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OZET

EKLEMELI IMALAT YONTEMI ILE URETILEN PARCALARIN
KAYNAKLA BIRLESTIRILMESI VE ANALIZi

Eklemeli imalat giiniimiiz havacilik sanayiinde yogun olarak calisilan alanlarin
basinda gelmektedir. Klasik talas kaldirma yontemlerinin yiiksek maliyetli ¢éztimler
sunmast, eklemeli imalat calismalarinin sektdrde hiz kazanmasini saglamistir. Ancak,
eklemeli imalat makine hacimlerinin kii¢iik olmasi, istenilen boyutlarda parca
iretimine imkan tanimamaktadir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmenin bir yolu,
kiigiik boyutlu eklemeli par¢alarin kaynak iglemi ile birlestirilmesidir. Tez ¢aligmasinin
ana konusu, eklemeli imalatla iiretilen simirli boyutlara sahip pargalarin kaynakla
birlestirilmesi ve istenilen boyutlarda eklemeli pargalarin elde edilmesini saglamaktir.
Bu birlestirmeler sonucunda parganin iizerinde belirli degiskenleri incelemek, kaynak
kalitesinin diizgiin olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Hem eklemeli imalat ile
parca ilretimi esnasinda, hem de kaynaklama islemleri yapilirken, pargada artik
gerilmeler meydana gelecektir. Bu dogrultuda, meydana gelen artik gerilmelerin tayini
ve karst koyma yontemleri de dikkate alinarak, en ideal kaynak yontemleri
belirlenecek ve iiretimleri yapilacaktir. Calismada kullanilan pargalar dairesel ¢gubuk
ve yassi ¢ekme numuneleri seklindedir. Cekme numuneleri toz yatakli eklemeli imalat
yontemlerinden elektron 111 ile ergitme (EBM) teknigi ile iki par¢a olarak
iiretilmistir. Daha sonra mikro yapilari incelenmistir. Titanyum alasimli malzemelerin
kaynak kabiliyetleri arastirilmis olup, uygulanacak kaynak yontemleri olarak lazer 151
kaynagi (LBW) ve tungsten inert gaz kaynagi (TIG) belirlenmistir. Belirlenen bu
kaynak yontemlerinin her birinin sagladig1 avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir.
Bu kosullar g6z 6nilinde bulundurularak her kaynak islemi i¢cin minimum ii¢ adet
cekme numunesi hazirlanmistir. Her kaynakli numunenin kaynak baglantisi, mikro
yapt karakteristigi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kaynak baglantilar1 uygun

kalite standartlarina gore degerlendirilmistir.



ABSTRACT

WELDED JOINTING AND ANALYSIS OF PARTS PRODUCED BY
ADDITIVE MANUFACTURING

Additive manufacturing is one of the most studied areas in today's aviation industry.
The fact that traditional machining methods offer high-cost solutions has accelerated
additive manufacturing studies in the sector. However, the small additive
manufacturing machine volumes do not allow the production of parts in the desired
dimensions. One way to overcome this limitation is to join small sized parts by
welding. The main subject of the thesis is to join parts with limited dimensions
produced by additive manufacturing by welding and to obtain additive parts in desired
dimensions. As a result of these joints, it is important to examine certain variables on
the part for proper welding quality. Residual stresses will occur in the part both during
the production of parts with additive manufacturing and during welding operations. In
this direction, the most ideal welding methods will be determined and produced by
taking into account the determination of the residual stresses and the resistance
methods. The parts used in the study are in the form of circular bar and flat drawing
specimens. Tensile specimens were produced in two parts by electron beam melting
(EBM) technique, which is one of the powder bed additive manufacturing methods.
Then their microstructures were examined. Welding capabilities of titanium alloy
materials were investigated and laser beam welding (LBW) and tungsten inert gas
welding (TIG) were determined as welding methods to be applied. Each of these
determined welding methods has advantages and disadvantages. Considering these
conditions, at least three tensile specimens were prepared for each welding process.
The weld joint, microstructural characteristics and mechanical properties of each
welded specimen were investigated. Welding joints have been evaluated according to

appropriate quality standards.

Vi



YENILIK BEYANI

Bu ¢alismada eklemeli imalat ile iiretilen pargalarin kaynakli birlestirmeleri iizerinde
durulacaktir. Literatiir caligmalari incelendiginde yapilacak olan bu ¢alismaya benzer
bir ¢alisma ile karsilasiilmamistir. Bu nedenle yogun bir ¢aba ve literatiir taramasi
gerekecektir.

Eklemeli imalat diinya genelinde tiim sektdrlerde yaygin olarak ¢alisilan ve popiiler
olan konularin basinda gelmektedir. Havacilik sektoriinde kullanimi biiyiik 6neme
sahiptir. Bu nedenle konunun kapsami, genis bir alan teskil etmektedir. Eklemeli
imalat teknolojisinin yeni bir alan olmasi bazi sorunlar1 beraberinde getirmektedir.
Yapilacak olan tezin aragtirma sorusu, eklemeli imalat ile iiretilen farkli boyutlardaki
iki parcanin kaynak ile birlestirilmesinde karsimiza ¢ikabilecek sorunlarin neler
olacagidir. Bu ¢ercevede cok sayida deney yapilacaktir. Farkli sekil ve boyutlarda ¢ok
sayida ¢ekme numunesi iretilerek belirlenen kaynak yontemleri numunelere
uygulanacaktir. Ardindan teste tabi tutulacak numuneler ile en uygun kaynak yontemi
belirlenecek, dahasi havacilik uygulamalarinda kullanilacak bir yontem tespiti
yapilacaktir. Eklemeli iiretimde karsilasilan sorunlarin birgogu iiretim parametreleri
ile ilgili sorunlardir. Teknolojinin yeni olmasi, par¢a iiretiminde birtakim sorunlar
beraberinde getirmektedir. Bunlarin basinda mikro yapida olusan degisiklikler
gelmektedir. Bu degisikliklerin ve kaynak sonrasi eklenen artik gerilmelerin
parcalarin kirtlmasina neden oldugu bir kag arastirma ile anlasilmaktadir. Bu nedenle
parcalarda olusacak artik gerilmelerin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
Kaynak ile birlestirilmis eklemeli pargalarin su ana kadar herhangi bir sertifikasyon
stireci bulunmamaktadir. Bu sebeple liretilen parcalar simdilik hava araglari iizerine
takilamamaktadir. Caligma neticesinde iiretilecek pargalarin literatiire kazandirilmasi
ile patent siirecleri tez silireciyle es zamanli bir sekilde ilerletilebilir. Eger tez basarilt
bir sekilde tamamlanir ise, havacilik sektoriinde kullanilan ve hava araci iizerinde
bulunun parcalarin iiretimleri iilkemizde kendi imkanlarimizla tiretilecek ve sanayide

yeni boyutlar kazanmasini saglayacaktir.
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SEMBOLLER

A

°C

E
HB
HRC

rpm

pm
AGw
AK

: Amper

: Santigrat Derece

: Is1 girisi (kJ/mm)

: Brinell Sertlik Degeri

: Rockwell Sertlik Degeri

: Vickers Sertlik Degeri

: Frekans (Hertz)

: Joule

: Mega Pascal

: Newton

: Minimum ve Maksimum Gerilmelerin Orani
: Yiizey Piriizliiliikk Degeri (um)
: dev/dak

: Volt

: Glig

: Mikrometre

: Yorulma Dayanimi

: Kirilma Tokluk Degeri
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KISALTMALAR

3D/3B : Three Dimensional (Ug Boyutlu)

Al : Aliminyum

AM : Additive Manufacturing (Eklemeli Imalat)

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve
Materyalleri Birligi)

AWS : American Welding Society (Amerikan Kaynak Birligi)
C : Karbon

EBM : Electron Beam Melting (Elektron Isin Ergitme)

EL : Elongation (Uzama)

EN : European Norm (Avrupa Standartlari)

Fe : Demir

H : Hidrojen

HMK : Hacim Merkezli Kiibik

ISO : International Organization for Standardization (Uluslararasi
Standardizasyon Kurulusu)

LBW : Laser Beam Welding (Lazer Isin Kaynagi)

LMD : Laser Metal Deposition (Lazer Metal Biriktirme)

N : Azot

Nd-YAG : Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet

0] : Oksijen

oM : Optical Microscope (Optik Mikroskop)

PBF : Powder Bed Fusion (Toz Yatakli Ergitme)

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskopu)
SLM : Selective Laser Melting (Se¢ici Lazer Ergitme)

SPH : Sik1 Paket Hegzagonal

Ti : Titanyum

TIG : Tungsten Inert Gas (Tungsten Inert Gaz)

TS : Tiirk Standartlari

UTS : Ultimate Tensile Strength (Nihai Gerilme Mukavemeti)
\4 : Vanadyum

\W4 : Tungsten
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1. GIRIS

Eklemeli imalat, talag kaldirma ya da montaj gereksinimi gibi ikincil bir islem olmaksizin
yenilik¢i ve karmasik bilesenler iiretme kabiliyetine sahip olan bir imalat teknolojisidir.
Hammaddelerin verimli kullanimi, 6nemli 6l¢iide atik azalimi ve yiliksek geometrik
dogrulukta parcalarin iretilebilirligi eklemeli imalat teknolojisinin siirekli gelisimi ve
tyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Havacilik basta olmak {izere katma degeri yiiksek
bir¢cok kiiresel imalat sanayii eklemeli imalat teknolojisini yogun olarak kullanmaktadir.
Eklemeli imalat teknolojileri arasinda, toz yatakli ergitme prosesleri ve 6zellikle elektron
151 ergitme teknigi (EBM) paslanmaz gelik, Inconel ve titanyum gibi farkli malzeme
tozlarindan metalik parcalarin iiretilmesi noktasinda bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Gii¢ kaynagi
olarak elektromanyetik lensler tarafindan kontrol edilen bir elektron 1simninin kullanildig
EBM yontemi ile disiik artik gerilimi ve iyl mekanik 6zelliklere sahip, net sekle yakin
metalik pargalar hizli ve verimli bir sekilde imal edilebilmektedir. EBM y&nteminde ergitme
isleminin iletim yoluyla gerceklesmesi nedeniyle CP-Ti, Ti6Al4V, Inconel ve CoCrMo
alasimlar1 gibi siirli metalik malzeme gruplari ile islem yapilabilmektedir. Ti6AlI4V
alasimi sahip oldugu yiiksek siirlinme direnci, milkemmel korozyon dayanimi, yiiksek
mukavemet ve kirilma toklugu gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle havacilik sanayiinde kabul
goren bir metalik malzeme olarak dikkat ¢gekmektedir. Geleneksel talagl iiretim siirecinden
kaynakli atik malzeme miktarinin fazla olmasi ve kesici takim malzemeleri ile yiiksek
kimyasal reaktiviteleri nedeniyle islenebilirliklerinin zayif olmasi nihai maliyeti arttirarak
Ti6Al4V alasiminin kullanimini sinirlandirmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisinin sahip
oldugu avantajlar bu zorluklarin iistesinden gelerek Ti6Al4V gibi zor ve maliyeti yliksek
malzemelerin kullanimlarini yayginlagtirmaktadir. Ti6Al4V alasiminin eklemeli imalatina
yonelik gerceklestirilen ¢ok sayida ¢alisma neticesinde, EBM’ nin Ti6Al4V bilesenlerini
imal etmek i¢in basarili bir iretim teknolojisi oldugu kanitlanmistir. Yapilan ¢alismalarda,
EBM ile tiretilmis Ti6Al4V parcalara ait termal davranislar, porozite, yiizey piiriizliligi,
artik gerilmeler, yorulma 6mrii, mikro yap1 ve mekanik 6zellikler incelenmistir. EBM’ nin
endiistriyel alanda uygulanmasinin temel sinirlarindan biri, inga odasinin biiyiikliigiine baglh
olarak iiretilebilen parca boyutlarinin sinirli olmasidir. Su anda, tiim toz yatakli EBM
sistemleri arasinda en biiyiik inga hacmini sunan Arcam EBM Spectra L dahi maksimum
350 x 430 mm (D x H) boyutlarinda parca iiretimine imkan tanimaktadir [1]. Insa odas1

boyutlarmin arttirilmasi ise birtakim problemleri beraberinde getirmektedir. Artan oda



boyutlari, mevcut donanima ek sogutma, gaz ve besleme tinitesi gereksinimlerini arttirarak,
parga tiretim maliyetlerini yukari tagimaktadir. Yontemde kullanilan tozlarin igerik, sekil ve
boyut agisindan kontrolii kullanim miktarinin artmasina bagli olarak biiyiik pargalarda daha
zor hale gelmektedir. Ayrica, liretim sonrast meydana gelen i¢cyapi hatalari, gozenekler ve
anizotropik ozellikler biiyiik pargalarda daha da belirginleserek, parca mekanik 6zelliklerine
olumsuz yonde etki etmektedir [2]. Bunlara ek olarak, biiylik boyutlu pargalar i¢in elektron
1511 kaynaginin daha genis bir alani1 taramasi lazer odak ¢apinda farkliliklara yol agarak
parcanin kose ve merkezi arasinda farkli mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin olusmasina yol
acabilecektir [3]. Sonug¢ olarak, tezgah insa boyutlarmin sinirlt olmasi ve inga hacminin
artmasina bagli karsilagilabilecek sorunlardan dolayi istenilen boyutlarda parca elde
edilebilmesi icin kiiciik boyutlu eklemeli parcalarin kaynak islemi ile birlestirilmesi en etkili
secenek olarak goziikmektedir. Belirtilen bu nedenlerden dolayr EBM ile iiretilen Ti6Al4V
alagimi parcalarin kaynakla birlestirilmesi tezin ana amacini olusturmaktadir. Kullanilacak
olan kaynak yonteminin belirlenmesi i¢in yapilan incelemeler neticesinde piyasada var olan
cok sayida kaynak yontemi arasindan TIG ve lazer 151 kaynaginin titanyum alagimi
parcalarin kaynagi icin en uygun birlestirme ydntemleri oldugu goriilmiistiir. Kaynak

sonrast mikroyap1 ve mekanik testler gerceklestirilerek numuneler degerlendirilmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Titanyum ve Uygulamalan

Titanyum ve alagimlari, yiiksek 6zgiil dayanim, mitkemmel korozyon direnci ve yliksek
biyouyumluluk gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle havacilik, denizcilik, otomotiv, enerji ve
biyomedikal gibi ¢esitli alanlarda yogun olarak kullanilan miihendislik malzemeleridir.
Ayrica yiiksek siineklik gosteren bu alasimlar dovme islemi ile kolayca sekillendirilerek

talasli imalatta istenilen son forma getirilebilmektedir.

Titanyum ve alagimlarinin yliksek sicakliklarda gostermis olduklari yiiksek dayanim
degerleri, kendilerini vazgecilmez bir havacilik malzemesi yapmaktadir. Ti6Al4V
alagimina ait 6zgiil dayanim degerinin 400-550 °C’ ye kadar diger metalik malzemelerin
cogundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 2.1). Ayrica aliiminyum icin
maksimum ¢aligma sicakligi olan 130 °C iizerindeki ¢aligma kosullarinda aliiminyumun
yerine kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma kosullarina 6rnek olarak, ucak govdesi yapilari igin
kanat buzlanma 6nleme sistemleri, motor ve yardimci gii¢ tiniteleri verilebilir. Her ne kadar
diistik sicaklik degerleri i¢in kompozit malzemelerin daha uygun oldugu goziikiiyor olsa
da, bu malzemelerin kullanim alanlar1 sinirl ve artan ¢alisma sicakliklari ile azalmaktadir.
Yiiksek dayanim ozellikleri ile bilinen gelik ve nikel esasli alagimlar titanyuma agik
alternatif olmalarina ragmen titanyumun (4,5 g/cm® ) yaklasik 1.7 kat1 yogunluga sahip

olmalar1 titanyumu bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

Havacilik endiistrisinde bir baska onemli konu ise korozyondur. Titanyumun koruyucu
kaplamalar veya boya gerekli olmayacak sekilde olan yiiksek korozyon direnci kendisini

bu alanda sik¢a kullanilir konuma getirmistir.

Titanyum ve alagimlarinin kullanimlarindaki ana zorluklardan birisi, yliksek sicakliklarda
gostermis olduklart kimyasal reaktiflik 6zellikleridir. Titanyumun oksijene kars1 olan ilgisi
nedeniyle yaklagik 600°C iizeri sicakliklarda kullanimlart sinirlanmaktadir. Bu durum,
titanyum alagimlarinin elde edilmesi ve islenmesinde ek onlemlerin alinmasini zorunlu

kilarak maliyeti arttirmaktadir [4-6].
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Sekil 2.1. (a) Miihendislik malzemeleri i¢in Ashby mukavemet-yogunluk grafigi [7], (b)
Farkli mihendislik malzemelerinin sicakliga baglhh 0zgiil dayanim degerlerinin
karsilastirilmasi [8].



2.1.1. Titanyumun fiziksel metaliirjisi

Alasimlandirilmamus, ticari safliktaki titanyum alasimlari oda sicakliginda kararli halde olan
sik1 paket hegzagonal (SPH) a fazindan olugmaktadir. Saf titanyumun SPH kristal yapisi
882 °C’ nin iizerinde P fazi1 olarak da adlandirilan, hacim merkezli kiibik (HMK) kafes
yapisina dontismektedir. Sekil 2.2” de a ve P fazlarina ait kafes yapilarinin sematik resimleri
gosterilmistir. HMK kafes yapili B fazinda alt1 adet kayma diizlemi, her diizlemde iki adet
kayma yonii olmak {izere toplam on iki adet kayma sistemi vardir. SPH kafes yapili a
fazinda ise bir adet kayma diizlemi ile ii¢ adet kayma yOnii neticesinde toplam {i¢ adet kayma
sistemi bulunmaktadir. Bu nedenle, kayma sistemi sayis1 fazla olan § faz1 o fazina kiyasla

daha siinek 6zellik gostermektedir [4, 9].

a

(a) (b)
Sekil 2.2. Titanyum kafes yapisi: (a) SPH, (b) HMK [9].

Allotropik doniisiim sicakligi, kimyasal bilesimde yer alan alagim elementlerin miktarina
bagli olarak degismektedir. Dengeleyici olarak da nitelendirilen bu alagim elementlerinin a-
B gecis sicakligina etkisi Sekil 2.3 te gosterilmistir. Aliiminyum o ve B fazlarinda ki ytiksek
cOziiniirliikkleri nedeniyle oldukga sik kullanilan ve B gecis sicakligini ylikselten alagim
elementidir. Diger a faz stabilizatorleri ise oksijen, nitrojen ve karbon elementleridir.
Alasim igerisinde yer alan oksijen miktarinin artmasi ile gevreklesme riski 6nemli oranda
yiikselir. Vanadyum, niyobyum, molibden, demir, krom ve silisyum elementleri ise a-3
gecis sicakligini diisiirerek B fazinin olusumuna katkida bulunurlar. Bu elementlerin uygun
oranda alagimlar ile B fazinin oda sicakliklarinda kararli hale gelmesi saglanir. o-f gegis
sicaklig1 lizerinde etkisi olmayan alasim elementleri ise zirkonyum, hafniyum ve kalaydir.
Kalayin dengeleyici etkisi olmamasma ragmen, cok sayida ticari uygulamada o faz

stabilizatorii olarak kabul edilmektedir [10, 11].
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Wistr Alfa-stabilizatir Beta-stabilizatiir
Beta-izomorf Beta-iteltoid

(Sn.Zr) (ALONC) (VMo Ta Nh) (FeMn Cr.CoNiCu S1H)

Sekil 2.3. Alasim elementlerinin a-B gecis sicakligina etkisi [9].

2.1.2. Titanyum alasimlarinin simflandirilmasi

Titanyum alasimlar1 igyapilarinda yer alan fazlara gore alfa, alfaya yakin fazda, alfatbeta,

beta, betaya yakin fazda olmak iizere bes sinifa ayrilmaktadir (Sekil 2.4).

Yogunhik

Isdl islem kapasitesi
Mukavemet

fmal edilebilirlik

o ~0 o+p ~p p
Ti-5A1-2 580 Ti-8AL1Mo-1V Ti-6A1-4W Ti-6A1-28n-47r-6Mo Ti-13V-11Cr-341
Ti-6A1-28n-47r-2Mo  Ti-6A1-28n-6V  Ti-3AL10V-2Fe Ti-8Mo-8V-2Fe-3A1

Siirimme dayamrm

Kaynaklanabilirlik

Sekil 2.4. Titanyum alagim gruplarinin temel karakteristikleri [9].

» o ve @’ya yakin titanyum alasimi

Genellikle aliiminyum ve kalay ile alasimlandirilan alfa titanyum alasimlari, sahip olduklari
yluksek stirtinme 6zellikleri nedeniyle, yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Alfa faz1 alagimlari, kararli o fazina sahip olduklarindan o+f ve B alasimlarinin aksine 1s1l
islem kullanilarak sertlestirilememektedir. Dayanim ve tokluk degerleri agisindan iyi
sayilabilecek seviyede olan bu alagimlarin ddviilebilme kabiliyetleri ise diger titanyum
alasimlarma gore oldukca diisiiktiir. Alfa titanyum alasimlarina az miktarda beta fazim

destekleyen elementlerin katilmasi ile siiper a veya o’ ya yakin alasimlar olarak da bilinen
6



alasim tiirii elde edilmektedir. Mekanik ve imalat 6zellikleri acisindan alfa fazli titanyum
alagimlarina benzer 6zelliklere sahip olan o’ ya yakin alagimlar, farkli icyap1 olusturabilme

ozellikleri agisindan alfa alagimlarindan ayrilirlar [4, 9].

» o+ P titanyum alasimi

Alfa+beta titanyum alagimlari1 hem alfa hem de beta stabilizator elementlerini birlikte igerir.
Bu tiir alasimlarda, alfa ve beta faz olusumlarini bir arada desteklemek icin alfa stabilizatorii
olarak aliiminyum ile beta stabilizatorii olarak vanadyum veya molibden gibi elementlerden
biri veya her ikisi kullanilir. Alfa+beta titanyum alasimlart ile alfa fazinin yiiksek siiriinme
Ozellikleri ve beta fazinin yiiksek dayanim degerleri ayn1 anda elde edilebilmektedir. Isil
isleme tabi tutulabilirler ve 1s1l islem kapasiteleri beta stabilizator elementlerinin miktarinin

artmasina bagli olarak ytlikselmektedir [5, 12].

> P ve B’ yakin titanyum alasim

Alfa-beta ge¢is sicakligi lizerinde martenzit doniigiimii olmaksizin ki bolgede yer alan %100
beta fazi iceren alagimlara beta titanyum alagimi ad1 verilir. Oda sicakliginda diger titanyum
alasimlarina kiyasla ¢ok daha yiiksek dayanima sahip bu alagimlar, yiiksek kirilma toklugu
ve c¢ok iyi doviilebilme ozellikleri ile bilinmektedir. Kimyasal bilesimde yer alan beta
stabilizator elementlerinin miktarina bagli olarak hizli sogutulmalari neticesinde yari kararlt

beta fazt meydana gelmektedir [4, 12].

2.1.3. Ti6Al4V alasimi

Ti64 olarak da bilinen Ti6Al4V alagimi, yiiksek siiriinme direnci, miikkemmel korozyon
dayanimi, yiiksek mukavemet ve kirilma toklugu 6zelliklerine sahip, sik1 paket hegzagonal
a ile kiibik hacim merkezli  fazlarinin birlikte bulundugu alfa+beta titanyum alagimidir
[5]. Havacilik basta olmak iizere otomotiv, gemi yapimi, petrokimya ve biyomedikal gibi
pek c¢ok alanda kullanilan bu alagim, giinlimiizde kullanilan titanyum iirlinlerinin pazar
paymin neredeyse yarisina hakimdir. Alagimin kimyasal bilesiminde, alfa stabilizatorii
olarak %6 aliiminyum ve beta stabilizatorii olarak %4 vanadyum bulunmaktadir. Kimyasal
bilesimdeki dengeleyici elementlerin miktarlarina baglh olarak yaklasik 995 + 20 °C’ de
alfa-beta faz dontistimii ger¢ceklesmektedir [10]. Oda sicakliginda yaklasik %90 oraninda
kararl alfa fazi ile %10 oraninda yar1 kararli beta fazi bulunmaktadir. Isil islem tipine ve

sogutma hizina bagli olarak degisen faz oranlar1 sonucunda farkli mikro yapilar meydana

7



gelmektedir [13]. Sekil 2.5° te Ti6Al4V alasiminin farkli sicaklik degerlerinden yavas

sogutma ve su verme islemi ile hizli sogutma sonrasi meydana gelen mikro yapilari

gosterilmistir.
11m T T T T
. « 1050°C
LAMS
o 2 4 6 § 10 12 14 16 18
Ti-6A1 % Vanadyum icerigi
Yavas Sogutma Hizh Sogutma
a T A TIIRL _::'...._, i Fie
INANL £
5 W\ i TN,
AN N |

Y

© 650°C'den

Sekil 2.5. Ti6Al4V alagiminin soguma diyagramlari ve mikro yap1 goriintiileri (a faz1 agik,
B fazi1 koyu) [9], yavas sogutma (50°C/h).



