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkilerini analiz etmektir. incelemeler 151k mikroskobu, taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintilleme teknikleriyle yapilmig; ayrica EDS analizleri ve
sertlik  Olctimleri  kullanilarak  her bodlgedeki mikroyapisal — doniistimler

detaylandirilmistir.

Elde edilen bulgular, uygunsuz kaynak parametrelerinin birlesme kalitesini

nasil etkiledigini gostermektedir:

1. Lazer giiclinliin artisi, kaynak banyosunda si¢rantilara neden olmus ve
katilasgma sonrasinda kaynak dikisi yiizeyinde kavitasyon olusumu

gozlemlenmistir.

2. Lazer 151n capinin genis olmasi, kaynak dikisi geometrisini biiylitmiis ve

toplam giren 1s1 miktarina bagl olarak karbiir ¢okelmesini artirmistir.

3. Kaynak hizinin yavas olmasi, giren 1s1 miktarimi artirarak ITAB'da ¢okelti
boyutlarin1 biiylitmiis ve bu bolgede sertlik degerlerinin diismesine yol

acmistir.

4. Koruyucu Argon gaz debisinin yetersizligi (18 1t/dk alt1), kaynak banyosunda

yiiksek oranda gozenek olusumuna sebep olmustur.

Calismanin temel amaci dogrultusunda, uygun kaynak parametreleri optimize
edilerek, DMLS yontemiyle iiretilmis 316L paslanmaz c¢elik malzemelerin

ozelliklerini minimum degisime ugratacak birlesmeler saglanmistir. Bu baglamda:
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1. Lazer giiciiniin optimize edilmesiyle, sigrantisiz ve yeterli niifuziyet

derinliginde birlesme elde edilmistir.

2. Lazer 151n ¢apinin daraltilmasi, daha hizli ve derin birlesme imkani saglamais,

ayni zamanda giren toplam 1s1 miktarini azaltarak sigrantiyr onlemistir.

3. Kaynak hizinin artirtlmasi ve 1sin ¢apinin optimize edilmesiyle, ITAB ve
kaynak dikigindeki c¢okeltilerin dagilimi, ana malzeme ile benzerlik
gostermis; boylece mekanik 6zellikler ana malzemenin 6zellikleriyle uyumlu

hale gelmistir.

4. Yeterli gaz debisinin kullanilmasi, lazer plazmasimin siipiirilmesini
saglayarak etkili bir koruma atmosferi yaratmig ve birlesme kalitesini

artirmistir.

Sonug olarak, farkli boyutlar, malzeme tiirleri ve kombinasyonlarin servis
kosullarma uygun sekilde iiretilebilmesi i¢in kaynak teknolojisinin kullaniminin
kritik bir Oneme sahip oldugu goriilmustir. Bu calismada, eklemeli imalat
yontemiyle iiretilen 316L paslanmaz celiklerin lazer 1511 ile basarili bir sekilde
birlestirilebilecegi gosterilmis; bu sayede farkli boyut ve kombinasyonlarda eklemeli

imalat {irtinlerinin endistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilirligine katki saglanmistir.
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