Alagimin beta gegis sicakligi tizerindeki bir sicakliktan yavas bir sekilde sogutulmasi ile
tamamen siitunlu bir mikro yap1 meydana gelmektedir (Sekil 2.5a) ve soguma oraninin
azalmasi neticesinde siitunlu mikro yap1 daha kaba bir mikro yapiya doniismektedir. Daha
hizli sogutma durumlarinda ise,  fazi1 ince ignemsi o martenzitik yapisina dontismektedir
(Sekil 2.5b). Yavas sogutulan tiim numuneler, ince B tane sinirlarinda kaba o lamellerinden
olusan bir mikro yapiya sahiptir (Sekil 2.5a, c, e). iki fazli bolgede ve martenzit doniisiim
sicaklig tizerinde gergeklestirilen hizli sogutma neticesinde B yapist martenzite doniisiir
(Sekil 2.5d). Diisiik sicakliklarda f hacim oram1 daha da azalir ve martenzit doniisiim
sicakligr altindaki hizli sogutma durumunda B martenzit doniisiimii gerceklesmez (Sekil
2.5f) [14]. Ayrica beta bolgesinde gerceklestirilen su verme islemi neticesinde alasimdaki
beta faz stabilizator elementlerinin miktarina bagli olarak beta fazi, o'-hegzagonal

martenzit ve o"'-ortorombik martenzit fazlarina dontismektedir [9].

Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri ile mikro yapi karakteristigi arasinda énemli bir
iligki bulunmaktadir. Alfa fazina ait tane biiyiikliikleri mekanik 6zellikleri belirleyen en
onemli parametredir [13]. Tablo 2.1’ de a fazi tane biiyiikliiklerinin Ti6Al4V alagiminin

mekanik 6zellikleri lizerine etkisi gosterilmistir.

Tablo 2.1. Alfa faz1 tane biiyiikliigiiniin Ti6Al4V’ nin mekanik 6zelliklerine etkisi [9].

Ozellik Ince taneli yap: Kaba taneli yap1
Elastisite modiilii O O
Mukavemet + -
Stineklik + -
Kirilma toklugu - +
Yorulma kirilmasi baglangici + -
Yorulma kirilmasi ilerlemesi - +
Stirlinme dayanimi - +
Sekillendirilebilirlik + -
Oksidasyon davranisi + -



Ti6Al4V alasimina ait ASTM standartlarinca belirlenen kimyasal bilesim ve mekanik
ozellikler Tablo 2.2 ve 2.3’ te verilmistir. Tablolar incelendiginde imalat yontemine bagli

olarak Ti6Al4V alasimina ait kimyasal bilesim ve mekanik 6zellik degerlerinin degistigi

goriilmektedir.

Tablo 2.2. Ti6Al4V alagiminin kimyasal bilesimi (%).

Elementler ASTM F1108 ASTM F1472 ASTM F2924
(Dokiim) (Dévme) (PBF)
Aliiminyum, Al 5,5-6,75 5,5-6,75 5,5-6,75
Vanadyum, V 3,5-4,5 3,5-4,5 3,5-4,5
Karbon, C <0,1 <0,08 <0,08
Demir, Fe <0,3 <0,3 <0,3
Hidrojen, H < 0,015 <0,015 < 0,015
Oksijen, O <0,2 <0,2 <0,2
Nitrojen, N <0,05 <0,05 <0,05
Titanyum, Ti Kalan Kalan Kalan

Tablo 2.3. Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri.

ASTM F1108 ASTM F1472 ASTM F2924

Mekanik ozellikler (Dokiim) (Divme) (PBF)
Akma Dayanimi 758 MPa 860 MPa 825 MPa
(Cekme Dayanimi 860 MPa 930 MPa 895 MPa
Uzama > 8% >10% >10%
Daralma >14% >25% >15%
Sertlik 33 HRC

Elastisite Modiilii 120 GPa

Toz yatakli ergitme teknolojisinde Ti6Al4V alasiminin toz formu kullanilmaktadir. Bu
nedenle metal tozu eklemeli imalat prosesleri i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Kullanilan
metal tozunun kalitesi pargalarin mekanik 6zellikleri, yapilarindaki iiretim hatalar1 ve
yapimdan yapima gozlenen tutarliliklar tizerine biiyiik dlgiide etki etmektedir. Kisacasi,
istenilen 6zelliklere sahip hatasiz bilesenlerin iiretilmesi toz malzemesinin kaliteli olmasina
baglidir. Metal tozlarinin tiretilebilirligi sayesinde, eklemeli imalat makinelerinde Ti6A14V
alagiminin yani sira 316L, Inconel 625/718, CPTi ve AISi10Mg gibi ¢esitli metal alagimlar
kullanilabilmektedir [15].
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Metal tozlarinin elde edilmesinde kimyasal, elektroliz, mekanik ve atomizasyon olmak
izere bircok yontem kullanilmaktadir. Toz {iretim yontemleri, tozun geometrik sekli ve

ylizey durumu basta olmak tizere fiziksel ve mekanik bir¢cok 6zelligini belirlemektedir [16].

Kimyasal indirgeme teknigi daha ¢ok demir tozlarinin iiretilmesinde kullaniimaktadir.
Yontemde 6glitiilmiis halde bulunan cevher ve kok karisimi indirgemenin olustugu firindan
gegirilerek kek seklindeki siinger demir elde edilir. Ardindan, siinger demir ogiitiilerek
metal tozlar1 ayristirilir. Ancak, ¢6zeltideki tiim refakat maddeleri de dibe ¢okeceginden,

saf ve yliksek kalitede tozlarin iiretimi bu yontem ile miimkiin olmamaktadir [17, 18].

Elektroliz yonteminde, elektrolite ait kimyasal bilesim ve mukavemet degerleri ile sicaklik
ve akim yogunlugu gibi sistem parametrelerinin uygun bir sekilde secilmesi neticesinde
metal tozlarmin katot iizerinde biriktirilmesi gerceklesmektedir. Daha sonra yikama,
kurutma, indirgeme, tavlama ve 6giitme islemleri uygulanabilmektedir. Bu teknik ile bakir,
krom ve magnezyum tozlari elde edilmektedir. Y 6ntem oldukga pahali olup, kiitlesel imalat

i¢in ekonomik olmaktadir [17, 19].

Mekanik toz iiretme teknigi ile stinek 6zellik gostermeyen, kirilgan demir alagimlari elde
edilmektedir. Siinek metallerin kullanilmasi durumunda, bu tanecikler kirilmadan birbirleri
ile soguk olarak kaynaklanarak daha biiyiik boyutlara ulasirlar. Basit ve diisiik maliyetli bir

yontem olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

Eklemeli imalata yonelik metal tozlar1 genellikle atomizasyon yontemleri kullanilarak elde
edilmektedir. Atomizasyon isleminde ergimis metal malzeme yiiksek enerjili gaz veya sivi
ile temas ettirilerek kiiciik parcaciklara ayrilmaktadir. Kii¢iik boyutlara ulasan damlaciklar
hizl1 bir sekilde sogutularak kati toz parcaciklar olusturulmaktadir. Atomizasyon i¢in farkl
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, su ve gaz atomizasyonu en ¢ok tercih edilen
yontemlerdir. Gaz atomizasyonunda hava, azot ve argon en sik kullanilan gazlardir. Nozul
tasarimi ve geometrisi, kullanilan gazin basinci ve hacmi, s1vi metalin akis ¢ap1 gibi bir¢cok
parametre toz parcaciklarin boyutlarini belirlemektedir. Proseste ergiyik halde bulunan
metal damlaciklarin katilasma hiz1 ise elde edilen tozlarin seklini tayin etmektedir. Gaz
atomizasyon teknigi ile elde edilen tozlar kiire sekline sahip iken, su atomizasyonu ile
diizensiz ve karmasik sekilli tozlar elde edilmektedir. Kiire bi¢cimine sahip tozlarin akicilik
ozelliklerinin yiiksek olmasi, eklemeli imalata yonelik metal tozlarinin {iretiminde gaz
atomizyonu teknigini su atomizasyonuna gore daha tercih edilir konuma getirmektedir [15,

21]. Gaz atomizasyon islemi sematik olarak Sekil 2.6’ da gosterilmektedir. Yontemde,
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ergiyik metal malzeme atomizasyon nozuliinden gecerek hava, azot ve argon gibi gaz
jetlerine tabi tutulmaktadir. Gaz atomizasyonu ile ¢ok kii¢iik damlaciklar halini alan metal
malzeme atomizasyon kulesinin icerisinde diiserken soguyup sertlesmektedir. Ardindan,

elde edilen tozlar bir hazne yardimiyla toplanmaktadir.
—— Ergivik metal

: Atomizasvon nozulii
? *— Gaz jeti

Sy Atomize edilmis

; «;“’1 metal tozu
AT

wid

H Toz toplama

Sekil 2.6. Gaz atomizasyon islemi [15].

2.2. Eklemeli imalat

Ug boyutlu baski, serbest formlu kati imalat, hizli prototipleme gibi farkli isimlerle de
bilinen eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerinin aksine {i¢ boyutlu parca
verisinden, malzemelerin katmanlar halinde {ist {iste birlestirilerek son iirliniin
olusturuldugu bir imalat yontemi olarak tanimlanmaktadir [22]. Eklemeli imalat ile
istenilen parcanin nihai sekli, daha sonra herhangi bir talas kaldirma ya da plastik
deformasyon olmadan tek bir islemde elde edilebilmektedir [23]. Tiim diinyada gerekli
standartlar1 siniflandirma konusunda lider grup olan Amerikan Test ve Malzemeler Birligi

(ASTM) tarafindan eklemeli imalat farkli agilardan siniflandirilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Eklemeli imalat standart yapis1 [22].

Eklemeli imalat yontemi, eklemeli imalat makinesinin tipinden bagimsiz olarak ¢esitli islem
adimlarindan olugsmaktadir. Kii¢lik hacimli ii¢ boyutlu yazicilardan biiyiik boyutlarda parca
iiretilebilen endiistriyel makinelere kadar, tiim iiretim bilgisayar ortaminda hazirlanan ii¢

boyutlu model ile baglayan birka¢ asamaya dayanmaktadir (Sekil 2.8) [24].

0y

I1k olarak iiretilecek olan parganin ii¢ boyutlu tasarimi STL dosya formatina doniistiiriiliir.

Sekil 2.8. Eklemeli imalat temel islem adimlar1 [25].

STL dosya formati, parga yiizeylerini yazilima tanitmak i¢in bir adet normal ve ii¢ adet
noktadan meydana gelen ¢ok sayida iiggenden olusmaktadir. Eklemeli imalat igleminin
gerceklestirilmesi igin 0zel bir yazilim kullanilarak STL data katmanlara ayrilir ve takim
yollar1 belirlenir. Katmanlarin ve takim yollarinin belirlenmesinin ardindan bu veriler

eklemeli imalat makinesine gonderilir. Makine parametrelerinin (lazer giicli, yapim yonii,
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tarama yonii ve hizi, sicaklik vb.) secilmesi ile parca katmanlar halinde iiretilir. Uretimi
tamamlanan par¢a insa platformundan ayrilir. Par¢adan istenilen 6zelliklere gore 1s1l iglem,
talag kaldirma, kumlama, parlatma ve taglama gibi ikincil islemler gergeklestirilir. Eklemeli
imalatin her asamasi iiretim sonras1 par¢a kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
iiretim icin gerekli dogru parametrelerin se¢imi olduk¢a onemlidir. Ayrica iiretim Oncesi
veri hazirlama asamalarindan bilgisayar destekli parca tasarimi ve STL dosya format

doniisiimii parca kalitesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir [26].

Bircok alanda geleneksel iiretim yontemlerini geride birakarak, hizli bir sekilde yiikselen
eklemeli imalat teknolojisi, iiretim ve iiriin gelistirme enddstrileri i¢in ¢ok sayida insan
tarafindan bir devrim olarak goriilmektedir [27]. Geleneksel iiretim yonteminde ¢ok sayida
islem uygulanarak iiretilebilen herhangi bir karmasik parca, eklemeli imalat kullanildiginda
tek asamada iiretilebilmektedir [28]. Ornegin, ok sayida parganin monte edilerek bir araya
geldigi kabin havalandirma distribiitorii [29], uydu anteni dirsegi [30] ve tiirbin bilesenleri
[31] gibi pargalar eklemeli imalat yontemi ile tek bir adimda elde edilebilmistir. Bu sekilde
tasarim sadelestirilmis, alt parga sayisi azaltilmistir. Elde edilen basit tasarim ve yekpare
parga liretimi ayn1 zamanda daha hafif parca imalatin1 da beraberinde getirmistir. Eklemeli
imalatin sunmus oldugu bir diger avantaj, islem sonrasi neredeyse yok denecek kadar artik
malzeme olugmasidir. Geleneksel yontemlerde ortalama 10-20 olan ham malzeme/parca
agirhig, eklemeli imalat ile 1’e kadar azalabilmektedir ve kullanilmayan tozlar bir sonraki
islemede de kullanilabilmektedir. Ayrica eklemeli imalat ile beraber maliyet artisina neden
olan kaliplama gibi gereksinimler ortadan kalkmistir. Bunun yani sira tiretimi yapilacak
parcanin farkli bolgelerinde malzeme bilesimini degistirme imkani sunmasi eklemeli

imalatin diger bir avantaji olarak siralanabilir [32].

Giinlimiizde, eklemeli imalat teknolojisi ¢ok sayida alanda ve farkli amaglar dogrultusunda
yogun olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.9 da eklemeli imalatin kullanim amaglar1 ve sektorel
dagilimlart gosterilmistir. Sekil 2.9 incelendiginde, eklemeli imalatin %29.0° luk oranla en
cok fonksiyonel parga iiretimi i¢in kullanildigr goriilmektedir. Bunu sirasiyla %19.5 ile
montaj ve diger alanlar takip etmektedir. Eklemeli imalatin sektorel bazda dagiliminda ise
endistriyel/is makineleri, tiiketici tiriinleri/elektronik ve motorlu araglar 6nde gelmektedir.
%12.3” liik orana ulasan havacilik sektorii de bu anlamda 6nemli bir paya sahiptir. Sekil
2.10° da 1988-2013 yillar1 arast kurulan eklemeli imalat makinelerinin {ilkeler bazinda
dagilimi verilmistir. ABD bu dagilimda %38.0 ile ilk sirada yer almaktadir. ABD’ yi

sirastyla Japonya, Almanya ve Cin takip etmektedir. Tiirkiye’ nin bu dagilimda %1.4" lik
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orana sahip oldugu goriilmektedir.

Egitim/arastirma 6.1%

Diger 2.0%
Fonksiyonel
pargalar Gorsel amaglar
29.0% 8.7%

Model
8.7%

Takim 7
bilesenleri
5.6% Montaj
19.5%

Metal dokiim
kaliplar1

9.5% Prototip kalip takimlar1 10.9%

(a)

Askeri Mimari Diger
5.4% 3.8% _4.5%
Akademik

Motorlu araglar
6.4% & D 17.3%
Medikal

13.7%
Havacilik
12.3%
Tuketici
urtinleri/ elf):ktronlk Endilstriyel/is

18.0% : :

makineleri

18.5%

(b)

Sekil 2.9. Eklemeli imalatin (a) kullanim amaglar1 ve (b) sektorel dagilimlart [33].
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Isvec 1 1.20%
Ispanya _11.30%
Rusya _11.40%
Tirkiye _1 1.40%
Tayvan _] 1.50%
Kanada 1 1.90%
Kore __12.50%
Fransa ___13.30%
Italya —13.50%
Birlesik Krallk 1 4.30%
Cn ________18.80%
Almanya — 1 9.10%
Japonya 1 9.40%
Diger 112.30%
ABD | 38.0%

0% 10% 20% 30% 40%

Sekil 2.10. 1988-2013 aras1 kurulan eklemeli imalat makinelerinin iilkeler bazinda dagilimi
[33].

2.2.1. Eklemeli imalat tarihcesi

Glinlimiiz modern eklemeli imalat teknolojisinin temelini olusturan ilk ¢caligmalar 1960’ I
yillarin sonlarina dayanmaktadir. Swainson tarafindan 1968 de onerilen polimerizasyon
yontemi eklemeli imalat teknolojisinin ilk drneklerinden biri olarak goriilebilir [34]. 1971
yilina gelindiginde, Ciraud su anki eklemeli imalat teknolojisine benzer bir toz birlestirme
teknigi gelistirerek bu siirece katki sunmustur [35]. 1979’ da ise R.F. Housholder, lazer ile
toz sinterlemeyi ilk kez tanimlayarak, katmanlarin sirayla biriktirilmesini ve katilagmasini

incelemistir [36].

1980 sonrasi, bugiinkii eklemeli imalat siirecleri arastirilmaya baglanmis ve bazilar ticari
olarak gelistirilmistir. Bunlar arasinda, Stereolitografi (SLA, Stereolithography), Eriyik
Yigma Modelleme (FDM, Fused Deposition Modeling), Lazer Metal Biriktirme (LMD,
Laser Metal Deposition), Tabakali Obje Uretimi (LOM, Laminated Object Manufacturing),
3 Boyutlu Baski (3DP, Three Dimensional Printing) ve Secici Lazer Sinterleme (SLS,
Selective Laser Sintering) gibi eklemeli imalat yontemleri bulunmaktadir. Bu islemlerde
kullanilan malzemeler arasinda foto-kiirlenebilir recgine, poliamid, balmumu, ABS,

polikarbonat, metal-seramik-polimer tozlari, yapiskan kaph tabakalar yer almaktadir [37].
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Bilgisayar destekli tasarim ile ii¢c boyutlu bir nesneyi katmanlar halinde olusturmanin ilk
sekli 1980’ lerde Japonya’ da gelistirilen ve ardindan ABD’ de yogun ilgi goren hizli
prototipleme teknolojisidir [38, 39]. 1890’11 yillarda topografya alaninda kullanilan bu
teknoloji [40], 1951 yilinda Munz’un 6nerdigi stereolitografi teknolojisiyle endiistriyel
alanda kullanilmaya baslamaktadir [41]. Hizli prototipleme ile miihendislerin aklinda var
olan tasarim ve diisiinceler hizli bir sekilde gercege yansitilabilmistir. Uriin gelistirme
siirecinde zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglamanin yanisira islenmesi ¢ok zor
olabilecek hemen hemen her seklin olusturulmasina imkan taniyan bu teknoloji eklemeli
imalat siireclerinin ilki olarak gosterilmektedir [39]. Giinlimiizde plastik malzemelerin
kullanilarak bitmis iiriin elde etmemizi saglayan ve 3 boyutlu baski olarak da bilinen
teknolojinin temeli hizli prototiplemeye dayanmaktadir [42, 43]. Hizli prototipleme
teknolojisinin gelisimi Sekil 2.11° de verilmistir [44].
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Sekil 2.11. Hizli prototipleme teknolojisinin gelisimi [45].

Hizli prototiplemenin ardindan, polimer ve seramik tozlar kullanilarak parca iiretilen secici
lazer sinterleme yontemi tizerine ilk deneylere 1984 yilinda Deckard ve Beaman tarafindan
100W’ ik YAG 1s1 kaynag kullanilarak baglanmistir. 1986 yilina gelindiginde ayni
arastirmacilar tarafindan ilk prototip SLS makinesi (Betsy) yapimina baslanarak, SLS,

Deckard ve Beaman tarafindan Teksas Universitesi’ nde patent altina alinmustir [46, 47].

Eklemeli imalatin ilk ticari kullanimi, 1987 yilinda oda sicakliginda sivi halde ki
fotopolimer regine tabakalarin bir lazer 1511 kullanilarak kiirlestirilmesine dayanan, 3D
Systems (ABD) tarafindan gelistirilen stereolitografi sistemiyle ortaya cikmustir.
Stereolitografi sistemine ait ilk patent 1986’ da Chuck Hull tarafindan alinmistir [38]. 3D
Systems firmasiin stereolitografi sistemini ilk ticari polimer yazici olan SLA-1 ile

ticarilestirmesinin ardindan, 1988 ve 1989 yillarinda sirastyla CMET ve D-MEC (Japonya),
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1990’ da EOS (Almanya) stereolitografi sistemini ticarilestirmistir [48].

Ug boyutlu yazicilarda yasanan gelismeler yeni patentlerin alinmasini da beraberinde
getirmistir. 1989 yilinda Sachs, Haggerty, Cima ve Williams tarafindan gelistirilen orijinal
iic boyutlu yazic1 MIT’ de patent altina alinmustir [49]. Ug boyutlu baski teknolojisindeki
biiyiik yenilik 1990 yilinda gerceklesmistir. i1k ii¢ boyutlu baski ile metal parca iiretimi,
Manriquez Frayre ve Bourell tarafindan metal alagimli tozlar (Pb-Sn) kullanilarak bu yilda

yapilmustir [50].

1991 yili yeni sistemlerin gelistirildigi ve bu sistemlerin biiyiik Olciide ticari hayata
kazandirildig1 bir yil olarak dikkat ¢cekmektedir. Stratasys firmasi tarafindan FDM ve
ardindan Helisys firmasi tarafindan LOM sistemleri ticarilestirilerek, piyasaya sunulmustur
[48]. FDM sisteminin teknoloji patentinin diismesi ile RepRap isimli topluluk bu teknolojiyi
acik kaynakli olacak sekilde endiistriyel seviyeden masaiistii seviyesine indirgeyerek, diisiik
biitcelerle herkes tarafindan ulagilabilir hale gelmistir. Kelime acilimi replicating
(kopyalama) ve rapid (hizl) olarak gegen, 2006 yilinda Amerika da ortaya ¢ikan RepRap
projesi, acik kaynakli 3 boyutlu yazic1 devrimini baslatmistir. A¢ik kaynakli olmasi yazicida
eklemeler ve gelistirmeler yapilabilmesine olanak saglamaktadir. RepRap kapsaminda,
Darwin (2007), Mendel (2009), Prusa Mendel (2010) ve Huxley (2010) gibi 3 boyutlu
yazicilar gelistirilmistir [51, 52].

90’ 11 yillarin baslarindan itibaren hizli prototipleme ic¢in kullanilan polimer esaslhi 3B
yazicilardan, dogrudan parga olusturulabilen karmasik ve hizli iiretime yonelik eklemeli
imalat ¢aligmalarina olan ilginin arttig1 goriilmektedir [53, 54]. Bu calismalardan biri olan
ve glinlimiizde lazer 1s1nlar1 vasitasiyla metal parcalar iiretmek i¢in kullanilan Secici Lazer
Ergitme (SLM, Selective Laser Melting) sistemi, segici lazer sinterleme teknolojisinin
devami niteligindedir. SLM’ ye ait ilk ¢aligmalar 1995 yilinda Aachen, Almanya’ daki
Fraunhofer Lazer Teknoloji Enstitiisii ILT” de bir alman arastirma projesi ile baglamistir ve
ILT tarafindan SLM’ nin temel patenti ‘DE 19649865’ alinmustir [55, 56]. Ayn1 y1l EOS
GmbH firmas1 SLM sistemini lisans altina alarak [57], ilk ticari SLM makinesi olan
EOSINT M 250’ yi piyasaya siirmiistiir [58]. 1995’ in sonlarina yaklasirken, Sandia Ulusal
Laboratuvarlarinda, Direkt Enerji Depolama (DED, Direct Energy Deposition) olarak
bilinen metal eklemeli imalat sistemi tizerine de ilk ¢alismalar yapilmistir. Bu teknoloji bir
alt kiimesi olan Lazerle Islenmis Net Sekillendirme (LENS, Laser Engineering Net Shaping)

olarak Optomec firmasi tarafindan ticarilestirilmis ve markalanmistir [48, 57]. 1996 yilinda
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ise, Alman menseli Elextrolux Hizl1 Gelistirme (ERD) ve EOS firmalarn tarafindan kalip
iiretimine gerek kalmadan, farkli malzemeler kullanilarak hizli bir bigimde metal
prototiplerin ve metal parcalarin liretilmesini saglayan Direkt Metal Lazer Sinterleme

(DMLS, Direct Metal Laser Sintering) teknolojisi gelistirilmistir [59].

Eklemeli imalat teknolojisinin gelisimine yonelik tarihsel siirecte 90’ larin sonlarina
geldigimizde, 1997 yilinda EOS firmasi 3D Systems firmasindan SLS’ nin tiim haklarini
lisans altma alarak, eklemeli imalata yonelik c¢aligsmalarin1 toz yatagi teknolojisine
kaydirmistir [58]. 1999’ da ise, ultrasonik kaynak ve CNC frezeleme islemleri kullanilarak
gergeklestirilen sac laminasyon islemi [57], Dawn White tarafindan gelistirilmis ve patent

altina alinmustir [60].

2000 sonrast, artan eklemeli imalat ¢aligsmalari neticesinde yeni sistemlerin ortaya ¢iktig1 ve
bu sistemlere ait ticari faaliyetlerin devam ettigi goriilmektedir. Ayrica gelisen teknoloji ile
beraber firmalar arasinda yeni anlagmalarin, yeni ortakliklarin ve de el degistirmelerin sikg¢a

yasandig1 bir donem olma 6zelligine sahiptir.

2000 yilinda, Isveg’ teki arastirmalar bagka bir toz yatak teknigi olan Elektron Isin Ergitme
(EBM, Electron Beam Melting) teknolojisinin gelisimi ile sonuglanmistir. EBM yo6ntemi,
Lars-Erik Andersson ve Morgan Larsson tarafindan patentlenmis ve Arcam AB tarafindan
lisans altina alinmistir [61]. Arcam AB firmasi, EBM yontemini gelistirerek S12 adindaki

ilk ticari makineyi 2002 yilinda pazara sunmustur [62].

Artan ticari faaliyetlerin devaminda, Stratasys firmasi FDM teknolojisini kullanarak ABS
plastikle parca iireten bir makine olan Prodigy’ yi, Israil menseli Objet Geometries firmasi
ise UV 1s1k kaynagi kullanarak fotopolimeri biriktiren ve sertlestiren bir 3 boyutlu inkjet
yazict olan Quadra’ y1 2000 yilinda piyasaya sunmustur [48]. 2001° de ise, 3D Systems
firmas1 SLS teknolojisini ticarilestirmek amaciyla DTM’ yi (Desk Top Manufacturing

Corporation) satin alarak, ¢aligmalarina baslamistir [46].

EuroMold 2003° te EOS, EOSINT M 270 direkt metal lazer sinterleme makinesini
tanitmistir. Sistem, 1995 yilinda piyasaya siiriilen EOSINT M 250 makinesinde kullanilan
CO2 lazer yerine bir fiber lazer kullanmaktadir. 2004 yilinda ise Stratasys firmasi, hem ABS
hem de polikarbonat malzemeleri isleme kapasitesine sahip FDM Vantage makinesinin ii¢
varyasyonundan olusan Triplets’ 1 duyurmustur. 2006’ ya gelindiginde EOS, EOSINT M
270 sistemi i¢in kobalt-krom toz malzemesini piyasaya siirerek, 17-4 paslanmaz gelik

malzemesinin EOSINT M 270 i¢in ticari olarak kullanilabilir oldugunu agiklamistir [48].
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Arcam firmasi, 2007 yilinda, havacilik endiistrisine yonelik daha biiyiik yapisal pargalarin
tiretimi icin bir sonraki iiretim modeli olan daha biiyiik hacimli Arcam A2’ yi tanitmigtir
[62]. Ayrica EuroMold 2007 de, Objet Geometries firmasi, ayn1 anda iki farkli malzeme
ile islem yapabilen ¢ok materyalli Connex500 ii¢ boyutlu baski sistemini piyasaya

sunmustur.

2008 yilina baktigimizda, Optomec, fiber lazer uygulamali, ¢ift toz besleme {iinitesi ve
proses takibi i¢in entegre termal goriintiileme cihazina sahip LENS MR-7 makinesini
piyasaya siirmiistiir. Ayrica eklemeli imalat teknolojisinin gelisimine yonelik olarak 3D
Systems, Boeing (ABD), EOS, Evonik (Almanya) ve MTT tarafindan Padernborn
Universitesi (Almanya) ile 2008 in sonlarina dogru Dogrudan Uretim Arastirma Merkezi

kurulmustur [48].

Arcam tarafindan 2009 yilinda ortopedik implantlarin hacimli {iretimi ig¢in 6zel olarak
gelistirilen Arcam Al piyasaya sunulmustur. Ayn yil, yiiksek sicakliktaki malzemelerin
islenmesi i¢in daha uygun bir yapim odasi1 ve daha biiyiik bir yapim alani sunan Arcam A2X
tanitilmistir. 2012 yilina gelindiginde, Arcam A2X’ in ardindan EBM platformunda simdiye
kadarki en biiylik yapim alanini sunan Arcam A2XX piyasaya siirtilmiistiir. 2013’ te ise,
endiistriyel implant iiretimi i¢in 6zel olarak tasarlanmig Arcam Q10 ve havacilikla ilgili

bilesenlerin endiistriyel {iretimi i¢in Arcam Q20 piyasada yerini almistir [62].

Eklemeli imalatin tarihsel gelisiminde 2012’ yi izleyen yillar goriilmemis bir heyecan,
yatirimlar, yeni arastirmalar, ticarilestirme faaliyetleri ve hedefler ile doludur. 2011 in
sonlarinda Matsuura tarafindan, hibrit tiretim teknolojisinin bir 6rnegi olan toz yatakli metal
ergitme islemi ile CNC frezelemenin bir arada oldugu hibrit bir makine kullanilarak metal
pargalar iiretilmistir. Ardindan 2013 te hibrit imalat teknolojileri daha da geliserek, 6n plana
cikmaya baglamistir. EuroMold 2013” te, Almanya’ nin en biiyiik kesme tezgahi, CNC
kontrollii Torna ve Freze tezgahlar iireticilerinden biri olan DMG Mori Seiki, freze ve
katmanli imalatin tek makinede oldugu Lasertech 65 hibrit sistemini tanitmistir [63]. Hibrit
metal sistemleri konusunda gerceklestirilen bu girisimler, 2014 yilinda devasa boyutlara
ulasmistir. Endiistriyel makine iireticilerinden Mazak, Fonon Technologies, Sodick, Hurco
ve Hermle hibrit metal eklemeli imalat sistemleri konusunda ileriye doniik planlarinin

oldugunu ag¢iklamiglardir [48].

HP, 2014’ te, lazer sinterlemeye benzeyen, ancak lazer kullanmadan termoplastik tozdan

parcalar iireten Multijet Ergitme (MJF, Multi Jet Fusion) olarak isimlendirilen yeni bir
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teknolojiyi tanitmustir. Islem, yap: platformu iizerinde biriken ince bir toz malzeme katmani
ile baglar. Par¢a geometrisi ve 0zelliklerini tanimlamak i¢in kaynastirma, detaylandirma ve
doniistiirme ajanlarinin damlaciklari, toz halindeki malzemenin iizerine termal enerji ile
birlikte uygulanir. Bu dongili model ortaya ¢ikana dek tekrarlanmaktadir. MJF islemi hiz,
iiretilen pargalarin kalitesi ve ¢ok renkli kabiliyeti agisindan son derece etkileyici bir
yontemdir ve HP tarafindan 2016 yilinda HP Jet Fusion 3D vyazicilarla diinyaya
duyurulmustur [48].

Eklemeli imalat konular1 glinlimiizde havacilik ve uzay sanayiinde de yogun olarak
calisilan alanlarin basinda gelmektedir. Uzay sanayiinde gerceklestirilen bir ¢alismada,
NASA ile ortak caligmalar neticesinde sifir yercekimi altinda malzeme ekstriizyonu
yapabilecek bir ii¢ boyutlu yazici Eyliill 2014 yilinda firlatilarak, Uluslararas1 Uzay
Istasyonu’ na (ISS) kurulmustur. Takip eden aylar boyunca 25 test pargast iiretilerek, NASA
tarafindan incelemeler yapilmistir [48]. Havacilik alaninda ise, Boeing F/A 18 Super Hornet

muharebe ugaklarinin gdvdesinde yer alan yaklasik 150 parca DMLS ile yapilmaktadir [64].

Ug boyutlu baski teknolojisinin gelismesi ile kullanim alanlarinin da arttign goriilmektedir.
Bunlardan en ilgi ¢ekici olan1 Ocak 2015’ te gerceklesmistir. Kuzey Amerika Uluslararasi
Otomobil Fuar1’ nda, Arizona’ nin yerel Local Motors firmasi canli olarak 3 boyutlu bir
araba basmistir. Islem, katmanlar halinde karbon fiber asilanmis plastik tabakalar eklenerek
gerceklestirilmistir. Strati denilen ve saatte 25 mil hiza ¢ikabilen aracin basilmasi 44 saat
stirmiistiir [65]. Bir bagka ilgi ¢ekici gelisme, Daimler’ in, depolarinda yedek parca
bulundurmaktan kaginmak amaciyla ‘talep iizerine baski’ kavramina uyan eklemeli imalat
teknolojisini, liretmis oldugu kamyonlara parga tiretmek i¢in kullanmaya baslamis olmasidir

[66].

Eklemeli imalatin gelisimi rakamsal olarak degerlendirildiginde; kiiresel eklemeli imalat
sektoriintin, 2013-2017 yillar1 arasinda yillik ortalama %?24,9 oraninda biiytiyerek, 2017
yilinda 7,01 milyar dolarlik pazar hacmine ulastig1i goriilmektedir. Ayrica 2018 tarihli
Wohlers Raporu’ na gore, 2017 yilinda eklemeli imalat polimerleri i¢in pazar %?22,5
oraninda artarken, metal malzeme talebinde %44,6° lik artis kaydedilmistir. 2016° da
tahmini 983 adet metal yazict satilirken, 2017 yilinda neredeyse %80’ e yakin bir artigla
1768 adet metal yazici satig1 gergeklestirilmistir. Sektoriin, 2018 den 2025’ e kadar %16,5’
1 asan bir yillik birlesik biiylime oraninda genislemesi beklenmektedir [66-68] (Sekil 2.12
ve 2.13).
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Sekil 2.12. 2014-2025 yillar1 arasi1 eklemeli imalat sistemlerine ait pazar biyiikliikleri
(Milyon dolar) [68].
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Sekil 2.13. Metal eklemeli imalat sistem satiglarinin yillara gore yiikselisi [69].

Sekil 2.14° te 1968 yilinda polimerizasyon yonteminin elde edilmesi ile baglayan eklemeli

imalatin tarihsel gelisimi 6zetlenmistir.
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Sekil 2.14. Eklemeli imalat teknolojisinin tarihsel gelisimi.
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2.2.2. Eklemeli imalat yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri ASTM tarafindan yedi ana kategoride siniflandirilmistir. Bu
kategoriler, fotopolimerizasyon (photopolimerization), toz yataginda ergitme (powder bed
fusion), baglayici piiskiirtme (binder jetting), malzeme piiskiirtme (material jetting), sac
laminasyon (sheet lamination), malzeme ekstriizyonu (material extrusion) ve direkt enerji
depolama (directed energy deposition) seklinde ifade edilmektedir [22]. Sekil 2.15°te
kategorilere ait sematik gorilintiiler, ticari uygulama isimleri ve kullanilan malzemeler
gosterilmistir. Literatiirde, eklemeli imalat yontemleri i¢in farkli Olgiitlere dayali
siniflandirmalar da mevcuttur. Bu smiflandirmalardan birinde, kullanilan baslangi¢
malzemesinin durumu dikkate alinarak eklemeli imalat yontemleri sivi bazli, kat1 bazli ve
toz bazli olmak {izere {i¢ ana kategoride degerlendirilmistir (Sekil 2.16). Bu tez calismasinda
siiflandirilan yontemler hakkinda genel bilgiler verilecektir. Daha sonra metal eklemeli

imalat teknolojilerinin detaylandirilmasi yapilacaktir.

e

!I% 7\

Fotopolimerizasyon Toz Yatakh Ergitme  Baglayic1 Piiskiirtme Malzeme Piiskiirtme
*Ticari *Ticari *Ticari *Ticari
isimlendirmeler: isimlendirmeler: isimlendirmeler: isimlendirmeler:
* SLA-Stereolithography * SLS-Selective Laser *3DP-3D Printing *Polyjet
* DLP- Digital Light Sintering * ExOne * SCP-Smooth Curvatures
Processing * DMLS-Direct Metal Laser  « Voxeljet Printing
+ CLIP-Continous Liquid Sintering «Kullanilan * MIM-Multi-Jet
Interface Production * SLM-Selective Laser malzemeler: Modeling
*Kullanilan Melting * Toz plastikler, metal * Projet
malzemeler: * EBM-Electron Beam seramik ve cam + Kullanilan
UV 1sin1 ile kiirlenebilen ~ Melting malzemeler:

* MJF-Multi-Jet Fusion
* SHS-Selective Heat
Sintering
Kullanilan
malzemeler:

* Plastikler, metal ve
seramik tozlar

fotopolimer regineler

* Fotopolimerler,
polimerler ve mumlar

Sekil 2.15. Eklemeli imalat yonteminin ASTM F2792 standardina gore siniflandirilmasi

[70].
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*Ticari Ticari e Ticari *Ticari
isimlendirmeler: isimlendirmeler: isimlendirmeler: isimlendirmeler:
* LOM-Laminated « FDM-Fused Deposition * LENS-Laser Engineered * AMBIT-Created by
Object Manufacture Modeling Net Shaping Hybrid Manufacturing
* SDL-Selective * FFF-Fused Filament * DMD-Direct Metal Technologies
Deposition Lamination Fabrication Deposition *Kullanilan
*« UAM-Ultrasonic e Kullanilan * LMD-Laser Metal malzemeler:
Additive malzemeler: Deposition * Metal/seramik toz ve
Manufacturing « Termoplastik filamentler *Kullanilan teller
*Kullanilan malzemeler:
malzemeler: * Metal toz ve teller

*Kagit, plastik levhalar
ve metal folyolar

Sekil 2.15 devam. Eklemeli imalat yonteminin ASTM F2792 standardina gore

siniflandirilmasi [70].

Eklemeli Imalat
Sv1 bazh Kati bazh Toz bazh
. s . I . = .
Ergitme Polimerizasvon LOM Ergitme Baglayict Pliskiirtme
I —_—— r L . R
FDM SLA Polvjet SL5 EBM LENS iDP Prometal

Sekil 2.16. Eklemeli imalat yonteminin baglangic malzemesinin durumuna gore

siniflandirilmasi [71].

» Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon, hazne igerisinde sivi halde bulunan fotopolimer regine tabakalarinin

iizerine secici olarak gonderilen bir 131n vasitasiyla kiirlestirilmesi prensibine dayanan sivi

bazli bir islemdir (Sekil 2.17). Islemde, 15 ulastig1 bolgelerde polimerizasyon islemi

baslayarak bu alanlar katilasir. Ardindan platform asagiya dogru hareket ederek ek

katmanlar inga edilir. Bu dongii iiriin ortaya ¢ikana dek tekrarlanir ve son olarak re¢ine dolu

hazne bosaltilarak {irtin ¢ikartilir [42, 71]. Yontem, hizli imalat siireci, iyi ylizey kalitesi ve

yiiksek boyut hassasiyeti gibi avantajlara sahip iken diger yontemlere nazaran pahali ve

kullanilan fotore¢ine malzemelerinin kullanimi sinirlidir [72].
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Sekil 2.17. Fotopolimerizasyon islemi [73].

» Toz yatakh ergitme

Toz yatakli ergitme yonteminde, toz haline getirilmis malzemeler lazer veya elektron 1511
gibi bir 151 kaynag1 vasitasiyla ergitilerek secici olarak birlestirilir. Tiim toz yatakli ergitme
islemlerinde toz malzemesini katmanlara uygulamak icin benzer prensipler kullanilir. Bu
islem bir rulo veya bicakla olmak iizere iki farkli teknikle yapilmaktadir. Islem sonunda
par¢ayl tamamen cevreleyen kaynasmamis toz malzemesi bulunmaktadir. Bitmis is
pargasint g¢evreleyen bu toz, istenmeyen Ozellikler icin bir destek malzemesi gorevi
gormektedir. Genis malzeme yelpazesi sunan bu teknoloji ile karmasik geometriye sahip
plastik ve metal pargalarin tiretimi yapilabilmektedir. Kaynak edilebilir herhangi bir metal
malzeme toz yatakli ergitme islemi i¢in iyi bir aday olarak kabul edilir. Paslanmaz ve takim
celikleri, titanyum ve alagimlari, nikel esasli alagimlar, bazi1 alliminyum alagimlari ve kobalt-
krom gibi cesitli malzemeler toz yatakli ergitme isleminde kullamlmaktadir. Islem icin
gerekli enerji miktarinin yiikksek ve {retim boyutlarinin sinirli olmasi ise yontemin

dezavantajlari olarak siralanabilir [70, 74, 75].

» Baglayic piiskiirtme

Ug boyutlu baski teknolojisi olarak da bilinen baglayici piiskiirtme yonteminde, graniil
veya toz formlu ana malzeme ile toz tabakalari arasinda yapigskan gorevi goren ve genellikle
sivi halde bulunan organik veya inorganik icerikli baglayicilar kullanilmaktadir. Sivi
baglayicilar ince toz katmanlarina secici olarak uygulanarak iiriin elde edilir (Sekil 2.18).
Toz malzeme pargcanin ana govdesini olusturur ve baski hizin1 artirmak i¢in ek bir 1sitict
kullanilir [76]. Diger toz esasli eklemeli imalat teknolojilerine benzer sekilde, parca toz
yatagi ile desteklenir ve kaynasmamis tozdan temizlenir. Diger eklemeli imalat iglemlerine
gore hizli ve yiiksek verimlilige sahip bir yontem olan baglayic1 piiskiirtme islemi ile renkli

baski yapilabilmektedir [70, 77].
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Sekil 2.18. Baglayici pliskiirtme islemi [78].
» Malzeme piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme yonteminde, damlaciklar halinde platform {izerine akitilan malzeme
katmanlar halinde sertlestirilerek parcalar insa edilmektedir (Sekil 2.19). Yaygin teknikler
arasinda ultraviyole 1s1n1 ile kiirlenebilen fotopolimer bir re¢inenin piiskiirtiilmesinin yani
sira ortam sicakliginda katilagan termal olarak ergimis malzemelerin piiskiirtiilmesi de yer
almaktadir. Yontem ile polimer, mum ve metal malzemeler kullanilarak, yiliksek boyut
hassasiyetine sahip, bir veya daha fazla malzemeden olusan pargalarin renkli imalati

yapilabilmektedir [70].
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Sekil 2.19. Malzeme piiskiirtme islemi [79].

» Sac laminasyon

Sac laminasyon yontemi ile parca iiretimi, sac veya levha formundaki malzemelerin iist
iiste istiflenmesi, birlestirilmesi ve kesilmesi seklinde gerceklesmektedir (Sekil 2.20).
Kullanilan laminasyon teknikleri kimyasal baglama, yapistirma, ultrasonik kaynak ve sert
lehimleme olarak siralanabilir. Islem goren tabakalara ait istenmeyen bolgelerin kesim
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islemi bir karbondioksit lazer vasitasiyla yapilmaktadir. Kesme isleminin ardindan
platform katman kalinlig1 kadar asagi indirilerek insa edilmis tabakanin iizerine yeni bir
tabaka eklenir ve kesilen malzemeler atik toplama silindiri ile toplanir. Yontemde kagit,
plastik ve metal gibi ¢cok sayida farkli malzeme kullanilmaktadir. Bu yontemin avantajlari
yuksek insa hizlari, diisik maliyet, destekleyici yapilara ihtiyag duyulmamasi, islem
sirasinda deformasyon veya faz degisikligi olmamasi ve biiyiik pargalarin iiretilebilmesidir.
Dezavantajlar ise, artik malzemenin olusmasi, diisiik yiizey kalitesi sunmasi ve karmasik

i¢ bosluklarin imalatinin zor olmasidir [42, 80].

Avna
~ Lazer 15um
N -+ x-v koordinatlarinda
7
Lazer .“..-"'"" hareketh ootk kafa
Isitibms merdane —_ Islenen katman

/ Par¢a hat
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Malzeme__I *‘ ‘l
silindiri “ Parca / | -

Platform

~— Ank toplama silindiri

Sekil 2.20. Tabakali obje iiretim yontemi [80].

» Malzeme ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu yonteminde, besleme makarasi vasitasiyla hareketi saglanan
filament formundaki malzemeler 1sitilmis bir bosluktan gecerek sivi hale getirilir ve
ergimis malzeme {ist iiste biriktirilerek parcalar insa edilir (Sekil 2.21). Eriyik yigma
modelleme (FDM) olarak ta adlandirilan bu yontemde, akrilonitril biitadiyen stiren (ABS),
poliaktik asit (PLA) ve polikarbonat (PC) gibi termoplastiklerin yanisira kompozit
malzemelerden olusan filamentler de kullanilmaktadir. Y6ntemin en temel avantaji makine
yatirim ve kullanim maliyetleri agisindan uygun olmasi ve ofis sartlarinda kullanima imkan
tanimasidir. Ancak yontem ile biiylik karmagik parcalarin olusturulmasi giinlerce siiren
yavas bir islem olup piiriizsiiz bir yiizey elde etmek i¢in ek bir bitirme islemi gerekmektedir

[81, 82].
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Sekil 2.21. Malzeme ekstriizyonu yontemi [81].

» Direkt enerji depolama

Direkt enerji depolama yontemi ile toz ya da tel seklindeki metal malzemeler elektron veya
lazer 1311 gibi 151 kaynaklar1 vasitasiyla ergitilerek katilastirilmaktadir. Katmanlar halinde
devam eden bu islem aslinda otomatik bir kaynak olusturma seklidir. Bu teknoloji alt
kiimeleri olan lazerle islenmis net sekillendirme (LENS, Laser Engineering Net Shaping)
ve elektron 1gin1 ile eklemeli imalat (EBAM, Electron Beam Additive Manufacturing)
olarak ticarilestirilmis ve markalanmistir. Yontem, yon ve eksenden bagimsiz olarak,

biiyiik hacimli pargalarin liretiminin yani1 sira tamir islemleri i¢in de kullanilmaktadir [70].

» Hibrit teknolojisi

Hibrit teknolojisi, pargalar1 olusturmak i¢in uygun fikstiir ve oryantasyon kontrolii de dahil
olmak {izere entegre bir sekilde uygulanan eklemeli imalat ve talas kaldirma islemlerinin
birlesimini ifade etmektedir [83]. Bu teknoloji ile beraber eklemeli imalat sistemleri
tamamen otomatiklestirilerek proses sonrasi talag kaldirma gibi ikincil bir isleme gerek
kalmaksizin yiiksek verimlilikte ve iyi ylizey kalitesine sahip pargalar iiretilebilmektedir.
Ayrica tek bir liretim igleminin yeterli olmadig1 karmasik alanlarin {iretilmesi problemi,

hibrit teknikler kullanilarak giderilebilmektedir (Sekil 2.22) [84].
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Sekil 2.22. Hibrit eklemeli imalat teknolojisi [85].

2.2.3. Metal eklemeli imalat

Metalik malzemeler olumlu mekanik 6zelliklerinden dolay1 miihendislikte yaygin olarak
kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Bu nedenle, geleneksel imalat yontemleri
kullanilarak iiretilen metal pargalarin eklemeli olarak imal edilmesine yonelik ¢ok sayida
sistem gelistirilmistir. Bu sistemler kullanilabilir malzeme tiirli, mekanik 6zellikler, yiizey
purtizliiliik degerleri ve tolerans araliklar gibi farkli ilkeler dogrultusunda 6zellesmektedir.
Bu kapsamda metal eklemeli imalat teknolojileri genel olarak hammadde malzemesinin
kullanim sekli, kullanilan enerji kaynagi ve malzemenin birlestirilme teknigine gore farkl

kategorilerde siniflandirilabilir (Sekil 2.23).

Malzeme Metal
tipi
|
| | |

Fiizyon . T
hali Ergivik Katrrergivik Kat

| | | |
Malzeme Filament Tel Toz Sac
formu

| | | |
Malzems s . . Sac
dagitims Biriktirme baghg Toz vatafi tabakalar

Temel Alt tabaka fizerine malzemenin| | Toz vatafmndaki malzemenin | | Tabaleal

prensip | secici olarak biriktirilmesi secici olarak ersitilmesi | [pirlegtirilmeg
F]J.Z}m Elektron Lazer 15101 Elektronl Lazer 151 Ultrazonik
kaynaf 1511 i5uu
| | | I |
Proses ; i ratal i sac
o Direkt enerji depolama Toz yatakh ergitme laminasyon

Sekil 2.23. Metal eklemeli imalat teknolojilerinin siniflandirilmasi.
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Metallerin eklemeli imalatinda kullanilan malzeme formlari toz, tel ve sac olmak iizere {i¢
ana grupta toplanmaktadir. S6z konusu malzeme formlar1 arasindan tel ve sac malzemeler
ile toz malzemelere kiyasla daha hizli imalat yapilabilmektedir [86]. Ancak tel ve sac
malzemelerin kullanimi {iretim sonrasi ortaya ¢ikan geometrik ve metaliirjik problemler
nedeniyle toz malzemeler kadar yayginlasmamistir. Ayrica toz malzemeler, tel ve sac
formundaki malzemelere kiyasla daha ince yapiya sahip olduklari i¢in tasarim serbestligi

ac¢isindan daha fazla imkan sunmaktadir.

Bu malzemeler farkli enerji kaynaklar1 vasitasiyla isleme dahil edilerek son iiriin elde
edilmektedir. Toz ve tel esasli malzemelerin kullanildig1 imalat yontemlerinde ergitme
islemi lazer veya elektron 111 ile gergeklestirilirken, sac formlu malzemelerin eklemeli

imalatinda ultrasonik yogunlastirma kaynagi kullanilmaktadir.

Toz esasli malzeme kullanilarak gerceklestirilen eklemeli imalat teknolojileri kendi
icerisinde malzeme ekleme teknigi acisindan farklilik gdstermektedir. S6z konusu
teknolojiler, toz yatakli ergitme ve direkt enerji depolama olarak siniflandirilmaktadir.
Tezin bir sonraki boliimiinde bu teknolojiler ile ilgili genel bilgiler verilecek olup, tez
caligmamizda kullanilan toz yataginda elektron 11 ile ergitme yontemi detayli olarak

irdelenecektir.

2.2.3.1. Yonlendirilmis lazer 1s1n1 ile yigma

Direkt enerji depolama (DED, Direct energy deposition) yontemlerinden biri olan ve lazer
metal biriktirme veya direk metal biriktirme olarak ta bilinen LENS teknolojisi, mevcut
pargalar1 onarmak veya yeni pargalar olusturmak icin yaygin sekilde kullanilan karmagsik
bir baski islemidir. Yontemde secici olarak piiskiirtiilen toz esaslt metal malzemeler yiliksek
gliclii bir lazer 1s1n1 vasitasiyla ergitilir ve soguyarak katilasir. Bu iglem biitiin parca
geometrisi olusuncaya dek katmanlar halinde tekrarlanarak devam eder. Proseste koruyucu
atmosfer olarak argon gazi kullanilir. Yontem paslanmaz celik, takim ¢elikleri, Ti6Al4V,
alimina, bakir ve nikel esashi alasimlar gibi ¢ok ¢esitli metal ve kombinasyonlarinin
kullanimina izin vermektedir [87, 88]. Sekil 2.24” te LENS ydnteminin genel sistematigi

gosterilmistir.
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Sekil 2.24. Yonlendirilmis lazer 1511 ile yigma islemi [89].

2.2.3.2. Toz yataginda lazer ile birlestirme

Toz yataginda lazer ile birlestirme prosesi lazer 1ginli ergitme, direkt metal lazer sinterleme
veya secici lazer ergitme olarak ta bilinen toz yatakli eklemeli imalat (PBF, Powder bed
fusion) teknolojilerinden biridir. Koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilen bu islemde,
bir bicak veya silindir yardimiyla inga platformu iizerine serilen toz katmani tarayicidaki
galvanometrik aynalar tarafindan segici olarak gonderilen bir lazer 11 vasitasiyla
ergitilerek katilastirilir. Ardindan insa platformu katman kalinlig1 kadar algalarak yeni bir
toz katmani uygulanir. Bu islem, par¢a tamamen iiretilene kadar tekrarlanir ve iiretilen
parca toz yataktan alimir. Yontem ile farkli Olglitlere bagli olarak 100 pum kalinlik
degerlerinin altinda pargalar imal edilebilmektedir [90]. Sekil 2.25° te toz yataginda lazer

ile birlestirme isleminin sematigi gosterilmistir.

Lazer Taravicy

Toz vatag

Sekil 2.25. Toz yataginda lazer ile birlestirme islemi (SLM) [89].
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SLM prosesi sinterleme islemlerine biiylik benzerlik gostermektedir. Her iki islem de toz
malzemeyi katmanlar halinde birlestirmek i¢in lazer enerjisinin giiclinii kullanmaktadir.
Ancak sinterlemede kullanilan lazer giicii SLM isleminden daha diisiiktiir. Ayrica SLM
isleminde herhangi bir baglayici kullanmaya gerek yoktur ve elde edilen iiriin baslangicta

kullanilan toz malzeme ile hemen hemen ayni igerige sahiptir [91].

Metal tozlar1 yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek oksidasyon egilimi ve yiiksek lazer yansiticiligi
gibi olumsuz 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle polimer tozlaria kiyasla daha zor islenirler
[92]. Bu sorunlar1 bertaraf edebilmek ve lazer 1s11 emilimini artirmak amaciyla CO: lazer
yerine Nd-YAG (Neodymium-doped yttrium aluminum garnet) lazeri gelistirilerek SLM
sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir. Yontemde lazer tipine, katman kalinligina ve
malzemeye bagli olan lazerin tarama hizi genel olarak 400 ila 1000 mm/s araligindadir [93,

94].

2.2.3.3. Toz yataginda elektron 1s1m ile birlestirme

Elektron 1511 ile ergitme (EBM, Electron beam melting) olarak bilinen bu yontemde, toz
haline getirilmis malzemeler yiiksek voltajli bir elektron 1511 vasitasiyla ergitilerek secici
olarak birlestirilir. Toz yatag: igerisinde gerceklestirilen EBM isleminde enerji kaynagi
olarak 30 ila 60 kV degerlerine sahip bir elektron 1s1m1 kullanilmaktadir. islem, elektronlarin
kinetik enerji teoremine gore ¢alismaktadir. Filamentten gonderilen elektronlar, bir 151n
olusturarak yiiksek hizlarda insa platformuna dogru hareket ederler. Elektronlarin metal
tozlari ile carpigmasi sonucu hizlar1 azalarak kinetik enerjileri termal enerjiye doniisiir. Bu
doniisiim sonrasi 1s1 olusumu meydana gelir ve toz parcgaciklart ergir. Elektron 1gin1 anot,
katot, elektromanyetik odaklama ve saptirma birimlerinden meydana gelen elektron 151
tabancasi igerisinde olusturulur. Katot iizerinden elektrik akimi gectiginde katot 1sinarak
elektron yayar. Daha sonra filament altindaki anoda gerilim akim1 uygulanarak, ¢ok yiiksek
gerilim farki olusturulur ve bu sekilde filament bélgesinden elektronlarin hizlanmasi
saglanir. Ortaya ¢ikan 1s1n sirasiyla, 151m1 odakta tutmaya yarayan astigmat ve odaklama
merceklerinden gegerek 8000 m/s gibi yiiksek bir tarama hizina ulasir. Ardindan saptirma
bobinine gecen 1s1n inga platformu tizerindeki istenilen alanlara secici olarak gonderilir

[95]. Sekil 2.26° da EBM isleminin baslica elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.26. EBM’ ye ait (a) sematik resmi, (b) insa kabini [96].

Metal parcalarin eklemeli imalatinda yaygin olarak kullanilan LENS, SLM ve EBM

yontemleri, kullandiklar1 enerji kaynaklari, parga inga hizlari, liretim hassasiyetleri, ylizey

ptirtizliiliik degerleri ve hitap ettikleri malzeme gruplar gibi ¢esitli dlgiitler dogrultusunda

birtakim farkliliklara sahiptir (Tablo 2.4 ve Sekil 2.27). Bu farkliliklar yontemleri kendi

aralarinda belirli konularda avantajli ya da dezavantajli konuma getirmektedir. EBM’ nin

diger metal eklemeli imalat tekniklerine gore avantaj ve dezavantajlart su sekildedir [75];

Avantajlan

= EBM yo6nteminde kullanilan yiiksek giigteki elektron 1s1n1 neticesinde, lazer tabanl

sistemlere kiyasla daha yiiksek sicakliklar elde edilerek malzemeler ¢ok daha kisa

stirede ergitilmektedir. Bu nedenle EBM yontemi ile yiiksek insa hizlarinda biiyiik

boyutlardaki par¢alarin yapimi miimkiin olmaktadir.

= EBM’ de yatak sicaklig1 ve yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle SLM yonteminden daha az

gozenekli, dokiime benzer bir mikro yap1 elde edilmektedir.

* Yapimdaki her bir katman i¢in toz yataginin tamaminin 1sitildigit EBM yontemi ile

iiretilen pargalarda daha az artik gerilme ve distorsiyon olusmaktadir.

= EBM isleminde tiim siire¢ vakum altinda ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, metal
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tozlarin oksidasyona egiliminden kaynakli olusabilecek sorunlar en aza indirgenmis
olur.

Elektron 1s1n iiretimi lazer 1511 olusumundan ¢ok daha verimli bir islemdir. EBM
isleminde kullanilan elektrik enerjisinin ¢ogu elektron 1s1nina doniismektedir. Buna
karsin, lazer tabanli sistemlerde bu oran sadece %10-20 arasindadir ve kalan enerji
1s1 seklinde kaybedilir. Ayrica lazer tabanli sistemlerde lazer 1s1mninin parlak toz
ylizeylere carpmasi sonucu olusabilecek yansima problemleri proses verimliligini

diistirmektedir.

On-1sitmanin uygulandigi EBM isleminde pargalar tavlanmis olarak iiretimden

cikar ve normalizasyon gibi bir 1s1l islem gerekmemektedir.

EBM isleminde, toz yatagindan taban plakasina elektrik iletimini saglamak i¢in
destek yapilarina ihtiyag¢ vardir. Ancak bu desteklerin kullaninmi SLM yontemine

kiyasla daha azdir.

Dezavantajlari

Lazer esash sistemlerde toz parcaciklari lazer isinlarinin emilimi ile sitilirken,
EBM isleminde bu elektronlarin kinetik enerji doniisiimii ile ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle toz pargaciklar1 elektronlar1 emdikce giderek negatif bir yiik kazanirlar.
Sonug olarak, birbirine komsu negatif yiiklii pargaciklarin itici kuvveti, kendilerini
sabit tutan yergekimi ve siirtlinme kuvvetinden biiytlik olursa, toz pargaciklar1 hizli
bir sekilde toz yatagindan disar atilarak, bir toz bulutu meydana getirir.

Toz pargaciklarinda artan negatif yiikler, elektron 1simnindan gelen negatif yiiklii
elektronlar1 itme egilimi gostererek, daginik bir 1511 olusumuna neden olur. Bu da,
iiretim sonras1 boyutsal dogrulugu olumsuz yonde etkilemektedir.

Toz parcaciklarinin negatif yiiklenmeleri ve yol ac¢tig1 olumsuz sonuglar nedeniyle,
toz parcaciklarinin herhangi bir bolgesinde negatif yiik yogunlagmasini énlemek
icin elektron 151n enerjisi daha yaygin olarak uygulanir. Bunun sonucunda, ergiyik
havuz biiytikliigii artarak, daha biiyiik bir 1s1 tesiri altinda kalan bolge olusur.
EBM’ de diger metal eklemeli imalat tekniklerine kiyasla daha biiyiik toz taneleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle {iretim sonrasi parca ylizey piiriizliiliik degerleri daha
yiiksek olmaktadir.

EBM’ de 6n hazirlik ve son islem siireleri olduk¢a uzundur. Lazer esasli islemler

ile hizl1 soguma neticesinde EBM’ ye gore daha ince boyutlarda tane yapilar1 elde

35



edilmektedir.
= EBM’ de enerji iletim yolu ile parcaciklara aktarilmaktadir. Bu nedenle EBM ile

sadece iletkenlik 6zelligi gosteren malzeme tiirlerinin iiretimi yapilabilmektedir.

Tablo 2.4. Metal eklemeli imalat yontemlerinin karsilastirilmasi [53, 97, 98].

Ozellikler LMD™! SLM™ EBM™3

Enerji kaynagi Lazer 15101 Lazer 15101 Elektron 1s1n1
Malzeme ekleme Yigma Toz yatagi Toz yatagi
Atmosfer Inert gaz Inert gaz Vakum 10#-10"° (mbar)
On 1s1tma (°C) - 200 700
Maksimum 1s1n giicii, W 500 120 3500

Isin odak cap1 (um) 660-900 30-250 200-1000
Tabaka kalinlig1 (um) 200-1000 20-100 50-200

Tarama hizi, m/s 0.001-0.04 0.3-1.0 >1000

Uygun malzemeler Al, Fe, Co, Ti, Ni  Al, Co, Fe, Ti, Ni Fe, Ni, Ti

*1 Optomec 750 *2 Realizer SLM50 *3 Arcam EBM S12

Malzeme tiirii 3B karmasiklik

}-Iﬁ:.kanﬂ{

vogunhik Maksimum boyut
Vi # _wus 3 === EBM (Arcam)
TZEY Pt llﬂulllgll Dos - .
7P ofruhk 1 B (SLM Solutions)
*1 SLM Solutions 230HL
*#2 Arcam A2

Sekil 2.27. EBM ve SLM yontemlerinin farkli agilardan karsilastiriimasi [99].
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2.2.4. Ti6Al4V alasimimin eklemeli imalati

Ti6Al4V alasimi, sahip oldugu yiiksek siirlinme direnci, miikemmel korozyon dayanimi,
yiiksek mukavemet ve kirilma toklugu gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle havacilik, savunma
ve uzay sanayiinde oldukca sik kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Ancak talasli iiretim sonrasi
artik malzeme miktarinin fazla olmasi yiiksek maliyetli titanyum alagimlarinin bu alanlarda
kullanimlarint kisitlamaktadir. Bu noktada, geleneksel imalat yontemlerine alternatif
olarak ortaya ¢ikan eklemeli imalat teknolojisi ile beraber titanyum alagimlarinin kullanimi

yayginlagmigtir.

Ti6Al4V malzemesinin eklemeli imalatina yonelik olarak gergeklestirilen ¢ok sayida
calisma neticesinde metal eklemeli imalat yontemlerinin Ti6Al4V bilesenlerini imal etmek
icin son derece basarili bir iiretim teknolojisi oldugu kanitlanmigstir. Yapilan ¢alismalarda,
LMD, SLM ve EBM ile iiretilmis Ti6Al4V pargalara ait porozite, ylizey piiriizliliigd, artik

gerilmeler, yorulma 6dmrii, mikroyap1 ve mekanik 6zellikler sirasiyla incelenmistir.

» Mikroyapi

Mikroyapi, metalik bir bilesende bulunan faz ve tane yapilarini ifade etmektedir. Kullanilan
imalat yontemine bagl olarak farkli mikroyap1 6zellikleri meydana gelmektedir. Tablo 2.5’
te SLM, EBM ve LMD gibi metal eklemeli imalat yontemleri ile imal edilen Ti6Al4V
alagimina ait mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir. SLM ve LMD Ti6Al4V numunelerine
ait mikro yapilar incelendiginde, 0,2-1,0 pm genisligine sahip ince ve ignemsi a'-martenzit
yapilarin yogunlukta oldugu goriilmektedir. EBM Ti6Al4V’ a ait mikro yapida ise, a+3
fazlar1t meydana gelmektedir. a yapilarinin uzunluk ve genislikleri sirastyla 1,0-3,0 pm ve

0,5-1,0 pm iken B taneleri ortalama 0,1 um kalinlhigindadir [98].
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Tablo 2.5. SLM [100], EBM [101], LMD [102] ile iiretilen Ti6Al4V’ nin mikro yap1
goriintiileri (a faz1 agik, B fazi1 koyu).

Yontem Mikroyap1 Optik mikroskop goriintiisii

[gnemsi a! martenzit

SLM fazi.

B tane siirlarinda
ignemsi o tanelerinin
dizilmesi seklindeki

Widmanstatten yapisi.

EBM

o+B Widmanstatten

yapisi ve ignemsi o
fazindan olusan
heterojen yapi.

LMD
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> Mekanik ozellikler

Sekil 2.28” de farkli imalat yontemleri kullanilarak iiretilen Ti6Al4V numunelerin mekanik
ozellikleri verilmistir. Eklemeli imalat sonrasi pargalara uygulanan sicak izostatik presleme
(HIP, Hot isostatic pressing) ve 1sil islemin mekanik ozelliklere etkisi yer almaktadir.
Kullanilan imalat yonteminin yani sira insa yonleri de iiretilen metal eklemeli parcalarin
mekanik ozellikleri tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Tablo 2.6’ da LMD, SLM ve EBM
ile iiretilen Ti6Al4V numunelerine ait mekanik 6zellikler gosterilmistir. Tablo 2.6 ya gore,
insa yoniine bagh olarak farkli mekanik degerler meydana gelmektedir. Ayrica mekanik
degerler iizerine yiizey isleme, 1si1l islem ve HIP gibi ikincil islemlerin etkili oldugu
goriilmektedir. Eklemeli parcalarin yiizeylerinin islenmesi neticesinde daha yliksek
mekanik degerler elde edilmistir. Ciinkii eklemeli imalat sonrasi olusan yiizeyler mekanik
ozellikleri ciddi oranda diisiirmektedir [103]. Eklemeli imalat sonras1 pargalara uygulanan
HIP ve 1s1l islemin akma ve ¢ekme dayanim degerlerini diislirdiigii, buna karsin uzama
ozellikleri agisindan bir iyilesme sagladig1 gozlenmistir. HIP islemi ile yapidaki gdzenekler
kapanarak daha yogun bir mikroyapt meydana gelmektedir. Ayrica HIP sonucunda
mikroyap1 bir miktar kabalagmaktadir [104]. Tablo 2.6 ve Sekil 2.28” de goriildigl gibi
eklemeli olarak iiretilen parcalarin akma ve g¢ekme dayanimi degerleri geleneksel
yontemlere kiyasla daha yiiksektir. Uzama degerleri agisindan ise bir diisiis goriilmektedir.
Metal eklemeli imalat yontemleri arasindan SLM Ti6Al4V parcalarin ¢ekme ve akma
dayanimlarinin en yiliksek oldugu, buna karsin EBM ile {iretilen numunelerin uzama

degerlerinin daha iyi oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 2.28. Farkli imalat yontemleri ile liretilen Ti6Al4V’ nin mekanik 6zellikleri [105].
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Tablo 2.6. LMD, SLM ve EBM ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin mekanik 6zellikleri.
Insa yonii

(-P]
- E g Cekme Akma 3
TE“ fé ./ E: E’“ E dayanimi, dayamim, U?Oa/nlla, a
-2, § N @ [MPa] [MPa] ° -
q= o M
e =
Z | - | - | - | 761821 | 522-523 ;
Z Y - - 9841050  930-987 ;
Z - Y - 700726 621-653 4.8
Z v v - 930968  812-848 ~119
XY - - - 902-923  881-906 ~64 03]
IMD | XY v o 1033-1109 941-1029  ~6,8
XY - v - 751766 620-708 4.8
XY v v - 907967 843-889  ~119
Z | v |- |- 1094 1008+2  10,8£02  [97]
XY v - - 1063420  960£26  109+14  [106]
XY v - - 1163£22 110519 4£1  [107]
XY v - 121131 1100£12 6,506
XY v v - 1042¢20 960419 13,006 108
Z v - - 1246:134 1150467  14+05
XY v - o 14212120 1273453 32405 @ 9
Z v - - 1219%20 1143330  4.89+0.6
SLM XY v - - 126949  1195¢19 sz L0l
Z - - 1040-1062  664-802  113-12.7
Z Y - - 1151-1157 984-988  102-113 [109]
Z v - v 973974  883-888  18.5-19.4
Z v - - 111743 967x10  89+04
XY v - 1137-1248  973-1100 7.1-123  L110]
Z | v | - | - | 972+l14 84519  142+15
XY v - - 976tl1 846:+7 154 D8
Z | v ] - |- 1045 970 10,9  [111]
Z v - - 928198  869+72  9.9+17
EBM XY v - - 978832  899:47  9s5+1o L101]
z |- [-[-[ 810 [ sizaa | 3609 [,
XY .- - 833x22 78315 2.7+04
] . v v - 837918  741-842 39
- .V -V 817918 723817 39 |13l

Sertlik konusunda yapilan ¢aligmalar neticesinde EBM Ti6Al4V numuneleri i¢in 360-380
HV [114] ve SLM Ti6Al4V numuneleri i¢in 360 HV [109] sertlik degerleri elde edilmistir.
Buna ek olarak, SLM Ti6Al4V pargalarina uygulanan HIP ve 1s1l iglemin sertlik degerlerini

diistirdligli gdzlenmistir.
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Yiizey puriizliligl, igyapidaki gozenekler ve artik gerilmeler eklemeli imalat pargalarinin
yorulma davranislari iizerinde oldukga etkili olmaktadir. Bu gibi kusurlar pargalara ait mikro
yapisal etkileri gizleyerek gii¢lii yorgunluk baslatma yerlerinin olugsmasina neden olurlar ve
yorulma ¢evrim performanslarini ciddi oranda diisiiriirler. Bu nedenle yorulma, eklemeli
parcalar icin olduk¢a 6nemli bir konudur. Farkli eklemeli imalat yontemlerinin yorulma
ozelliklerine etkisini gormek amaciyla yapilan ¢ok sayida caligma bulunmaktadir. Tablo
2.7 de LMD, SLM ve EBM Ti6Al4V parcalarina ait yorulma 6zellikleri verilmistir. LMD
ve SLM parcalarin EBM’ ye kiyasla daha yiiksek yorulma dayanimina (Ao, ) sahip oldugu,
ancak kirilma tokluk degerlerinin (AK) daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu 6zellik
yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip olan ince taneli a'- martenzit fazindan

kaynaklanmaktadir [101, 115].

Tablo 2.7. LMD, SLM ve EBM Ti6Al4V pargalarina ait yorulma 6zellikleri.
Insa yonii

AGw, AK,
Proses ./‘ R [MPa] [MPavm]| Kaynakg¢a

o

XY 0,1 - 2,8 [115]
LMD Z 0,1 587,5-600 - [116]
XY 0,1 - 1,4 [117]

LM
S - 0,1 550 - [101]
XY 0,1 - 3,8 [118]
EBM - 0,1 200-250 - [119]

» Porozite, yiizey piiriizliiliigii ve artik gerilmeler

Tablo 2.8’ de LMD, SLM ve EBM ile iiretilen Ti6Al4V parcalarina ait porozite, yiizey
piriizlilik ve artik gerilme degerleri gosterilmistir. Eklemeli olarak iiretilen pargalar
teorikte tam yogunlukta iiretilebilmesine ragmen pratikte bu miimkiin olmayarak igyapida
gbozenekler meydana gelmektedir. Parca icerisinde kalan bu gozenekler parganin mekanik
ozelliklerini ciddi oranda diisiirmektedir. Bu nedenle imalat sonrasi ikincil islemler
uygulanarak porozitenin neden oldugu olumsuzluklarin giderilmesi amaclanmaktadir. Bu
amagla gerceklestirilen HIP islemi neticesinde, parca igyapisindaki gozenek boyut ve
hacimlerinde biiyiik oranda diisiis elde edilmektedir [109, 117]. Ayrica tarama hizin
yavaglatarak ve lazer giiclinli artirarak gdzeneklerin olusmasi bir miktar azaltilabilmektedir
[120, 121]. Ti6Al4V parcalarin farkli metal eklemeli imalat yontemleri ile {iretilmeleri
sonucu i¢yapilarinda kalan porozite miktarlarinin incelenmesi tizerine yapilan ¢aligmalarda
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en yiiksek porozite miktar1 SLM’ de meydana gelirken, en az porozite LMD tekniginde
goriilmistiir [122-125].

Eklemeli parcalarda karsilasilan problemlerden biri de ylizey piiriizliiliik degerlerinin
yliksek olmasidir. Katmanlar halinde gergeklesen iiretim neticesinde parca yiizeyleri
siklikla merdiven profili sergilemektedir. Bu durum katman kalinlig1 en aza indirgenerek
kontrol edilebilirken [126], daha diisiik katman kalinliginin kullanilabilmesi i¢in tarama
hizinin arttirilmast gerekmektedir. Yiiksek tarama hizi ise parcga igyapisinda istenmeyen
gozenek olusumuna zemin hazirlamaktadir. Yorulma omriinii olumsuz yonde etkileyen
ylzey piiriizliligli imalat yontemine baglh olarak degismektedir. Konu iizerine yapilan
caligmalarda olgiilen ylizey piiriizliiliik degerleri kiigiikten biiyiige dogru sirasiyla LMD,
SLM ve EBM seklinde bulunmustur [127-130]. Yiizey piiriizliiliik degerlerine etki eden en
onemli faktorler olarak oksidasyon ve kismen ergimis toz pargaciklarin parga ylizeyine
yapigsmast goriilmektedir. LMD’ de kullanilmayan tozlar ugurularak parga ylizeyine
yapigmasi dnlenmektedir ve bu nedenle yiizey piiriizliiliik degerleri en iyi olmaktadir. EBM
ve SLM’ de ise kullanilmayan tozlar toz yataginda biriktirildiginden dolay1 tozlarin yiizeye
yapigma olasilig1 artmaktadir [131].

Eklemeli imalat sonrasi parca igerisinde kalan artik gerilmeler ¢atlak olusumu ve ¢arpilma
gibi istenmeyen sonuglara yol agabilmektedir. Proseste kullanilan enerji kaynagi ve imalat
esnasinda ¢ikilan sicakliga bagli olarak farkli eklemeli imalat yontemleri ile farkli sonuglar
meydana gelmektedir. Ayrica katman sayis1 ve tarama uzunlugunun artmasi artik gerilme
miktarmin fazla olmasina neden olabilmektedir [132]. Metal eklemeli imalat yontemleri
arasindan her bir katman i¢in toz yataginin tamaminin 1sitildigi EBM yontemi ile iiretilen
pargalarda lazer esasli imalat yontemlerine kiyasla daha az artik gerilme ve distorsiyon

olustugu yapilan ¢aligmalar neticesinde goriilmiistiir [133].

Tablo 2.8. LMD, SLM ve EBM Ti6Al4V par¢alarina ait porozite, yiizey piiriizliiliik ve artik
gerilme degerleri.

Ozellik LMD SLM EBM
Porozite [%hacim] 0,01-0,27 [125] 0,1-0,5[122, 123] 0,1-0,3 [123, 124]
Yiizey piiriizliligii [um] ~ 0,24-13,3 [127,129]  5-40 [128, 130] 25-131[130]
Artik gerilme [MPa] - 100-500 [133] Cok az [133]
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2.3. Kaynak Prosesi

Kaynak, metalik veya plastik malzemelerin 1s1, basing veya her ikisinin birlikte tesiri
altinda bir ilave malzeme kullanarak veya kullanmaksizin gerceklestirilen bir birlestirme
islemidir. Kullanilan ilave malzeme birlestirilen pargalarla ayni cins veya benzer ergime
sicakligina sahiptir. Kaynak isleminin basarili olabilmesi i¢in birlestirilecek olan pargalarin
atomlar1 arasinda uyumluluk ve metaliirjik agidan ilgilerinin olmas1 son derece onemlidir.
Bununla birlikte, ideal metaliirjik bagin olusabilmesi i¢in uygun proses kosullarinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar1 saglayarak ihtiya¢ duyulan birlestirme islemlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla ¢ok sayida kaynak yontemi gelistirilmis ve kullanilmaktadir
[134]. Bu kapsamda metal malzemelerin birlestirilmesine yonelik kaynak teknolojileri

ergitme ve basing kaynagi olmak {izere iki kategoride siniflandirilmaktadir (Sekil 2.29).

a) Ergitme Kaynag

* 1) Elektrik diren¢ kaynagi
* 2) Dokiim ergitme kaynagi
* 3) Gaz ergitme kaynagi
* 4) Elektrik ark kaynagi
* 4.1) Karbon arki ile kaynak
* 4.2) Metal arki ile kaynak
* 4.3) Koruyucu gazla kaynak (Gaz alt1 kaynag1)
* 4.3.1) TIG kaynag1
* 4.3.1.1) Normal TIG kaynag1
* 4.3.1.2) Plazma TIG kaynag1
* 4.3.1.3) Ark atom kaynag1
* 4.3.2) MIG kaynagi
* 4.3.2.1) Normal MIG kaynag1
+ 4.3.2.2) Aktif gazla MIG kaynagi
* 4.4) Metal koruyucu altinda kaynak
* 4.5) Toz alt1 kaynag1
* 5) Lazer 15101 ile kaynak

. 6| Elektron bombardimani ile kainak
b) Basin¢ Kaynag

* 1) Siirtiinme kaynagi

* 2) Ultrasonik kaynak

* 3) Soguk basing kaynagi

* 4) Dokiim basing kaynagi

* 5) Ocak kaynagi

* 6) Gaz basing kaynagi

* 7) Diflizyon kaynagi

* 8) Elektrik ark basing kaynagi

* 9) Elektrik direng¢ kaynagi
Sekil 2.29. Metal kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi [135].
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2.3.1. Titanyum ve alasimlarimin kaynagi

Titanyum ve ¢ogu titanyum alagimlar1 uygun kaynak teknigi ve parametrelerin kullanilmasi
neticesinde kolayca kaynaklanabilir. Titanyum ve alagimlarinin kaynaginda fiizyon, direng,
stirtiinme, elektron ve lazer 151n teknikleri basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Titanyum
ve alagimlarinin yiiksek gaz duyarliligi nedeniyle is parcasinin gevreklesmesini 6nlemek
icin temiz bir ortam saglanmalidir. Bu nedenle, kaynak islemi inert gaz korumasi altinda
veya vakum ortaminda gerceklestirilir. a+f titanyum alasimi olan Ti6Al4V’ nin kaynak
edilebilirligi iyi denilebilecek bir seviyede olmasina ragmen, kuvvetli  stabillestirilmis
a+P alasimlart kaynak islemi sonrasinda gevreklesebilmektedir. a+f alasimlarinin diisiik
kaynak stinekligi, kaynak bolgesindeki faz doniisiimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle o+ alagimlari, ergime bolgesinin B igerigini diislirerek kaynagin siinekligini
artiran alasimsiz titanyum ve o titanyum alasimi ilave metal teller kullanilarak kaynak
edilmektedir [136]. Yiiksek kaliteli kaynaklar gerektiren havacilik veya biyomedikal gibi
alanlarda LBW ve EBW yontemleri tercih edilirken, nispeten uygulama kolayligi saglayan
ve ekonomik olan TIG ydntemi titanyum gibi reaktif malzemelerin kaynaginda en ¢ok
kullanilan kaynak teknigidir [9]. Bu bilgiler 1s18inda bir sonraki béliimde ¢alismamizda
kullanilan LBW ve TIG kaynag1 hakkinda genel bilgiler verilecek olup, ardindan Ti6Al4V

alagimina ait lazer ve TIG kaynakli birlestirme ¢aligsmalar1 irdelenecektir.

2.3.2. Lazer 151n kaynag (LBW)

Lazer kaynak yonteminde 1s1 kaynagi olarak santimetrekare alan basina 10 kW iizerinde
giic yogunlugu saglayan odaklanmis lazer 1sinlar1 kullanilmaktadir (Sekil 2.30). Lazer
sistemi genel olarak lazer kafasi ve enerji membaindan meydana gelmektedir. Lazer
kafasina ulagan enerjinin bir miktar1 kati, sivi ve gaz seklinde bulunan aktif madde
vasitastyla hacim ve zamana bagli olarak elektromanyetik 1smma doniistiiriilmektedir.
Yiiksek yogunluklu 1sin derinlik/genislik oran1 4:1° den yiiksek kaynak dikislerinin elde
edilmesini saglamaktadir. Kaynak islemi ilave metal kullanilmadan yapilabilecegi gibi
gerekli hal ve durumlarda ilave malzeme kullanilarak da yapilabilmektedir. Lazer 15in

kaynaginin sahip oldugu avantajlar su sekilde 6zetlenebilir;

= Lazer 151 oldukca yogun bir enerji kaynagi oldugu icin, 0,025 mm’ den kiigiik

genislikte kaynak dikisleri elde edilmektedir.
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= Birka¢ mikron mertebesindeki bolgelere odaklanabilme kabiliyeti ve yiiksek gii¢
yogunlugu nedeniyle kaynak sonrasi 1s1 tesiri altinda kalan bolge oldukc¢a dardir.

= Kaynak siiresi oldukca kisa olup toplam 1s1 girisi 0,1-10 joule arasindadir. Buna
bagl olarak, tekrar kristallesme, iri taneli olma ve segregasyon gibi istenmeyen
mikro yap1 degisimleri meydana gelmemektedir.

= Lazer 1s1ninin temassiz ¢alismasi neticesinde takim ile is pargasi arasinda herhangi
bir kontakt olusmamaktadir. Bu nedenle is parcasinda istenmeyen alagimlanma ve
distorsiyon durumu da ortadan kalkmaktadir.

= Elektron 1s1n kaynaginda oldugu gibi bir vakum ortamina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Termit Direng Kaynag:
Kaynag:
I_(I}a;l;zaf].:;t Sﬁiﬁiﬂme Ka}rﬂaéi Lazﬂl' - :E-].E-']Eh.'l:lﬂ Iﬁ]ﬂ
£ |7‘ju_k K&}"ﬂﬂéi Ka}'ﬂag1
L L o
0° 100 10° 10° 10° 10
.
Wiem'

Sekil 2.30. Kaynak yontemlerinin gili¢ yogunlugu agisindan karsilagtirilmasi [137].

Lazerler ¢calisma prensibine gore siirekli ve darbeli olacak sekilde siniflandirilabilir. Genel
olarak sivi, kat1 ve gaz olacak sekilde farkli lazer tipleri bulunmaktadir ve her lazer tiirii
farkl1 dalga boylarinda 1s1n olusturmaktadir. S1vi hal lazerinin kaynak iglemine ait herhangi
bir caligmaya simdiye kadar rastlanmamistir. Gaz lazerlerinin kaynak islemlerinde yaygin
olarak COz2 lazeri kullanilmaktadir. Siirekli sekilde ¢alisan CO: lazeri ile % 10-20 arasinda
yuksek verim degerleri elde edilmektedir. Kat1 hal lazerleri, optik olarak tahrik edilirler ve
darbeli sekilde calisirlar. Kat1 hal lazeri olarak Nd: YAG ve rubin (yakut) bulunmaktadir.
Rubin lazerinin verimi % 0,1 iken, YAG lazeri ile % 0,2-3 arasinda verim elde edilmektedir
[134, 135]. Nd: YAG lazer kaynaginda, kaynak banyosunun aralikli olarak 1sitilmasi ve
ergitme ile katilagmanin art arda gerceklesmesine olanak saglayan, diisiik ortalama gii¢ ve
yiiksek tepe giicline sahip darbeli bir lazer giicii kullanilir [138]. Darbeli sekilde calisan
kat1 hal lazerine ait sematik yap1 Sekil 2.31° de verilmistir.
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Sekil 2.31. Kat1 hal lazerine ait sematik yap1 [135].

Lazer kafasinda olusturulan beyaz 1s1k darbeleri YAG kristaline gonderilir. YAG kristali
tarafindan absorbe edilen enerji birkag mm c¢apindaki 151n demetine doniistiiriiliir. Dagitici
ve odaklama optikleri aracilifiyla yliksek gii¢ yogunluguna sahip lazer 1sinlarin istenilen
bolgeye tatbik edilir. Kat1 hal lazer dikis kaynaklarinin olusumu ve kalitesi, kaynak hizi,
ortalama lazer giicii, darbe enerjisi, tepe gii¢ yogunlugu ve atis siiresi gibi c¢esitli lazer
isleme parametrelerinin birlesiminin sonucudur [139]. Cok sayida parametre igeren lazer
kaynagi ile 1s1 girdisinin kontrolii daha hassas hale gelir ve ¢ok ¢esitli deneysel kosullarin
uygulanmas1 miimkiindiir [140]. Ancak bu kadar ¢ok parametrenin kontrol edilmesi lazer
isleminin karmasikligini arttirir. Diisiik darbe enerjisi, piiriizsiiz ve s1g bir ergiyik havuzu
olustururken, darbe enerjisindeki artis daha derin ve daha genis bir havuz olusturur.

Degisen havuz ve dikis morfolojisi, yiizey bi¢cimini ve sertligini de etkiler [141].

2.3.3. Tungsten inert gaz kaynagi (TIG)

TIG yontemi, ergimeyen bir tungsten elektrot ile is parcasi arasinda arkin olusturuldugu,
ark, elektrot ve kaynak banyosunun inert bir gaz ile atmosferden tamamen izole edildigi
bir gaz alti kaynak yontemidir (Sekil 2.32). Islem sicakligi 2500 °C’ ye kadar
cikabilmektedir [142]. Koruyucu gaz olarak argon, helyum ve bu gazlarin karigimi
kullanilmaktadir. Periyodik tablonun en son grubunda yer alan, tek atomlu ve soy olan bu
gazlar diger elementlerle birlesmeyerek, oksidasyon gibi istenmeyen durumlar
engellenmektedir. Helyum gazinin yogunlugu havadan diisiik, argon gazinin ki ise daha

yuksektir. Bu nedenle argon gazinin kaynak banyosunu koruma kabiliyeti helyuma gore
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daha iyidir. Ancak helyum gazi argona kiyasla daha yiiksek ark gerilimi olusturmakta ve
yliksek akim giddetinin kullanilmasi gereken islemlerde tercih edilmektedir. Kalinligi 3
mm ve daha az olan, 6zellikle ince sac parcalarin kaynaginda TIG yontemi oldukga
basarilidir [143]. Kalin pargalarin kaynaginda ¢oklu paso ve kaynak malzemesinin
bilesimine uygun ilave tel kullanimi1 gerekebilir [135]. TIG kaynaginin iistlinliikleri su

sekilde siralanabilir;

= Yiiksek kaynak hiz1

= Isi1l distorsiyonlarin az olmasi

= Kaynak 1sisinin belirli bir bolgeye yogunlastirilabilmesi
= Temiz kaynak dikislerinin elde edilmesi

= Kolay mekanize edilebilir olmasi

Torg Sogutma suyu Alam iireteci

00 0O
ole
2P

=1 EYTS

lumanda

Sekil 2.32. TIG kaynak donanim1 semasi [135].

TIG kaynaginda ergitme islemi, elektrot (katot) tarafindan olusturulan yiiksek hiza sahip
eksi yiiklii elektronlarin i parcasina (anot) bombardimani sonrast ortaya ¢ikan elektrik arki
ile gerceklestirilir. Elektronlarin is pargasina temas etmesi ile olusan kisa devre ile elektrot
1s1in1r ve elektron yaymimi baslar. Elektron yayiniminin ardindan is pargasinin nétr haldeki
molekiilleri iyonlasir ve sicaklik artarak plazma olusumu meydana gelir. Plazma olusumu
elde edildikten sonra kaynak isleminin diizglin yapilabilmesi i¢in akim ve gerilimin sabit
tutulmas1 onemlidir. Ark kararlilig1 olarak nitelendirilen bu husus kaynak kalitesi tizerinde

son derece etkilidir [135, 142].

TIG kaynak islemi ii¢ farkli modda yapilmaktadir. Bunlar temel olarak dogru akim pozitif
elektrot (DCEP), dogru akim negatif elektrot (DCEN) ve alternatif akim (AC) seklinde
smiflandirilmaktadir. Akim ve kutuplama tipi se¢imi, kaynak yapilacak malzemenin tiiriine

ve kalinligina baglidir. Her akim ve kutuplama tipinin kendine ait avantaj ve dezavantajlari
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bulunmaktadir. Titanyum alagimlarin kaynaginda ise dogru akim negatif elektrot se¢imi
onerilmektedir. Bu tip bir kaynak islemi ile dikis genisligi dar ve niifuziyeti derin kaynaklar

elde edilmektedir [142].

2.3.4. Geleneksel Ti6Al4V parcalarin kaynagi

Do6vme, dokiim ve haddeleme gibi geleneksel liretim yontemleri kullanilarak imal edilen
Ti6Al4V parcalarin kaynakla birlestirilmesi lizerine bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda lazer 151 kaynagi (LBW), argon kaynagi (TIG), gaz alti kaynag (MIG),
stirtinme kaynagi (FW) ve elektron 151n kaynagi (EBW) gibi farkli kaynak yontemleri
kullanilarak, kaynakli Ti6Al4V parcalarin kaynak edilebilirliklerinin yani sira mikro yap1
ve mekanik 6zellikleri analiz edilmistir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9. Geleneksel Ti6Al4V parcalarin farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmesi
iizerine yapilan ¢aligmalar.

Uygulanan kaynak yontemi &3

Arastirmaci Yil g

MIG TIG FRW LBW EBW S
Chowdhury ve dig. 2021 O O [144]
Kumar ve dig, 2018 O [145]
Giirsel 2017 O [146]
Sarre ve dig. 2016 O [147]
Yang ve dig. 2014 O s
Gao ve dig. 2013 O O [149]
Squillace ve dig. 2012 O [150]
Wang ve Wu 2012 O s
Patnaik ve dig. 2011 O [152]
Balasubramanian ve dig. 2011 O O O [153]
Liu ve dig, 2010 O [154]
Akman ve dig. 2009 O [155]
Zhang ve dig. 2008 O [156]
Wanjara ve Jahazi 2005 O [157]
Oh ve dig. 2003 O O s3]
Denney ve Metzbower 1989 O [159]
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Balasubramanian ve digerleri [153], Ti6Al4V parcalarin TIG, LBW ve EBW kaynaklari ile
birlestirilmesi ve bu kaynak yontemlerinin farkli agilardan karsilastirilmasina yonelik bir
caligma gerceklestirmislerdir. Kaynak sonrasi yapilan makro yap1 incelemeleri neticesinde
en genis kaynak bolgesi (FZ, Fusion zone) TIG yonteminde olusurken, en dar FZ ve 1s1 tesiri
altinda kalan bolge (HAZ, Heat affected zone) ise LBW yonteminde meydana gelmistir
(Sekil 2.33).

Sekil 2.33. Farkli kaynak baglantilarinin makroskopik goriintiileri: (a) TIG, (b) LBW, (c)
EBW (1,5-BM; 2,4-HAZ; 3-FZ).

Kaynakli pargalarin FZ ve HAZ bolgelerine ait optik mikroskop (OM, Optical microscope)
gortntiileri Sekil 2.34” te gosterilmistir. TIG kaynagi sonras1t FZ’ de kaba ve ignemsi a ile
Widmanstétten o+ yapist olusurken, HAZ’ da deforme olmus kaba ve ignemsi a ile kaba
a+p yapist goriilmiistiir. LBW islemi sonrasi FZ’ de ince ve ignemsi a' yapist olusurken,
HAZ’ da orta boyutlarda a+f yapist meydana gelmistir. EBW sonrasi FZ’ de diizenli plaka
sekilli o yapis1 goriiliir iken, HAZ’ da ince o+f yapisi olugsmustur. Calismada elde edilen
mekanik sonuglar Tablo 2.10° da verilmistir. Buna goére en yiiksek ¢ekme ve akma
dayanim1 EBW ile elde edilirken en iyi uzama degerleri LBW sonras1 olusmaktadir. TIG
kaynakli numuneler ise en yiiksek darbe dayanimina sahiptir. Calismada son olarak en
yiiksek sertlik degeri FZ’ de olgiiliirken, en diisiik sertlik degeri ana metalde (BM, Base

metal) goriilmiistiir.
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Sekil 2.34. FZ ve HAZ bolgelerine ait mikroskop goriintiileri: (a) FZ, TIG; (b) FZ, LBW;
(c) FZ, EBW; (d) HAZ, TIG; (¢) HAZ, LBW; (f) HAZ, EBW.

Tablo 2.10. Farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen Ti6Al4V pargalarin mekanik
ozellikleri.

Cekme dayanimi Akma dayanimi Darbe
Proses Uzama [%]
[MPa] [MPa] dayamimu [J]
TIG 939 893 10,15 15,5
LBW 982 959 15,00 10
EBW 1000 960 7,70 10

Gao vd. [149] yapmis olduklar1 ¢alismada LBW ve TIG kaynakli Ti6Al4V alagimi
levhalar1 kaynak geometrisi, artik gerilmeler, mikro yap1 ve mekanik 6zellikler agisindan
degerlendirmiglerdir. TIG ile karsilagtirildiginda, LBW ydnteminin daha az artik gerilme,
ince mikro yapi, dar 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve daha yiiksek sertlik gibi 6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica LBW ile daha yiiksek dayanim ve silineklik degerlerine
sahip numuneler elde edilmistir. TIG kaynaklt numuneler ise yiiksek 1s1 girisi nedeniyle
daha biiyiik ¢arpilmalara maruz kalmistir. Sekil 2.35” te LBW ve TIG sonrast meydana
gelen farkll metaliirjik bolgelere ait goriintiiler yer almaktadir. Sekil 2.36-38° de ise LBW

ve TIG yontemlerine ait mikro yap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.35. LBW ve TIG kaynakli baglantilarin kesit profili: (a) LBW ve (b) TIG.
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Sekil 2.36. LBW ve TIG kaynakli baglantilarin FZ mikro yapilari: (a) LBW ve (b) TIG.

Sekil 2.36” da LBW’ ye ait kaynak bolgesi tamamen ignemsi a' yapisindan olusurken, TIG
kaynag1 sonrasi kaynak bolgesinde, nispeten diisiik sogutma orani nedeniyle, ignemsi o!

ve P tane sinirlarinda ikincil a yapisindan olusan bir mikro yap1 6rnegi goriilmiistiir.

o urigingl .- -
N,

priginal o

bloeky a

:q:-'r.'-ltlnr_lll
i
L]

(LEmm

Sekil 2.37. LBW kaynakl1 baglantinin HAZ mikro yapisi.

Sekil 2.37° de LBW ydntemi sonrast olusan HAZ’ nin kaynak bdlgesine yakin kisimlarinda
ignemsi o' ve deforme olmus a yapis1 goriiliirken, ana metale dogru yaklasildikca ignemsi

o' ve deforme olmus o’ nin yanisira onciil a ve 3 yapilar1 da meydana gelmistir.
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Sekil 2.38. TIG kaynakli baglantinin HAZ mikro yapist.

Sekil 2.38” de TIG yontemi sonrast olusan HAZ’ nin mikro yapist martenzitik o' ve onciil
B taneleri i¢indeki a fazindan meydana gelmektedir. Kaynak merkezinden uzaklasildik¢a

HAZ’ daki kiiciik B taneleri es eksenli ve daha kii¢iik boyutta bir yapiya donlismektedir.

Sarre vd. [147], Akman vd. [155] ile Denney ve Metzbower [159] tarafindan Ti6Al4V
alasiminin lazer kaynagi ilizerine yapilan caligmalar neticesinde FZ ve HAZ i¢in benzer
mikro yap1 degisimlerinin meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 2.39). Ayrica en yliksek
sertlik degeri kaynak bolgesinde Slgiiliirken, en diisiik sertligin ana metalde oldugu analiz

edilmistir.

Sekil 2.39. LBW baglantilarinin mikro yapilart: (a) HAZ (o + o' + B), (b) FZ (ignemsi a')
[147]; (c) HAZ (o + o' + B), (d) FZ (ignemsi a!' i¢eren B tane yapisi) [159].
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Yunlian vd. [160] TIG, LBW ve EBW yontemlerini farkli agilardan karsilastirmak
amaciyla malzeme olarak ticari safliktaki titanyumun kullanildig1 bir ¢aligma yapmuslardir.
Calisma neticesinde, en dar kaynak dikisi ve en az deformasyon LBW ile elde edilmistir.
TIG yontemi ile tam niifuziyetli kaynak islemi gergeklestirilmesine ragmen, yontem genis
kaynak dikisi ve biiyiik deformasyon olusumu gibi bir¢ok dezavantaja sahiptir. Mikro yap1
analizleri sonucunda TIG ile en biiyiik ve LBW ile en kiiciik tane boyutlarinin meydana
geldigi gorlilmiistiir. Soguma hizina bagh olarak gerceklesen tanelerin olusumu EBW’ de
ise orta biiylikliiktedir. Sertlik degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda en yiiksek sertlik
degeri biiyiikten kiictige dogru sirastyla LBW, TIG ve EBW’ de meydana gelirken, bolgeler
acisindan FZ, HAZ ve BM’ de goriilmiistiir. LBW ile en kiiciik tanelerin olugsmasi ve sertlik

degerlerinin yiliksek olmasinin nedeni olarak yiiksek soguma orani gosterilmistir.

Geleneksel Ti6Al4V parcalarin kaynagina yonelik literatiirde yer alan ¢alismalar kisaca su
sekilde 6zetlenebilir. LBW ve EBW yontemleri kullanilarak yapilan birlestirmelerde mikro
yap1 ve mekanik 6zellikler agisindan en iyi sonuglar elde edilmistir. LBW yontemi vakum
ortamina ihtiya¢ duyulan EBW yontemine kiyasla daha az maliyetli bir yontemdir ve bu
nedenle daha tercih edilebilirdir. Ayrica farkli kaynak yontemleri arasindan en dar kaynak
dikisi LBW ile meydana gelmektedir. Ti6Al4V parc¢alarin kaynaginda oldukga sik tercih
edilen bir diger yontem ise TIG kaynagi olmustur. TIG yonteminin uygulama kolayligi,
yiiksek kaynak hizi ve ekonomik bir yontem olmasi bu sonucu agiklamaktadir. Ancak TIG
ile birlestirilen baglantilarin, 1s1 tesiri altinda kalan bdlgedeki mikro yapinin kabalagmasi
nedeniyle ana malzemeye kiyasla siineklik degerlerinin diistiigli gézlenmistir. Titanyum
alasgimlarinin geleneksel fiizyon kaynak teknikleriyle birlestirilmesi esnasinda kaynagin
kirlenmesini en aza indirmek amaciyla koruyucu gaz kullanimi1 gerekmektedir. Siirtiinme
kaynaginda ise kaynak islemi esnasinda olusan bir flag formu yiizey diizensizliklerini veya
kirletici maddeleri gidererek koruyucu gaz kullanimi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Bu
nedenle Ti6Al4V pargalarin siirtlinme kaynagi kullanilarak birlestirilmesi {izerine birgok
calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢calismalar sonucunda siirtiinme kaynakli Ti6Al4V alagimi
parcalarin mekanik olarak yeterli sonuglar verdigi, ancak yontemin karmasik parcalarin
kaynagina uygun olmadig1 goriilmiistiir [157]. Bunlara ek olarak MIG kaynak yonteminin
Ti6Al4V alasimi pargalarin kaynaginda tercih edilmedigi ve konuyla ilgili ¢ok az sayida

calismanin oldugu goriilmektedir.
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2.3.5. Eklemeli Ti6Al4V parcalarin kaynagi

Eklemeli imalat teknolojisinin iistiin 6zellikleri ve giinlimiiz imalat sanayiine getirmis
oldugu avantajlar dnceki boliimlerde detaylica irdelenmistir. Eklemeli imalatin endiistriyel
alanda uygulanmasinin temel sinirlarindan biri, inga odasinin biiyiikliigiine bagli olarak
iiretilebilen parca boyutlarinin sinirli olmasidir. Bu nedenle istenilen boyutlarda parca elde
edilebilmesi icin kiiciik boyutlu eklemeli parcalarin kaynak islemi ile birlestirilmesi en
etkili secenektir. Ancak iki veya daha fazla eklemeli par¢anin birbirine kaynak edilebilirligi
ve sonrasinda karsimiza ¢ikabilecek sorunlar hakkinda yeterli bilgi ve deneyim mevcut
degildir. Onceki calismalarm genelini dévme, dékiim ve haddeleme iiriinii parcalarin
kaynakla birlestirilmesi olusturmaktadir. Ancak eklemeli ve geleneksel iiretim yontemleri
kullanilarak elde edilen pargalar mikro yap1 6zellikleri agisindan birbirine benzememektedir
[161]. Bu nedenle geleneksel yontemler ile iiretilen parcalarin kaynaginda kullanilan
yontem ve parametreler eklemeli parcalar i¢in dogrudan kullanilamayacaktir [162]. Kaynak
isleminde, kaynak bolgesinin tamamen ergiyerek yeniden katilagmasi sonrasi mikroyap1
Ozelliklerinin degistigi bilinmektedir. Katilagma siiresine bagli olarak degiskenlik gosteren
tane ve faz yapilari, par¢alarin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
eklemeli olarak elde edilen benzersiz mikro yapilarin korunmasi i¢in uygun parametre
secimi son derece Onemlidir. Ayrica uygun olmayan parametre se¢imi sonrasi, kaynak
catlaklarinin meydana gelmesi kaginilmazdir [146]. Eklemeli imalat ile iiretilen parcalara
ait mikro yapinin ¢atlak egilimini arttirict yonde ozellik gosterip gostermedigi ve catlak
olusumunu engellemek i¢in gerekli parametre se¢imlerinin ne oldugu konusunda yeterli
bilgi bulunmamaktadir. Eklemeli imalat ile liretim esnasinda meydana gelebilecek yiiksek
i¢ gerilmelerin {lizerine kaynak ile olusacak gerilmelerin eklenmesi neticesinde parcanin
gosterecegi mekanik davraniglar da bir diger arastirma konusudur [112, 163]. Bunlara ek
olarak, titanyum alagimlar1 yaklasik 550°C {izerindeki sicakliklara 1sitildiklarinda,
atmosferik gazlara kars1 giiclii bir reaksiyon egilimi gosterirler. Bu egilim, malzemenin
gevreklesmesine neden olarak siineklik ve toklugun azalmasina, mukavemet ve sertligin
artmasina yol agmaktadir. Eklemeli Ti6Al4V parcalarin kaynak isleminde ¢ikilacak yiiksek
sicakliklarda nasil bir davranis gosterecegi de merak konusudur [151, 153].

Sonug olarak, sinirli boyutlarda tiretilen eklemeli pargalarin kaynakla birlestirilmesi ihtiyact
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekerek, caligmalarin1 yukarida bahsi gecen problemler ve
literatiirdeki eksiklikler iizerine yogunlastirmalarina sebep olmustur. Konu ile ilgili farkl

malzeme, imalat ve kaynak yontemleri kullanilarak gergeklestirilen cesitli ¢aligmalar
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bulunmaktadir. Literatiirdeki bu ¢alismalar Tablo 2.11° de verilmistir.

Tablo 2.11. Eklemeli parcalarin kaynakla birlestirilmesi {izerine yapilan ¢aligmalar.

Arastirmaci Yil Malzeme yii;rlllzt‘;?;i ;ii?;rel:lnki Kaynak¢a
Omoniyi ve dig. 2022  Ti6Al4V LMD LBW [164]
Caiazzo ve Alfieri 2021  AISI630 SLM LBW [165]
[akhin ve Martynov 2020  Ti6Al4V SLM EBW [166]
Madeja ve dig. 2020  Ti55511 EBM TIG [167]
Rautio ve dig. 2020 Ti6Al4V SLM LBW [168]
Rautio ve dig. 2020 316L SLM LBW [169]
Singh ve dig. 2020 Ti6Al4V EBM FRW [170]
Voropaev ve dig. 2020 Inconel718 SLM LBW [171]
Chalawadi ve dig. 2020 Inconel718  DMLS TIG [172]
Sun ve dig. 2019 Ti6Al4V EBM LBW [173]
Rubino ve dig. 2019 Ti6Al4V EBM FRW [174]
Qin ve dig. 2019  Ti6Al4V EBM FRW [175]
Pasang ve dig. 2019 316L EBM TIG [176]
Yang ve dig. 2019 304 SLM LBW [177]
Zhang ve dig. 2019 AlSil0OMg SLM LBW-TIG [178]
Biffi ve dig. 2019 AlSil0Mg SLM LBW [179]
Nahmany ve dig. 2019 AlSil0OMg SLM EBW [180]
Hu ve dig. 2019 Inconel625 SLM LBW [181]
Scherillo ve dig. 2018  Ti6Al4V EBM FRW [182]
Scherillo ve dig. 2018 AlSilOMg SLM FRW [183]
Yu ve dig. 2018 Ti6Al4V SLM LBW [184]
Tavlovich ve dig. 2018  Ti6Al4V SLM LBW-EBW [185]
Prashant ve dig. 2017  Ti6Al4V SLM FRW [3]
Matilainen ve dig. 2016 316L SLM LBW [186]
Wits ve Becker 2015 Ti6Al4V SLM LBW [162]
Nahmany ve dig. 2015 AlSilOMg SLM EBW [187]
Prashanth ve dig. 2014 Al-12Si SLM FRW [188]
JP Jérvinen 2014 316L SLM TIG [189]
Casalino ve dig. 2013 316L SLM Hibrit LBW/TIG [190]
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Eklemeli imal edilen parcalarin kaynagina yonelik gerceklestirilen ¢aligmalar Tablo 2.11°
de goriilmektedir. Bu caligmalarda eklemeli pargalarin kaynak kabiliyetleri, kaynak sonrasi
mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kullanilan malzemeler arasinda Ti6Al4V,
AlISi10Mg, 316L ve Inconel 625/718 gibi miihendislik malzemeleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu
boliimde tezimizde kullanilan EBM Ti6Al14V parc¢alarin kaynagina yonelik gergeklestirilen
caligmalar detayli olarak incelenmistir. Diger malzeme ve imalat yontemlerinin kullanildigi

literatiir ¢alismalari ise kisaca su sekilde 6zetlenmistir.

Zhang vd. [178] SLM yontemi ile {iretilen A1Si10Mg plakalarin kendi aralarinda ve dokiim
AlSi10Mg plakalar ile LBW ve TIG yontemleri kullanilarak birlestirilmeleri iizerine bir
caligma gergeklestirmislerdir. Calismada, kaynak morfolojisi, kusurlari, mikro yapilar1 ve
mekanik 6zellikleri detayli olarak incelenmistir. Kaynak islemleri sonrasi, SLM AlSi10Mg
plakalarin gézenek duyarliliklarinin dokiim AISi10Mg plakalara kiyasla ¢ok daha ytiksek
oldugu bulunmustur. Bu gézenekler SLM AlSi10Mg’ nin kaynaginda ana kusur olarak
goriilmektedir. Ayrica lazer kaynagi ile TIG’e nazaran daha diisiik gézenekli bir igyapi elde
edilmistir. Mikro yapi1 6zellikleri agisindan lazer kaynaginin kaynak merkezi ince dentritler
seklinde iken TIG kaynak merkezi kaba es eksenli tanelerden olusmaktadir. TIG kaynagina
ait 1s1 tesiri altindaki bolgenin LBW yontemine kiyasla daha genis oldugu anlasilmistir.
Sertlik degerleri incelendiginde, kaynak bolgesinde 6l¢iilen en yiiksek sertlik degeri TIG
ile birlestirilen SLM plakalarda goriilmistiir. Lazer kaynakli SLM plakalarin sertlik
degerleri ise biiylikten kiigiige dogru sirasiyla BM, HAZ ve FZ’ de 6l¢iilmiistiir. Yapilan
cekme testleri neticesinde, lazer kaynakli SLM plakalarin ¢ekme dayanimi degerlerinin
TIG kaynakli SLM numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Casalino vd. [191] ¢aligmalarinda, secici lazer ergitme yontemi ile imal edilen paslanmaz
celigin hibrit lazer kaynagini aragtirmiglardir. Elektrik arkina bagl yiiksek giiclii bir fiber
lazer sisteminden olusan hibrit lazer kaynagina ait farkli islem parametreleri kullanilarak
dovme ve eklemeli paslanmaz parcalar birbirine kaynak edilmistir. Kaynak bolgeleri
geometri, mikro yapi, sertlik ve ¢ekme degerleri agisindan incelenmistir. Ayrica ergimis
malzeme alaninin kullanilan enerji miktarina orani seklinde tanimlanan kaynak verimlilik
degeri de degerlendirilmistir. Caligma sonrasi, kaynak bolgesinin SLM tarafinda dentritler
seklinde bir mikro yapinin meydana geldigi goriilmiistiir. Kaynakli par¢anin SLM tarafina
ait sertlik degerinin dovme kisma nazaran daha yiiksek oldugu ve yaklagik 260 HV
degerine ulastig1 analiz edilmistir. Kaynak bolgesinin {ist kismi i¢in gegerli olan bu sertlik

dagilimi kaynagin tabani i¢in de ayni dagilima sahiptir. Cekme testi sonucunda SLM-
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dovme parcalarinin mekanik dayanim degerlerinin dovme-dévme pargalarininkinden
yliksek oldugu, ancak uzama degerlerinin diistiigli gézlenmistir. Kaynagin tavlanmasi ile
uzama degerinin artabilecegi 6n goriilmistiir. Cekme testi sonucunda kirilmanin SLM

tarafinda meydana geldigi belirlenmistir.

Matilainen vd. [186] 316L paslanmaz ¢elik malzemesinden imal edilen soguk haddelenmis
test plakalar1 ile eklemeli olarak iiretilen 316L paslanmaz celik sac plakalarin kaynak
edilebilirliklerini karsilastirmiglardir. Kaynak yontemi olarak lazer 1sin kaynagi ve
eklemeli imalat yontemi olarak segici lazer ergitme teknigini kullanmislardir. Kaynak
islemlerini farkli lazer giicii, kaynak hizi ve optik fiber ¢aplarinda gergeklestirmislerdir.
Deney sonuglarini kaynak geometrileri, ¢catlama, niifuziyet derinlikleri ve birim kaynak
boyu i¢in gerekli enerji miktarlar1 agisindan incelemislerdir. Calisma sonucunda, eklemeli
parcalarin uygun kaynak parametrelerinin se¢imiyle yiiksek kalitede kaynak edilebilecegi
gorlilmiistiir. Ayrica diisiik enerji girisli birlestirme islemlerinde eklemeli pargalarin soguk
hadde iirlinlii malzemeye kiyasla daha iyi niifuziyet 6zelligi gosterdigi anlasilmistir. Ancak
yetersiz niifuziyet durumunda biiylik gozeneklerin meydana geldigi goriilmiistiir. Gozenek
olusunu engellemek amaciyla enerji girisinin artirilmasina bagli olarak eklemeli parcalar

icin kaynak kirilma egiliminin arttig1 gézlenmistir.

Hu vd. [181], SLM yo6ntemi ile iiretilen yiiksek siiriinme dayanimina sahip Inconel 625
malzemesinin lazer kaynagi sonrasi mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Calisma
neticesinde kaynak bolgesinde siitunlu bir yap1 gézlenmistir. Kaynak bdlgesine ait sertlik
degerlerinin ana metale kiyasla daha diisiik oldugu analiz edilmistir. Cekme testleri sonrasi
kirilmanin ana metal bolgesinde oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, lazer 151n kaynaginin

SLM Inconel625 malzemesi i¢in basarili bir sekilde uygulandigi literatiire kazandirilmstir.

Pasang vd. [176] EBM SS316L plakalarin TIG kaynag ile birlestirilmesi lizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismada, kaynakli baglantilarin mikro yap1 ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Cekme testi esnasinda, kaynaklarin her iki tarafindaki 1s1 tesirinde
kalan bolgede boyunlanma olusumunun meydana geldigi goriilmiistiir ve kirilmalar da bu
bolgede gergeklesmistir. Kirilma yiizeylerinden kirilmanin siinek tipte gerceklestigi analiz
edilmistir. Cekme testi ile kaynak baglantilarina ait siineklik ve dayanim degerlerinin hadde
iirlinii gibi geleneksel olarak iiretilen numunelere esit oldugu sonucuna ulasilmistir. Sertlik
test sonuglar ise ana metal, 1s1 tesiri altindaki bdlge ve kaynak bdlgesi igin esit dagilim

gostermistir. Metalografik incelemeler neticesinde, tane sinirlarinda Cr ve Mo bakimindan
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zengin ¢okeltilerin varlig1 tespit edilmistir.

Eklemeli imalat yontemlerinden EBM teknigi ile iiretilen Ti6Al4V pargalarin kaynakla
birlestirilmesi sonrast meydana gelen mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin incelenmesine
yonelik literatiirde az sayida ¢alisma bulunmaktadir. AM Ti6Al4V pargalarin kaynagina
yonelik yapilan ¢alismalar kaynaklanabilirlik, mikroyap1 ve mekanik 6zellikler agisindan

ana basliklar altinda derlenmistir.

» Kaynak edilebilirlik

Atmosferik gazlara karsi hassasiyeti yliksek olan Ti6Al4V alagiminin kaynak isleminde
bazi ek énlemlerin alinmasi zorunludur. Iyi kaynak kalitesini sahip AM titanyum pargalar
elde edilebilmesi i¢cin uygun kaynak parametrelerinin se¢imi son derece 6nemlidir. Bir a+f3
titanyum alasimi olan Ti6Al4V’ nin kaynaklanabilirligi iyi kabul edilebilir bir seviyede
olmasina ragmen giiclii B stabilize a+f3 alasimlar1 kaynak sonrasinda kirilgan hale gelebilir.
o+p alasimlarmin diisiik kaynak siinekligi, kaynak bdlgesindeki faz doniisiimlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, o+ alagimlari, ergime bolgesinin  icerigini diisiirerek
kaynagin siinekligini artiran alasimsiz titanyum ve o titanyum alasimi ilave metal teller
kullanilarak kaynaklanir. Ancak hassas titanyum alasimlarimin kaynaginda bu tiir ilave
metallerin kullanilmasi1 yine de kaynak bolgesinin gevreklesmesine engel olamamaktadir
[136] . AM Ti6Al4V parcalarin kaynagi ile ilgili ¢caligmalar incelendiginde LBW, EBW ve
FW tekniklerinin basariyla uygulandigi goriilmektedir. Literatiirde yer alan bu calismalar

ylizey ve kesit analizleri dikkate alinarak incelenmistir.

Singh vd. [170] EBM Ti6Al4V parcgalarin FSW ile birlestirilmesine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Kaynaklar 45 mm/dak sabit kaynak hizinda 400, 500 ve 700 rpm
olarak ii¢ farkli takim doniis hizinda yapilmistir. Calisma neticesinde 400, 500 ve 700 rpm
takim doniis hizlarina karsilik sirastyla 47.98%, 90.23% ve 93.48% kaynak verimliligi elde
edilmistir. Buna gore yiiksek donme hizina sahip FSW isleminin EBM Ti6Al4V pargalarin
kaynagi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica FSW’ de kullanilan takimin kaynak kirilma
ozellikleri tizerinde etkili oldugu anlasilmigtir. Daha yiiksek asinma dmriine sahip takim
malzemelerinin secilmesi ile daha iyi kaynak baglantilar1 elde edilecektir. Rubino vd.
[174] EBM Ti6Al4V malzemesinin siirtlinme karigtirma islemine yonelik bir ¢aligma
yapmuslardir. Proses 700 rpm sabit donme hizinda 100, 112 ve 125 mm/dak ilerleme
hizinda gergeklestirilmistir. 400 rpm donme hiz1 ile yapilan On testler sonucunda yetersiz

karistirma ve 1sitma etkisi nedeniyle etkisiz bir islem meydana gelmistir. Takim dénme
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hizinin 700 rpm’ ye ¢ikarilmasiyla iyi ylizey goriinlimiine sahip numuneler elde edilmistir
(Sekil 2.40a-c). Ug farkli ilerleme hiz1 arasindan 112 mm/dak ile en iyi yiizey kalitesine

ulagilmistir. Bu durumda en {ist ile en alt deger arasindaki fark 20 um’ den kiiciiktiir (Sekil

2.40e). Ayrica yiizey piirtizliiliigii her iki yonde yaklasik 80% azalmistir (Sekil 2.41).

Sekil 2.40. Numunelerin {ist ylizeyinin makrograflari: (a) 700 rpm-100 mm/dak, (b) 700
rpm-112 mm/dak, (c) 700 rpm-125 mm/dak; enine ortalama yiizey profilleri: d) 700 rpm-
100 mm/dak; e) 700 rpm-112 mm/dak; f) 700 rpm-125 mm/dak; numunelerin yiizey
topografyasi: g) 700/100; h) 700/112; 1) 700/125.
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Sekil 2.41. Ana malzeme, paralel (isleme yonii) ve dikey (enine yon) boyunca yiizey
purtizliiliik degerleri.
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Yu vd. [184] SLM Ti6Al4V pargalarin birbirine ve dovme Ti6Al4V parcalara farkli lazer

kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilmesini incelemistir (Tablo 2.12 ve 13).

Tablo 2.12. Parametre optimizasyonunda kullanilan kaynak parametreleri.

o, #a #h #r #d #e #f
Laser power, kW 4 4 4 4 4 4
Welding speed, m/min 1 1.5 2 2.5 2 2
Beam defocused distance, mm 0 0 0 0 +2 -2

Tablo 2.13. Kaynakli ve SLM Ti6Al4V numunelerinin siniflandirilmasi.

o, Classification of the Ti-6Al-4% specimens

#1 SLMed to SLMed laser welded specimens followed by stress ralieving

3 SLMed to wrought laser welded specimens followed by stress relieving

#3 SLMed to SLMed laser welded specimens followed by heat treatment an
B50 T for 2 h, furnace eooling

#4 Etress-relieved SLMed specimens

Sekil 2.42° de kaynakli SLM Ti6Al4V parcalarin enine kesit goriintiileri yer almaktadir.
En yiiksek kaynak hizi nedeniyle en diisiik lazer enerjisi yogunluguna sahip olan #d haric
diger tim parametreler ile tam niifuziyetli kaynak yapilmistir. Alti grup numunenin hig
birinde kaynak ¢atlagi mevcut degildir. Calisma sonucunda SLM Ti6Al4V parcalarin genis
parametre araliinda iyi bir lazer kaynak edilebilirlige sahip oldugu anlagilmistir. Sekil
2.42° de yer alan kirmiz1 oklar, kaynak bolgesindeki bosluklari ifade etmektedir. Bosluklar
kaynak bolgesi (FZ) ile 1s1 tesiri altinda kalan bolge (HAZ) arasindaki arayiizlerde yer
almaktadir. Bu bosluklarin ¢ogu 200 pm’ den kii¢iik ¢apta kiiresel bir geometriye sahiptir.
Bu da, bosluklarin hidrojen gézenekleri oldugunu gostermektedir [192]. #a parametreleri
kullanilarak kaynaklanan numunenin en az miktarda ve en kiiciik ortalama gdzenek
boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir. Kaynak sonrasi elde edilen kaynak dikis
geniglikleri Sekil 2.43° te gdsterilmistir. Buna gore kaynak hizinin artmasina bagl olarak
ortalama kaynak dikis genislikleri azalmaktadir. Calisma neticesinde optimum kaynak
parametresi olarak #a grubu sec¢ilmistir. Ardindan SLM Ti6Al4V ve dovme Ti6Al4V
numunelerin kaynak isleminde #a grubu kaynak parametreleri kullanilarak basarili

kaynaklar elde edilmistir.
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Sekil 2.42. #a-#f lazer kaynak parametreleri altinda SLM-SLM Ti6Al4V kaynaklarinin
enine kesit mikrograflari.
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Sekil 2.43. (a) #a-#f lazer kaynak parametreleri altindaki numunelerin kaynak bolgelerinin
genislikleri (0-5 mm), (b) 1-4 mm araligindaki kaynak bdlgelerinin ortalama genislikleri.

Tavlovich vd. [185], SLM Ti6Al4V parcalarin birbirine ve dévme Ti6Al4V pargalara
kaynaklanabilirligini incelemislerdir (Sekil 2.44). Calismada kaynak yontemi olarak
sirastyla LBW ve EBW teknikleri kullanilmistir. Kaynak sonrasi elde edilen yiizey
goriintiileri Sekil 2.45°te gdsterilmistir. Kaynaklarin gorsel muayenesi, parga dig yiizeyinde
herhangi bir sigramanin olmadigini1 gostermektedir. Parca i¢ yilizeyinde ise az miktarda bir
sigrama mevcuttur. LBW, EBW’ den bir miktar fazla sigrama gostermistir. LBW
parcalarda kaynak bolgesi yakininda kiigiik bir renk degisimi gbzlenirken, EBW parcalarda
renk degisikligi bulunmamaktadir. X-151n1 incelemesinde EBW’ de neredeyse hig

gozeneklilik gozlenmemistir. Ancak LBW parcalar ¢ok az miktarda gozenek igermektedir.
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Sekil 2.45. AM-dovme Ti6Al4V kaynaklarinin gorsel incelemesi; (a) EBW dis yiizey, (b)
EBW i¢ yiizey, (c) LBW dis yiizey, (d) LBW ig¢ yiizey.

Sekil 2.46° da kaynak baglantisina ait enine kesit goriintiileri yer almaktadir. Dévme
Ti6Al4V parcalara ait 1s1 tesiri altindaki bolge (HAZ) eklemeli (AM) tarafta goriilmeyen
ince taneli bir yapidan olusmaktadir. Lazer kaynakli AM ve dovme parcanin AM
tarafindaki FZ sinirinin daha genis ve diiz bir sekle sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 2.46
c¢). Ayn sekilde, AM tarafina ait HAZ’ 1n daha genis oldugu anlasiimistir.
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Sekil 2.46. Kaynak kesitleri: (a) LBW dovme, (b) EBW dovme, (c¢) LBW AM-dovme, (d)
EBW AM-dovme, (¢) LBW AM, (f) EBW AM.

Wits ve Becker [162] SLM Ti6Al4V pargalarin lazer kaynagina yonelik incelemelerde
bulunmustur. Caligmada, eklemeli ve geleneksel olarak imal edilmis titanyum pargalar
kaynak edilebilirlikleri acisindan karsilastirilmistir. Test pargasi, cevre boyunca
birlestirilmis iki silindirik diskten olusmaktadir (Sekil 2.47). Kaynak baglantisinin
sizdirmazligin1 ve basing direncini test etmek amaciyla baglanti borusuna baglh bir i¢
bosluk yerlestirilmistir. Ayrica, kaynak iglemi sirasinda pargaya iletilen 1s1 miktarini
Olemek icin alt par¢a boyunca termokupllar ilave edilmistir. Kaynak islemi sirasindaki i¢
parca sicaklik dagilimu ile ilgili olarak, her iki parga tipi i¢in de birbirine yakin sonuglara
ulasilmistir. Ayrica, optimize edilmis kaynak parametreleri kullanilarak havacilik
uygulamalar1 i¢in basing direnci ve sizdirmazlik agisindan iyi kalitede kaynaklar elde

edilmistir.

Cannection tube

Clamping eylinder j- I
Internal chamber \- 7 :I ]

Thermocouple holes

"l-'fi' _-_.-:'J,—TEII'J-

= s

(a) (b) (c)
Sekil 2.47. (a) Ust ve alt yaridan olusan test pargasi, (b) geleneksel parca, (c) AM parca.
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Tablo 2.14’° te AM numunelerine ait kaynak geometrileri goriilmektedir. AM pargalar siyah
noktalar seklinde ifade edilen yiiksek gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu ¢alisma neticesinde
geleneksel yontemler ile imal edilmis parcalarin kaynaginda kullanilan islem
parametrelerinin dogrudan AM pargalara aktarilamayacagi anlasilmistir. Buna ek olarak
ayn1 kaynak geometrisini elde edebilmek icin geleneksel parcalara kiyasla AM pargalarda

birim uzunluk basina daha fazla enerjinin gerekli oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.48).

Tablo 2.14. Farkli lazer kaynak parametreleri ile birlestirilen SLM Ti6Al4V parcalara ait
kaynak geometrileri.

AM. 1 AM. II AM. 11 AM. IV

Laser power: B00W Laser power: 1000W Laser power: BOOW Laser power: 1000W
Pulzse length: 2ms Pulse length: 2ms Pulse length: 3ms Pulze length: 3ms
Energy / mim;: 13.3] Energy / mim: 16.7] Energy / mim;: 2000] Energy / mim: 25.0]
Depth: 0.212mm [Depth: .392mm Drepith: 0L60Mmm Depth: 0.7 18mm
Width: 0.766mm Width: 0.845mm Width: 0.952mm Width: 1.06BEmm
1.2
- =
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i -
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Laser energy per unit weld length (J/mm)

Sekil 2.48. Birim kaynak uzunlugu basina gerekli enerjiye karsilik kaynak geometrisi
boyutlari.

» Mikro yap1 karakteristigi

Mikroyap1 metalik bir bilesende bulunan faz ve tane yapilarini ifade etmektedir. Kullanilan

imalat yontemine bagli olarak farkli mikroyapr ozellikleri meydana gelmektedir. Bu
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boliimde, kaynaklt AM Ti6Al4V parcalarin mikroyapisal 6zellikleri ile ilgili yapilan tim

caligmalar, imalat ve kaynak yontemleri a¢isindan degerlendirilmistir.

Iakhin ve Martynov [166], SLM Ti6Al4V pargalarin EBW yontemi ile birlestirilmesine
yonelik bir ¢alisma yapmiglardir. Calisma neticesinde FZ ve HAZ’ da dnceki B taneleri
icerisinde ince bir martenzit yapt meydana gelmistir. Bu sonug, Tavlovich vd.” nin
calismasini desteklemektedir [185]. Tavlovich vd., FZ’ de a! martenzitik fazi1 ile HAZ’ da

a! martenzitik ve 6nciil o faz1 karisimindan olusan mikroyap1 elde etmislerdir.

Rautio ve arkadaslar1 [168] tarafindan iki farkli katman kalinliginda (30 ve 50 pm) tiretilen
SLM Ti6Al4V numuneler LBW teknigi kullanilarak birlestirilmistir. Tabaka kalinliginin
numunelerin  mikroyapist lizerinde biiyiik Olgiide etkili oldugu goriilmiistiir. SLM
numuneler yogun olarak ignemsi o'-martenzit fazindan olusmaktadir. Tavlama sonrast (
940 °C’ de) mikro yap1 lameller arasi 3 iceren kaba o fazindan meydana gelmistir. Hem
insa edildigi hali hem de tavlama sonrasi1 kaynak bdlgesi mikro yapilar1 ince ve ignemsi o

martenzitik fazdan olusmaktadir (Sekil 2.49).

Sekil 2.49. Kaynak bolgesi: (a) lazer kaynagi sonras1 Ti6Al4V mikro yapisi, (b) 151l isleme
tabi lazer kaynakli SLM Ti6Al4V’ nin mikro yapisi.

Yu vd. [184] lazer kaynakli SLM Ti6Al4V numunelerin kaynak bolgelerine ait mikro
yapilar1 incelemislerdir (Tablo 2.13). SLM-SLM ve SLM-dévme Ti6Al4V baglantilarinin
kaynak bolgeleri mikro yap1 6zellikleri agisindan birbirine benzemektedir. Her iki kaynak
bolgesi de ignemsi o' martenzit ve yonlii-gelismis p tane siirlarindan olusmaktadir. Ayrica
bu mikro yapr karakteristigi SLM Ti6Al4V numunelerine benzemektedir. Isil islem
sonrasi, Onciil B sinirlarini takip eden o tane sinirlar1 ve daha kaba ignemsi yapilar meydana

gelmistir (Sekil 2.50).
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Sekil 2.50. (a), (d) ve (g) sirastyla #1, #2 ve #3 numunelerinin kesit mikrograflari; (b), (e)
ve (h) sirasiyla #1, #2 ve #3 numunelerinin FZ’ lerinin OM metalografileri; (c), (f) ve (i)
sirastyla #1, #2 ve #3 numunelerinin FZ’ lerinin EBSD y6nelim haritalari.

Prashanth vd. [3], SLM Ti6Al4V numunelerin siirtinme kaynag: ile birlestirilmesine
yonelik bir ¢calisma ger¢eklestirmislerdir. Mikro yap1 incelemeleri sonrasi, SLM parcalarda
sadece a! martenzitik faz gdzlenmistir. Kaynakli Ti6Al4V parcalarda ise o' martenzitik ve
B fazlar1 bir arada yer almistir. Sekil 2.51° de kaynakli numuneye ait optik ve taramali

elektron mikroskop goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.51. Kroll ¢ozeltisi ile asindirma sonrasi (5-10s) siirtlinme kaynakli SLM Ti6Al4V’
nin optik mikrograflari: (a) flas, (b, ¢c) kaynak baglantisi-ana metal; SEM mikrograflari: (d,
e) ana malzeme, (f) ana malzeme-kaynak metali-1s1 tesirindeki alan, (g, h) kaynak metali.
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Singh vd. [170], siirtiinme-karistirma kaynaklt EBM Ti6Al4V numunelerin makro ve
mikro yapilarini analiz etmislerdir. Sekil 2.52° de farkli takim donme hizlariyla elde edilen
kaynak numunelerinin optik makrograflar1 verilmistir. Malzeme akisi, takim omzunun
altindaki ilerleyen (AS) ve geri ¢ekilen (RS) tarafi dahil olmak iizere havza seklindedir.
Havzanin geometrisi alt tabakadan {ist tabakaya dogru genislemektedir. Ayrica takim

donme hizindan bagimsiz olarak merkez ¢izgisine gore simetriktir.

Sekil 2.52. 45 mm/dak sablt kaynak h1z1nda (a) 400 (b) 500 ve (c) 700 rpm’ lik takim
doniis hizinda yapilan kaynaklarin makro yapisi.

Sekil 2.53 ve 54’ te ana metal ve farkli kaynak bolgelerine ait optik mikroskop goriintiileri
yer almaktadir. Ana metal goriintiisiindeki acik renk a fazini, koyu renk ise  fazini ifade
etmektedir. Ayrica ana metalde gézenek bulunmaktadir (Sekil 2.53a). Termo mekanik
olarak etkilenen bolge (TMAZ) yeniden kristalize edilmis ¢ok ince es eksenli bir yapiya
sahiptir (Sekil 2.53c). Bu yapinin olugsmasinda yliksek soguma hizi etkilidir. SZ, o + 3 faz
ile tane smirlart boyunca B-doniistiiriilmiis yap1 olan ¢ok ince es eksenli o tanelerinden
olugsmaktadir (Sekil 2.54). Buda kaynak islemi esnasindaki sicakligin f doniisiim degerinin
tizerinde oldugunu ifade etmektedir. Ti6Al4V malzemesine ait  doniisim sicakligi
kimyasal bilesimdeki dengeleyici elementlerin miktarlarina bagli olarak yaklasik 995 + 20
°C’ de gerceklesmektedir [10].

Sekil 2.53. Optik mikroskop goriintiileri: (a) AM Ti6Al4V’ nin kaynak kesiti, (b) 500 rpm
kaynak bolgesi, (c) ince es eksenli TMAZ.
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Sekil 2.54. SZ’ nin 500 rpm ve 45 mm/dak parametreleri igin farkli konumlardaki optik
mikrografi.

Rubino vd.” nin [174] EBM Ti6Al4V plakalarin siirtinme karistirma islemi {izerine
yaptiklart ¢alisma neticesinde 1sitma ve karistirma etkilerinin SZ, gegis bolgesi (TZ) ve
HAZ gibi farkli metaliirjik bolgelerin olusumunu destekledigi goriilmiistiir (Sekil 2.55 ve
56). SZ, kiiresel a ve ¢ok ince ignemsi a tanelerinden olusmaktadir. HAZ mikroyapisi,
ignemsi o lamellerden olusurken, TZ deforme olmus ince lamelli bir mikro yap1
icermektedir. Bu mikro yapi, kaynak islemi esnasinda bu bolgenin beta doniisiim sicakligi
tizerine ¢ikmasinin ardindan, hizli sogutma neticesinde B fazindan o + B fazmna

doniistiiglint gostermektedir.

UM HEFTAT S

FROCESSING MRECTHON

Sekil 2.55. FSP sematigi.
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Sekil 2.56. Siirtiinme kaynakli (700/100) Ti6Al4V alasimina ait farkli metaliirjik bolgelerin
SEM gorintiileri.

Qin vd. [175] siirtinme kaynagi kullanilarak birlestirilen EBM Ti6Al4V pargalarin
mikroyap1 ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. SEM ile elde edilen mikro yapi
goriintiilerinde ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve kaynak bolgesi olmak {izere {i¢
farkli bolge olusumu gozlenmistir (Sekil 2.57). Ana metal bolgesi o + P fazlari ile genigligi
100 = 15um olan siitunlu onciil B tanelerinden olugmaktadir (Sekil 2.57c). Kaynak
bolgesine ait mikro yapida ana metalde yer alan siitunlar halindeki 6nciil B taneleri o fazi
ile dagilmis veya sinirlarinda mevcut olan diizensiz B fazli daha es eksenli tanelere
doniigmiistiir (Sekil 2.57a). Is1 tesiri altinda kalan bolgenin mikro yapisi ise ana metal ve
kaynak bolgesine kiyasla daha kaba ve genisligi 140 + 19 um degerinde olan siitunlu 6nciil
B tanelerinden meydana gelmistir (Sekil 2.57b).

Sekil 2.57. Siirtiinme kaynakli EBM Ti6Al4V alasimina ait SEM goriintiileri: (a) WZ, (b)
HAZ, (c) BM.
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Scherillo vd. [182] tarafindan EBM yontemi ile imal edilen Ti6Al4V pargalar dogrusal
stirtiinme kaynag1 kullanilarak birlestirilmistir. Calismada farkli frekans (40-50 Hz) ve
basing (55-75 MPa) degerleri kullanilmistir. Calisma neticesinde, ana malzemeye benzer
sertlik ve mikro yapiya sahip, 1yi kalitede kaynaklarin elde edilmesi saglanmistir. Kaynak

islemleri sonrasi, ana metalin orijinal mikro yap1 6zellikleri degismeden kalarak, kaynak

dikisinde HAZ gozlenmemistir (Sekil 2.58).

. e
I 3 Fa

X

Lmim !
L]

e

5 mm

Sekil 2.58. (a) Dogrusal siirtinme kaynagi sonrasi olusan metaliirjik bdliimler, (b)
WC/TMAZ ara yiiziinilin yakinlastirilmasi (bosluklar beyaz oklarla gosterilmektedir).

Sun vd. [173] EBM Ti6Al4V parcalarin dovme Ti6Al4V pargalara birlestirilmesi iizerine
bir calisma yapmislardir. Calismada, parca insa yonii ve kaynak dikis yonii arasindaki
acilar 0°, 30° ve 45° olarak segilerek, kaynak agilarinin mikro yapi, mikro sertlik ve
dayanim degerleri lizerine etkisi karakterize edilmistir (Sekil 2.59). Her bir bolgenin mikro
sertliginin o bolgenin mikro yapisi tarafindan belirlendigi goriilmiistiir. Ayrica kaynakl
pargalarin gerilme 6zelliklerinin EBM islemi esnasinda ortaya ¢ikan i¢ kusurlardan dolay1
biiyiik 6l¢ciide EBM ana metaline bagl oldugu anlasilmistir.

120 w0

(a) (d)

kaynak dikis goriintiisii, (d) b’ deki ¢gekme testi numunelerinin boyutlari.
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Sekil 2.60° da EBM Ti6Al4V plakalarin dovme Ti6Al4V plakalara lazer kaynagi
kullanilarak birlestirilmesi sonrasi meydana gelen mikro yap1 goriintiileri yer almaktadir.
Sekil 2.60 incelendiginde ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve kaynak bolgesi
birbirinden kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Dovme ana metal bolgesi ortalama genisligi
~3,7 um olan ince uzun a ve siyah nokta veya ¢izgi seklindeki f fazindan olusmaktadir
(Sekil 2.60c). EBM ana metal bolgesi ise genisligi 50-100 um olan siitunlar halindeki 6nciil
B ve P taneleri icerisinde ince lamelli o/f’ lardan meydana gelmektedir. o tanelerinin
genisligi yaklasik 0,7 pm degerindedir ve mikro yapida kismen ergimis bolge ve
gozenekler bulunmaktadir (Sekil 2.60d). Sekil 2.60e’ de ddvme ana metalinde yer alan ince
uzun o faz1 kiiresel hale gelmis, ancak bu degisim EBM’ ye ait 1s1 tesiri altindaki bolgede
goriilmemistir. Kaynak bolgesinin mikro yapisi kaynak dikisinin ortasina dogru biiyiiyen
siitunlu B tanelerinden olusmaktadir. Ayrica B tane yapisinda kaynagin hizli sekilde

katilasmas1 nedeniyle olusan ignemsi o' martenzit faz1 goriilmiistiir (Sekil 2.60f).

HAZ EBM

Sekil 2.60. Uzunlamasina kesite (a) ve enine kesite (b) ait OM goriintiileri (kaynak agisi
45° olan numune), a ve b de secilen farkli bolgelere ait mikro yap1 goriintiileri (c-f). Sar
arka plan a, siyah nokta veya ¢izgi § faz1.

> Mekanik ozellikler

Kaynaklt AM Ti6Al4V parcalarinin mekanik 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalar Tablo 2.15° te
Ozetlenmistir. Birlestirme yontemi olarak LBW ve FW islemlerinin yogunlukta kullanildig1

bu calismalarda EBW teknigine ait az sayida c¢alisma yer almaktadir. Tablo 2.15
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incelendiginde, kaynakli SLM Ti6Al4V pargalarin ¢cekme ve akma dayanimi degerlerinin
kaynakli EBM Ti6Al4V parcalara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. AM
Ti6Al4V numunelerin LBW islemi sonras1 mekanik 6zelliklerinde herhangi bir kayip
gozilkkmemektedir. EBW numunelerinde ise hafif bir diislis s6z konusudur. Ancak her iki
kaynak yonteminden sonra uzama degerleri bir miktar azalmaktadir [166, 168, 173, 185]
(Sekil 2.61). Ayrica LBW yontemi ile birlestirilen pargalarin sertlik ve ¢ekme dayanim
degerlerinin EBW kullanilarak elde edilen birlestirmelere kiyasla daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir [185]. FW ve FSW numunelerinin hem ¢ekme hem de akma dayanimlarinda
bir diislis gozlenmistir. Bununle birlikte, FW numuneleri, mikro yapisal doniisiimler
nedeniyle daha siinek bir forma doniisiirken [3, 175], FSW numunelerinin uzama degerleri

onemli Ol¢lide azalmistir [170] (Sekil 2.62).

AM Ti6Al4V numunelerin iiretiminde kullanilan katman kalinligi, hem hazirlanan hem de
kaynakli par¢anin mekanik o6zelliklerinde oldukga etkilidir. SLM katman kalinliginin 50
pm’ den 30 pm’ ye diisiiriilmesi sonucunda hem akma hem de ¢ekme dayanimi degerleri
azalmistir. Ancak 30 pm katman kalinlig1 ile daha yliksek uzama degerleri elde edilmistir

[168].

Kaynak isleminde kullanilan teknik ve parametreler mekanik Ozellikleri dogrudan
etkilemektedir. Uygun teknik ve parametreler ile yiiksek kalitede kaynakli AM pargcalar
elde etmek miimkiindiir. Takim doniis hizi, FSW igleminde mekanik 6zellikleri belirleyen
onemli bir parametredir. Singh vd. tarafindan EBM Ti6Al14V numuneler farkli takim doniis
hizlar1 kullanilarak birlestirilmistir. Takim donilis hizindaki artisla birlikte ¢ekme
mukavemeti ve uzama degerlerinin arttigi goriilmiistiir [170]. Sun vd. EBM-dévme
Ti6Al4V parcalart Sekil 2.59b” ye gore birlestirmistir. Parca insa yonii ile kaynak dikis
yonii arasindaki aginin 0° oldugu birlestirme teknigi ile en yliksek mekanik 6zellikler elde

edilmigtir [173].

Kaynak sonrasi 1sil islemin parcanin mekanik oOzellikleri {izerinde etkili oldugu
bilinmektedir. Lazer kaynakli SLM numunelere uygulanan 1s1l islem, kaynak bdlgesinin
sertlik, cekme ve akma dayanimi degerlerini bir miktar diistirmiistiir [184]. Isil islemin
kaynakli AM pargalar iizerindeki etkisine iliskin benzer bir c¢alisma Tavlovich ve
arkadaglar tarafindan yapilmistir. Caligmada, tiim SLM numuneleri, yap1 platformundan
cikarilmadan 6nce 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu nedenle, kaynak sonrast 1s1l islemin nihai

gerilme dayanimi iizerinde onemli bir etkisi olmamigtir. Ancak kaynakli AM-dévme
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parcalara uygulanan 1sil islem neticesinde kaynak baglantilarinin gerilme dayanimi

degerleri artmigtir. Ayni ¢alismada, ylizeyleri islenen AM numunelerinin kaynak sonrasi

en yliksek gerilme dayanimina sahip oldugu goriilmistiir [185].

Tablo 2.15. Kaynakli eklemeli Ti6Al4V parcalarin mekanik 6zellikleri.

= ) = = . Sertlik degeri, »
s iz ifr gfF is V) :
g = 2 < 5& Z5E g S g
E<| 8§ | 3g2 <z §8° 3
= = < BM HAZ FZ/SZ
-1 1080 912 15,2 - - -
LBW! 1075 887 14,9 - - -
SLM [168]
2 1129 937 8,8 - - -
LBW? 1129 939 8.3 - - -
410-
- ~1200 ~1080 E e -
410- 370- 410-
3 ~ ~ -
LBW 1200 1080 430 400 430
SLM ~4306 iggg 430 [184]
34 _ . _ -
LBW 1200 1100 T 390 450
3807 4307
380- 370- 390-
3,5 -
LBW 1106 1008 i by 210
- ~1040 ~965 ~11,5 37549 - -
LBW ~1090 ~1015 ~7,1 37549  369+5 39346
EBW ~1035 ~950 ~8 37549 35242 346+15
SLM [185]
LBW* ~950 ~890 ~8,7 - - 39347
EBW* ~940 ~865 ~8,2 - - 34743
LBW3 ~1110 ~1010 ~7 - - -
- ~1355420  ~1250+15  ~7,5£0,5  ~420 - -
SLM [3]
FW3 ~1300£15  ~1145£10  ~12+1 395420 - 44945
340-
- 975,7 - 17,14 360 -
FSW? 822,94 - ~5 354-370
FSW!o 912,04 - ~6,5
-1 895 825 10 - - -
LBW3412 1067+5 1017+5 9,4+0,6 - - -
EBM LBW3413 106142 10136 72412 - - - [173]
~360° 375-
34,14
LBW 105148 1006+6 S840 0 3407 o4
- 1046+13 970+15 1041 ~328 - -
EBM [175]
FW 103449 859+10 13+1 35014 <328 383428

1230 um, % 50 um, *: Kaynak 6ncesi yiizey isleme, *: Eklemeli-dévme kaynak islemi, 3: Kaynak sonrast 1sil
islem, % AM tarafi, 7: Dévme tarafi, 3: 400 rpm, °: 500 rpm, '%:700 rpm, '': ASTM F2924-Standard
Specification for Additive Manufacturing Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium with Powder Bed Fusion.,
12: 00, 13: 300, 14: 45°
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Sekil 2.61. Miihendislik gerilim-gerinim egrileri: (a) lazer kaynakli SLM Ti6Al4V (30 ve
50 pum ) numuneler [168], (b) lazer kaynakli EBM-d6vme Ti6A14V numuneler [173].
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Sekil 2.62. Oda sicaklig1 cekme egrileri: (a) EBM-FW [175], (b) SLM-FW [3], (c) EBM-
FSW specimens [170].

AM Ti6Al14V numunelerinin kaynagi sonrasi genellikle FZ, HAZ ve BM olmak iizere ii¢
farkli metaliirjik bolge olusmaktadir. Bu boélgeler arasinda en yiiksek sertlik degeri FZ’ de
Ol¢iiliir. HAZ ve BM sertlik degerleri acisindan yakin degerlere sahiptir (Sekil 2.63).

EBM-FRW numunelerinin ti¢ farkli yiikseklikte (list-orta-alt) dlgiilen sertlik degerleri,
yerel kusurlara ve gozeneklere bagli olarak farklilik gostermektedir (Sekil 2.63a). Kaynak
bolgesi boyunca artan sertlik, baglangigta hazirlanan EBM Ti-6Al-4V malzemesine kiyasla
yeniden kristalize edilmis o faz1 mikro yapisinin olusumuna ve morfolojisine baglanabilir.
Kaba ignemsi o fazinin sertligi 308 HV iken, daha ince bir o fazindan olusan FZ’ nin sertlik
degeri 400 HV’ dir. FSW numuneleri i¢in, yerel sertlik degeri farkinin nedenlerinden biri,
kullanilan takimdan gelen tungsten agisindan zengin kalintilardir. Yogun tungsten
pargaciklari olan bir bolgede yapilan dl¢timler daha yiiksek sertlik degeri verecektir. Bunun

nedeni, tungsten par¢aciklarinin titanyum alasimindan daha sert olmasidir [170].
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Bir bolgeye ait mikro yap1 6zellikleri, o bélgenin mikro sertligi iizerinde oldukga etkilidir.
Sekil 2.63b’ de gosterildigi gibi, lazer kaynakli EBM-d6vme Ti6Al4V baglantisinin en
yiiksek mikro sertlik degeri FZ’ de &l¢iilmiistiir. Bu sonugta, ignemsi o! martenzit fazindan
olusan FZ’ nin mikro yapisi etkilidir (Sekil 2.60f) [193]. Ayrica, EBM tarafindaki o
yapilarinin, dévme tarafindaki benzer yapilardan daha ince olmasi nedeniyle (~0.7 pm vs.
~3.7 um), EBM tarafina ait mikro sertlik degeri daha ytiksektir (~360 HV vs. ~320 HV)
[173].

Stirtinme kaynakli SLM ve EBM numunelerinin sertlik degerleri arasinda belirgin farklar
bulunmaktadir. FW-SLM’ nin BM ve FZ sertligi FW-EBM’ den daha yiiksektir. FW-SLM
numunelerindeki yiiksek sertligin nedeni, iiretimdeki sogutma hizlar ile iliskilidir. SLM
islemindeki yiiksek sogutma hizlar1, martenzitik a' fazindan olusan ¢ok ince bir mikro yap1
olusumunu destekler. EBM’ de goriilen dengeye yakin katilasma nedeniyle o' fazindan
nispeten daha yumusak olan o+ mikro yapisi olusur. Ayrica, EBM isleminde 6nceden
isitilmis toz yatagi sayesinde sogutma hizinin neden oldugu mekanik ve mikro yapi
farkliliklar biiyiik 6lciide azaltilir (Sekil 2.63c ve e) [3, 175]. Imalatta sogutma hizlarmin
sertlik lizerindeki etkisine benzer sekilde, kaynak yontemleri arasindaki sertlik farkinin
temel nedeni de sogutma hizlaridir. EBW yontemine nazaran LBW’ de sogutma orani daha
yiiksektir ve bunun sonucunda yiiksek sertlik degerleri meydana gelmektedir. Ayrica
yiiksek vakum altinda yapilan EBW isleminde oksijen emilimi LBW’ ye kiyasla yok
denecek kadar azdir [185].

Lazer kaynakli SLM-SLM ve SLM-dévme Ti6Al4V parcalart benzer mikro sertlik
degerlerine sahiptir. Mikro yapidaki ignemsi o ve ! tanelerinin genislikleri mikro sertligi
belirlemektedir. Daha kiigiik a ve o' taneleri plastik deformasyonun baslamasim geciktirerek
daha yiiksek akma ve mikro sertlige yol agar [110]. Bu nedenle, kaynak bolgelerinde benzer
ignemsi o ve o' tane genisliklerine sahip olan SLM-SLM (1.38+0.33 pum) ve SLM-dévme
(1.37+0.45 pum) Ti6Al4V pargalar1 benzer akma dayanimi ve mikro sertlik degerlerine
sahiptir. Bununla birlikte, 1s1l islem gérmiis SLM-SLM (2.46+0.46 pm) numunesinin FZ’
sindeki daha kaba ignemsi mikro yapilar, daha diisiik akma dayanimi ve mikro sertlige
neden olur [184].
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Sekil 2.63. Vickers sertlik profili: (a) FSW-EBM/700rpm [170], (b) LBW-EBM/numune
C[173], (c) FW-EBM [175], (d) LBW- SLM/numune 3 [184], (¢) FW-SLM [3].

Kaynakli AM numunelerinin ¢ekme testi sonrasi kirilma konumlar1 ve ylizey goriintiileri
Tablo 2.16” da gosterilmistir. Tablo 2.16° ya gore, farkl takim dénme hizlar kullanilarak
birlestirilen FSW EBM Ti6Al4V numunelerinin, kaynak merkez hattindan 5 mm
uzakliktaki AS ve RS bolgelerinden kirildigi goriilmiistiir. 500 ve 700 rpm kaynakli
numuneler AS’ den kirilir iken, 400 rpm kaynakli numuneler RS’ den kirtlmistir. Kirllma
ylizeylerinden kirtlmanin siinek tipte oldugu ve yilizeyde ¢ukur olusumlarinin meydana
geldigi goriilmektedir. Kirik yiizeyin enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopi (EDS, Energy
dispersive X-ray spectroscopy) analizi, kirilma diizlemlerinde tungsten bakimindan zengin

parcgaciklarin varligini dogrulamistir [170].

Tablo 2.16¢ ve d’ de gosterilen AM FW numunelerinin sertlik degerleri kaynak bolgesi
boyunca artmasina ragmen, kirilma geleneksel FW numunelerinin aksine ana metalde
gergeklesmistir [194, 195]. Aymi sekilde, kaynakli SLM ve EBM numunelerinin de ana
metalden kirilldigr goriilmektedir. Bu sonug, AM numuneleri i¢in FZ ve HAZ’ 1n, ana
metale kiyasla kirilmaya karsi daha iyi dayanima sahip oldugunu gostermektedir. HAZ’

daki kaba mikro yap1, daha yliksek siineklik ve daha iyi gerinim sertlesmesi saglayarak bu

76



bolgede kirilmay1 dnlemistir. Kirilma yiizey analizinden, tim numunelerin siinek kirilma
tipine karsilik gelen ¢ukur morfolojisine sahip oldugu gozlenmistir [3, 175]. Tablo 2.16b’
de, tiim lazer kaynakli EBM-dévme numunelerinin EBM ana metalinden kirildigi
goriilmektedir. Kirilma, 90 um’ lik biiyiik bir goézenekten basglamistir. Daha sonra,
igyapidaki kiigiik ve bliylik gozenekler yiikleme altinda birleserek dogrudan kirilmaya

neden olmustur [173].

AM-dovme numunelerin kaynagina yonelik benzer bir ¢alisma Tavlovich ve arkadaglar
tarafindan yapilmistir. LBW ve EBW ile birlestirilen SLM-SLM ve SLM-dévme
numunelerinin tiimii ana metalde kirilmistir. SLM-dévme numunelerinde kirilma dévme
malzeme tarafinda gergeklesmistir [185]. Kaynaklanmis ¢ekme numunesinin kaynak
bolgesindeki centik, kirilmanin konumunu etkilemektedir. Bu konuda yapilan bir
calismada, lazer kaynakli SLM-SLM ve SLM-d6évme numunelerin tiimii kaynak
bolgesinde bulunan yay ¢entikli alandan kirilmigtir [184].
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Tablo 2.16. Kaynakli AM numunelerin ¢ekme testi sonrasi kirilma yerleri ve yiizey
goriintiileri.

Num. Kirilma Konumu Kirilma Yiizeyi Ref.
a)
FSW [170
- 1
EBM
b)
LBW [173
EBM/ ]
dévme
-A‘I )
fracture |[center
c)
Fw [175
- ]
EBM
d)
FwW
. (3]
SLM
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3. MATERYAL VE METOT

Tezin bu boliimi, LBW ve TIG kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilen EBM Ti6Al4V
parcalarin mekanik ve mikro yap1 6zelliklerini analiz etmek amaciyla gergeklestirilen ilgili

testleri igermektedir.

3.1. Malzeme

Bu calismada, EBM yonteminde yogun olarak tercih edilen a+f titanyum alasimi olan
Ti6Al4V (Seviye 5) malzemesi kullanilmistir. Malzeme Arcam EBM firmasindan tedarik
edilmistir. Kullanilan Ti6Al4V metal tozlar1 gaz atomizasyon yontemi ile {iretilmis olup,
tane boyutlar1 45-100 pm arasinda degismektedir. Arcam EBM Ti6Al4V toz malzemesine

ait kimyasal bilesim, boyut dagilimi1 ve mekanik degerler Tablo 3.1 - 3.3’ te verilmistir.

Tablo 3.1. Arcam EBM Ti6Al4V tozunun kimyasal bilesimi.

Alasim Elementleri [%] Al \% 0 Fe C N H Ti
Ti6Al4V 6,0 40 0,15 0,1 0,03 0,01 0,003 Kalan
Tablo 3.2. Arcam EBM Ti6Al4V tozunun boyut dagilima.
SD Boyut Dagilimi (ASTM B822) Yogunluk (ASTM B212)
D10 D50 D90 4
- 2.47 g/lcm
45-106pm 5y 71 pm 102 pm 8

Tablo 3.3. Arcam EBM Ti6Al4V tozunun mekanik 6zellikleri.

e Akma dayanim Cekme Uzama Daralma
Mekanik ozellikl
eanic ozefier [MPa] dayanimi [MPa] (%] [%]
Ti6Al4V 950 1020 14 40

3.2. Eklemeli Parcalarin imalati

Deneysel caligmalarda kullanilacak olan numuneler, Arcam EBM Q20 makinesi ile ASTM
E8/E8M-13a standartlarina uygun olarak Sekil 3.1’ de gdsterilen 6l¢iilere gore dairesel ve
yass1 sekilde tiretilmistir. Parga imalati, Z ekseni dogrultusunda ve Arcam EBM tarafindan
Onerilen standart {iretim parametrelerine uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Tarama
deseni olarak yaygin bir oriintii olan, bir eksenin tarama genisligini kademeli olarak hareket
ettirdigi ve diger eksenin olusturulan parca boyunca siirekli olarak ileri geri siipiirildigi

tarama teknigi kullanilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. ASTM E8/E8M-13a standardina gore liretilen numune boyutlar1 (mm): (a) yassi
numuneler, (b) dairesel numuneler.
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Sekil 3.2. Imalata ait sematik goriintiiler; (a) kullanilan tarama deseni, (b) Z ekseni
dogrultusunda parca iiretimi [196].
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EBM teknigi kullanilarak istenilen 6zelliklere sahip parcalar liretmek i¢in optimum proses
parametrelerinin kullanilmasi son derece 6nemlidir. Proses parametrelerinin se¢imi imalat
sonras1 parca dzelliklerine dogrudan etki etmektedir. Ornegin; lazer giicii/yatak sicaklig
parametrelerine bagl olarak farkli parca 6zellikleri meydana gelmektedir. Genel olarak,
yuksek lazer giicli/yiiksek yatak sicakligi ile yiiksek yogunlukta parcalar iiretilmektedir.
Ancak bu pargalar boyutsal dogruluk ve {iretim sonrasi temizlikleri agisindan diisiik 6zellik
sergilemektedir. Diisiik lazer giicii/diisiik yatak sicakligi ile yiiksek boyutsal dogrulukta,
ancak diisiik yogunluga ve yiiksek delaminasyon egilimine sahip parcalar tiretilir. Yiiksek
lazer giicli/diislik yatak sicaklig1 parametrelerinin kullanilmasi neticesinde ise artik gerilme
ve carpilma problemleri yiiksek olan pargalar liretilmektedir. Bu parametrelere ek olarak,
tarama deseni ve tarama stratejisinin parcadaki gerilme birikimi iizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu bilinmektedir. Ayrica bitisik malzeme hatlar1 arasinda yeterli derecede
ergiyik havuzunun oOrtiismesini saglamak amaciyla uygun tarama araliginin se¢imi dnem
arz etmektedir [75]. Bahsi gegen teorik ve deneysel bilgiler dogrultusunda, Arcam EBM
tarafindan Ti6Al4V malzemesi i¢in optimize edilen proses parametreleri kullanilarak parca
imalat1 gerceklestirilmistir. Imalatta kullanilan proses parametreleri ve Arcam EBM Q20

makinesine ait teknik 6zellikler Tablo 3.4 ve 3.5’ te sirastyla verilmistir.

Tablo 3.4. Parca imalatinda kullanilan proses parametreleri; (a) On 1sitma islemi, (b)
Ergitme islemi.

(a) Focus Offset 44 mA
Heating Focus Offset 100 mA
Maximum Heat Time 60 s
Square Size 144 mm
Offset to Part 4 mm
Max. Current 48 mA
Max. Beam Current 36 mA
Min. Beam Current 36 mA
Preheat Preheat | Beam Spur?-d _ 40500 mm/s
Number of Repetitions 3
Line Offset 0.4 mm
Hatch Depth 0.09 mm
Max. Beam Current 45 mA
Min. Beam Current 45 mA
Preheat 11 Beam Spm_}d _ 40500 mm/s
Number of Repetitions 3
Line OfTset 0.4 mm

Hatch Depth

0.09 mm
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Tablo 3.4 devam. Parca imalatinda kullanilan proses parametreleri; (a) 6n 1sitma islemi,
(b) ergitme islemi.

b Surf:
(b) Surface R
Temperature
Max. Depth .
for Curr. Add 65 mm
Number of a
Contours -
Beam Speed 500 mm/s
Outer Max. Beam
. . 9 mA
Melt Contours Contours Current
OmIoUR Beam Offset 0.27 mm
Multispot 30000 mm/s
Speed
Beam Speed 550 mm/s
Inner Max. Beam
Contours Current 9 mA
Beam Offset 0.18 mm
Multispot 80000 mm/s
Speed
Max. Beam
7
Current 28 mA
Line Offset 0.22 mm
Hatch
A Hatch Depth 0.09 mm
Min. Current 35 mA
Scan Length Ref 45 mm

Tablo 3.5. Arcam EBM Q20plus makinesi teknik 6zellikleri [197].

Teknik veri

Boyut 2300 x 1300 x 2600 mm (WxDxH)
Agirlik 2900 kg

Gii¢ membai 7TkW,32A,3x400V
Maksimum insa boyutu 350 x 380 mm (Cap/Boy)
Maksimum 1s1n giicii 3 kW

Katot tipi Tek kristal

Minimum 1$1n ¢api1 180 um

Yeniden konumlandirma zamani 10 ms

Minimum vakum basinct 1 x 10*mbar

Standart insa basinci 4 x 10-3mbar

Tiiketim, insa siireci 4 1/h

EBM ile parca iiretimi, yiiksek tarama hizi ve diisiik 151n akimi ile gergeklestirilen 6n
1sitmayla baslamaktadir. iki asamadan olusan &n 1sitma isleminde, on 1sitma-1 olarak
adlandirdigimiz ilk asamada tiim yatak taranirken, ikinci asamada (6n 1s1tma-2) tiretilecek
parcanin konumuna, sekline ve biiyiikliigline bagl olarak algoritma tarafindan belirlenen

ergitilecek olan bodlgeler taranmaktadir. On 1sitma isleminin ardindan, ergitme (tarama)
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asamasina gecilmektedir. Ergitme islemi kontur ve dolum modu olmak {izere iki modda
gergeklesmektedir. Kontur modunda, belirli bir katman i¢in par¢a kesitinin ana hatt1 taranir.
Par¢a dis hattinin tamamlanmasinin ardindan dolum modunda ise kesitin geri kalani
belirlenen tarama deseni kullanilarak taranir. Par¢anin insasi son bulana dek katmanlar
halinde bu islem adimlari tekrarlanir. Par¢a ingas1 tamamlandiginda, sogutma islemi vakum
altinda gerceklesmistir [75, 124]. Parcalar Z ekseni dogrultusunda insa edildiginden dolay1
herhangi bir destek elemanina ihtiya¢ duyulmamuistir. Ayrica liretilen pargalar ylizey isleme

gibi ikincil bir isleme tabi tutulmamustir.

EBM’ de ¢ikilan yiiksek sicaklik degerleri nedeniyle artik gerilmeler oldukca azdir ve
iiretim sonras1 gerilim giderme islemine gerek kalmamaktadir. Uretim sonrasi 1s1l islemin
parca ¢ekme Ozelikleri iizerinde biiylik bir etkiye sahip olmadig: bilinmektedir [198]. Bu

nedenle, iiretilen EBM Ti6Al4V numunelere herhangi bir 1s1l islem uygulanmamastir.

3.3. Eklemeli Parc¢alarin Kaynakla Birlestirilmesi

EBM teknigi ile iiretimi gergeklestirilen numuneler herhangi bir talas kaldirma operasyonu
uygulanmaksizin inga edildigi sekliyle kaynakla birlestirilmistir. Kaynak yontemi olarak,
literatiir caligmalar1 neticesinde Ti6A14V alasiminin kaynagi i¢in uygun oldugu belirlenen

ve en ¢ok tercih edilen TIG ve lazer 151n kaynaklar1 kullanilmistir.

3.3.1. Kaynak oncesi islemler

Iki is parcasinin kenarlar1 arasindaki bosluk gdzenek olusumunu 6nlemek igin son derece
onemlidir. Bu nedenle, kaynak isleminin daha etkili ve kaliteli bir sekilde gerceklestirilmesi
amaciyla iiretilen EBM Ti6Al4V numuneler Sekil 3.3 te gosterildigi gibi ¢ift Y kaynak
agz1 formunda CNC freze ve torna tezgahlar1 kullanilarak islenmistir. Kullanilan CNC
freze ve torna tezgdhlar Sekil 3.4 ve 3.5 te gosterilmistir. Kaynak agzi olarak iki taraftan
kaynak yapilmasina uygun olan ¢ift Y formunun se¢ilmesi ile kaynak ekseni par¢anin tam
ortasindan gegmektedir. Boylece sekil degistirmeleri asgariye indirgenerek, mukavemeti
daha yiiksek kaynaklar elde edilmektedir. Ayrica numunelerin orta kisminda birakilan
Oplisme yiizeyleri ile kaynak esnasinda ergiyik metalin alt kisma ge¢gmesi onlenmekte ve

kaynak parcalar1 bu bolgelerden birbirine ek bir dayanim saglamaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.3. EBM Ti6Al4V numunelere kaynak agz1 agma islemi; (a) kaynak agzi boyutlar
(mm), (b) CNC torna tezgahi kullanimi, (¢) CNC freze tezgahi kullanimu.
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Sekil 3.4. Johnford VMC — 550 Model CNC freze tezgahu.

Sekil 3.5. Johnford TC 35 CNC torna tezgahi.
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(b)

Sekil 3.6. (a) Kaynak agzi1 ag¢ilmis numunelerin perspektif goriintisii ve (b) kaynak agzi
acilmis numunelerin tist goriiniisii.

Kaynak agz1 agma islemi esnasinda kesici takim, titanyumun bazi karakteristik 6zellikleri
nedeniyle olumsuz yonde etkilenmekte ve takim 6mrii ciddi oranda diigsmektedir. Titanyum
malzemesinin karakteristik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin kesici takima etkisinin 6zetlendigi
Tablo 3.6’ ya gore titanyumun islenmesi i¢in gerekli 6zellikleri tagiyan TiCN kaplamali bir
takim bu islem i¢in uygun goriilmiistiir [199]. Kaynak agz1 agma isleminde kullanilan

makine ve parametreler Tablo 3.7-3.9° da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Titanyumun malzeme 6zellikleri ve kesici takima etkisi [200, 201].

Kesici takimdan

Titanyum malzeme ozellikleri Kesici takima etkisi beklenen dzellik
. - Yiiksek kuvvet ve Kizil sertlik degerinin
Yiiksek siirlinme dayanimi .
1s1lari olugmast yiiksek olmasi

K k ti Ug keskinliginin yiiksek
Dar talag/takim temas alan1 esme vuvvelve & RESKITL BTN ykse
1s1n1n yogunlagmast olmas1

I g1l k Is1l iletkenlik degerini
Diisiik 151l iletkenlik (6,7 W/m.K) sinin dagilmayara sl iletkenlik degerinin

yiikselmesi yiiksek olmasi
Perl}fo'dlk talag olusumu Ye diisiik Titresim ve tirlama Tokluk degerinin yiiksek
elastisiteden kaynakli degisken kuvvetler olmasi
Kr ki 1 Ki 1 kararlilig
Yiiksek kimyasal reaktiflik ater ve kimyasa 1my?sa ararlihiginin
tabanli aginmalar yiiksek olmasi
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Tablo 3.7. Johnford VMC — 550 Model CNC freze tezgahi 6zellikleri.

Parametreler Degerler

Tabla ¢alisma alan1 1000 x 500 mm
Motor giicii 10 HP

Tabla ylikleme kapasitesi 900 kg

Makine alani 2,35x2,5m
Makine agirligi 5500 kg

X, Y, Z hareket kapasitesi 800 mm, 500 mm, 450 mm

Tablo. 3.8. Johnford TC 35 CNC torna tezgahi 6zellikleri.

Parametreler Degerler
Maksimum ¢evirme ¢ap1 500 mm
Maksimum isleme cap1 350 mm

Is mili devri 30-3500 mm/dev
Motor giicii 20 HP
Ayna gap1 250 mm
Ayna delik ¢ap1 75 mm
Yataklar aras1 mesafe 810 mm

Tablo 3.9. Kaynak agzi1 agma isleminde kullanilan parametreler.

Proses Devir ilerleme
Tornalama 500 dev/dak 0,1 mm/dev
Frezeleme 1500 dev/dak 40 mm/dak

Kaynak agz1 agilan tiim numune yiizeyleri aseton ve tel bir firca yardimiyla kir, yag ve
oksitlerden arindirilarak, yabanct maddelerden kaynakli gézenek ve ¢atlak olugsma ihtimali
minimuma indirgenmistir. Kaynak ve temizlik islemleri arasi gecen silire minimum
tutularak oksidasyonun Onlenmesi amaclanmistir. Kaynak islemi 6ncesi, numunelerin
asetonla 1slatilmis bir bezle temizlenmesi yaygin bir uygulama olmasina ragmen, EBM
numunelerin ylizey pliriizliiliikk degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢calismamizda bundan
kacinilmistir. Ciinkii beze ait lifler numune yiizeylerinde kolayca kalarak, kaynak sonrasi

gbzenekli bir yapt olusmasina neden olabilecektir.

3.3.2. Kaynak islemi

Bu adimda, kaynak agzi agilan ve yiizeyleri yabanci maddelerden temizlenen numuneler
sirastyla lazer 1s1n ve TIG kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Parca inga yonii

ve kaynak islem yoniine ait sematik diyagram Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Kaynak baglantilarinin sematik gosterimi.

Lazer kaynak isleminde kullanilan 1s1mn ¢apmin dar olmasi nedeniyle kaynak edilecek
parcalarin hassas bir sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir. Yanlis hizalama
neticesinde kaynak sonrasi istenmeyen gozenek olusumlar: ve yorulma dmriinti diisiiren
centik meydana gelecektir [202, 203]. Bu nedenle, kaynak islemi esnasinda parcalarin sabit
durmasini saglamak ve ayni dogrultuda kaynakli birlestirmeler elde etmek amaciyla yassi
sekilli numuneler kose noktalarindan lazer ve TIG kaynagi kullanilarak birbirine
puntalanmigtir (Sekil 3.8). Ayrica dairesel numunelerin kaynagi i¢in Sekil 3.9 da
gosterilen 6zel bir yatak elemani kullanilmigtir. Her iki kaynak isleminde kaynak agzini
doldurmak amaciyla ilave metal (kaynak teli) kullanilmistir. Kullanilan ilave telin kimyasal
acidan ana malzemeye uygun olmasina dikkat edilerek DT-ER Ti 5 malzemesi ilave tel

olarak tercih edilmistir (Tablo 3.10) [204].

Sekil 3.8. Yass1t numunelerin TIG kaynagi ile birbirine puntalanmasi.
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Sekil 3.9. Dairesel numunelerin kaynaginda kullanilan yatak elemani.

Tablo 3.10. DT-ER Ti 5 kaynak teline ait 6zellikler.

DT-ER Ti 5
EN ISO 24034 Ti 6402

Norm tanimlamalari AWS-Standartt1 ER Ti 5 (Titanium Al6 V4)
AMS-2003 4954

Kimyasal bilesimi [%] C 0,05 N: 0,03 Fe: 0,20 O2: 0,18 H: 0,015 Al: 5,9 V: 4,0
Ti: Kalan
Akma dayanimi 825 MPa

Mekanik zellikler Gekme dayanims 890 MPa
Uzama %10
Sertlik 90 HB

3.3.2.1. EBM Ti6Al4V numunelerin lazer kaynag:

EBM Ti6Al4V numunelerin lazer kaynagi ALM Serisi ALM 200 modeli mobil lazer
kaynak makinesi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.10). ALM 200 kaynak makinesine ait
ozellikler Tablo 3.11° de gosterilmistir. Kaynak islemi 0.4 mm ¢apinda DT ER Ti5 kaynak
teli kullanilarak yapilmistir. Lazer kaynak islemi boyunca yeterli sogutma saglanana kadar
kaynak boélgesinin alt ve iist ylizeylerinin oksidasyona ugramasini onlemek amaciyla
koruyucu gaz olarak 12 I/dak’ lik gaz akisina sahip argon gazi kullanilmistir. Bu noktada
koruyucu gaz kullanimi ve nozul kurulumu son derece dnemlidir. Numune yiizeylerinde
tiirbiilans olusumundan kaginilmalidir. Kaynak isleminde kullanilan proses parametreleri
daha onceki ¢alismalardan derlenerek elde edilen optimum igslem parametreleridir. Tablo

3.12’ de lazer kaynak islemine ait proses parametreleri verilmistir.
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Sekil 3.10. ALM 200 mobil lazer kaynak makinesi [205].

Tablo 3.11. ALM 200 mobil lazer kaynak makinesi 6zellikleri [205].

Parametreler

Lazer tipi/dalga boyu

Ortalama gii¢
Tepe darbe giicii
Darbe enerjisi

Atis siiresi

Tablo 3.12. Lazer kaynak parametreleri.

Parametreler
Kaynak giicii
Kaynak hizi
Darbe frekansi
Darbe enerjisi
Darbe siiresi
Odak pozisyonu
Gaz basinci
Gaz akist

Is1 girigi G-V

Degerler

Nd: YAG, 1064 nm

200 W
9 kW
901J
0,5-20 ms

Degerler
2300 W
600 mm/dak
16 Hz
9,57
4.9 ms
+ 1 mm
1,5 bar
12 I/dak
0,018 kJ/mm

Lazer kaynagi i¢in 1s1 girisi Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmaistir;

E: 151 girisi (kJ/mm), P: ortalama gii¢ (W), v: kaynak hiz1 (mm/dak)

E = (P x 60)/(v X 1000)

P (W) = Maksimum gii¢ (kW) x Darbe siiresi (ms) x Frekans (Hz)
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3.3.2.2. EBM Ti6Al4V numunelerin TIG kaynagi

EBM Ti6Al14V numunelerin TIG kaynagi Dynasty® 280 DX (CPS) International kaynak
makinesi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.11). Dynasty® 280 DX (CPS) International kaynak
makinesine ait 6zellikler Tablo 3.13’ te gosterilmistir. Kaynak islemi dogru akim negatif
elektrot modunda ve 1.0 mm c¢apinda DT ER Ti5 kaynak teli kullanilarak iki taraftan
yapilmistir. TIG kaynak islemi boyunca kaynak bdlgesinin alt ve {ist yiizeylerinin
oksidasyona ugramasini1 6nlemek amaciyla koruyucu gaz olarak 10 1/dak’ lik gaz akisina
sahip argon gazi kullanilmistir. Koruyucu gaz akisini iyilestirmek i¢in kaynak torcuna gaz
mercegi takilmigtir. Kaynak isleminde kullanilan proses parametreleri daha Onceki
caligmalardan derlenerek elde edilen optimum islem parametreleridir. Tablo 3.14’ te TIG

kaynak iglemine ait proses parametreleri verilmistir.

Sekil 3.11. Dynasty® 280 DX (CPS) International kaynak makinesi.

Tablo 3.13. Dynasty® 280 DX (CPS) International kaynak makinesi 6zellikleri [206].

Parametreler Degerler
Girig gerilimi 208-575V
Anma karbon ¢ap1 3/16 in (4.8 mm)
Giris faz1 Ive3
Giris frekansi 50/60 Hz
Akim tipi AC/DC
Min-max amper giicii 1-280 A
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Tablo 3.14. TIG kaynak parametreleri.

Parametreler Degerler
Kaynak akimi 125 A
Ark gerilimi 10V
Kaynak hizi 60 mm/dak
Gaz akisi 10 I/dak
Is1 girigi G2 1,25 kJ/mm

TIG kaynagi i¢in 1s1 girisi Esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanmustir;
E=({UXxI1x60)/(vx1000) (3.2)

E: 1s1 girisi (kJ/mm), U: ark gerilimi (V), I: kaynak akimi (A), v: kaynak hiz1 (mm/dak).

3.3.3. Kaynak sonrasi islemler

Kaynak islemi sonrasi olusan ve ciiruf olarak adlandirilan kaynak artiklarinin temizlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla parcalarin kaynak bolgeleri ¢elik tel bir firca yardimiyla

temizlenmistir.

3.4. Kaynak Baglantilarimin Tahribatsiz Muayenesi

Tahribatsiz muayene, malzemenin fiziki yapisin1 ve kullanilabilirligini bozmadan i¢yapisi
ve ylizeyinde bulunan hata ve siireksizliklerin tespit edilmesi islemidir. Muayene islemi,
malzemeden herhangi bir numune alma ihtiyaci olmaksizin, dogrudan is pargasi iizerinden
yapilmaktadir. Tahribatsiz muayene islemi kaynak baglantilarinin yiizey ve i¢yapilarinda
bulunabilecek ¢atlak, porozite ve diger siireksizliklerin tespitinde dnemli bir yere sahiptir.
Bu nedenle ¢aligsmada elde edilen kaynakli baglantilarin yiizey ve i¢yapilart mekanik testler
oncesi gorsel ve radyografik muayene yontemleri kullanilarak incelenmistir. Eklemeli imal
edilen numune ylizeylerinin piiriizlii olmasi nedeniyle yiizey hatalarinin tespitinde olduk¢a
stk kullanilan sivi penetrant muayene yontemi ise ¢aligmada uygulanamamugtir. Piirtizli

numune yiizeyleri fazla sivi penetrantin ylizeyden uzaklastirilmasina engel olmaktadir.

3.4.1. Gorsel muayene

Gorsel muayene, bir kaynak yiizeyindeki stireksizliklerin ve yapisal bozukluklarin ¢iplak
gozle veya optik yardimei goriintiileyiciler kullanilarak tespit edilmesidir. Diger tahribatsiz

muayene islemleri 6ncesi uygulanarak, muayene giivenilirligini artirmaktadir.
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Calismada, kaynakli baglant1 yiizeyleri Leica DM2700 M optik mikroskopu (Sekil 3.12)
kullanilarak kaynak dikis genisligi, korozyon, kirlilik, renk degisimleri ve imalat kusurlari
acisindan analiz edilmistir. Muayene islemi TS EN ISO 17637 standardina gore
gerceklestirilmistir. Standarda gore muayene edilecek ylizey ile gozlem noktasi arasindaki
ac1 30° den az olmamalidir. Muayene ylizeyinde aydinlanma siddeti en az 350 Ix olmalidir.
Optimum 151k yonii, agis1 ve seviyesinin kullanilmasi gerekmektedir. Tespit edilen kusurlar

TS EN ISO 13919-1 ve TS EN ISO 5817 standartlar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.12. Leica DM2700 M optik mikroskopu.

3.4.2. Radyografik muayene

Endiistriyel radyografi, X ya da gamma 1sinlar1 gibi niifuz edici radyasyonun kullanilarak
malzeme i¢yapilarinin analiz edildigi bir tahribatsiz muayene ydntemidir. Islemin sematik
gorilintiisii Sekil 3.13” te gdsterilmistir. Malzeme icerisinden ge¢en radyasyonun bir boliimii
malzeme kalinlig1, yogunlugu ve igyapi tabiatina bagli olarak emilir veya degisir. Bu
degisimler film iizerinde kaydedilerek muayene islemi sonlanir. Bir fotografin negatifinin
benzeri olan radyograf ilizerinde daha koyu bodlgeler, parcanin kolaylikla niifuz edilen
bolgelerini, daha acik bolgeler ise parganin daha kalin veya daha yogun kisimlarini ifade

etmektedir [136].
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X va da gamma
15tm radyasyon
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Sekil 3.13. Radyograf poz tertibi [136].

Calismada, numunelerin kaynak bolgeleri YXLON Y.Multiplex CT 225 kV X-Ray cihazi
(Sekil 3.14) kullanilarak porozite, yetersiz niifuziyet, eksik ergime, tungsten veya metalik
olmayan kalintilar agisindan analiz edilmistir. Testlerde kullanilan parametreler sirasiyla;
0.4 mm odak cap1, 160 kV tiip gerilimi, 5 mA tiip akimi, 400 ms biitiinlesik zaman ve 900
mm odak uzakligi seklindedir. Radyografik muayene islemi TS EN ISO 17636-1
standardina gore gerceklestirilmistir. Standarda goére hatalarin tespitinin dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in ylizeyin temiz olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kaynak yiizeyleri
yabanct maddelerden temizlenmistir. Muayene sonrasi numunelerin ayirt edilmesini
saglayan semboller sonuglarda goriinecek sekilde yapistirilmistir. Tespit edilen kusurlar TS
EN ISO 10675-1 standard: dikkate alinarak degerlendirilmistir. Kaynak kalitesi seviyesine
bagli olarak, TS EN ISO 17636-1" e gore teknik A veya B kullanilmistir (Tablo 3.15).

Sekil 3.14. YXLON Y.Multiplex CT 225 kV X-Ray cihazi.
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Tablo 3.15. Radyografik test teknikleri ve kabul seviyeleri.

Kalite seviyeleri Test teknikleri Kabul seviyeleri
(ISO 5817) (ISO 17636-1) (ISO 10675-1)

B

B 1

(gelismis teknik)

C B® 2
A

D 3

(temel teknik)

a: cevresel kaynak testi icin minimum maruz kalma sayisi, A sinifi gereksinimleri

3.5. Kaynak Baglantilarinin Tahribath Muayenesi

Tahribatsiz muayenenin aksine, muayene edilen malzemenin tekrar kullanilmasini kismen
veya tamamen yok eden muayene yontemine tahribatli muayene adi verilir. Malzemeye
hasar verilerek gerceklestirilen bu muayene yontemi genel olarak ¢ekme, basma, burulma,
egme, yorulma ve mikro yapi1 analiz tekniklerinden olugsmaktadir. Tahribatsiz muayene ile
elde edilemeyen malzeme mukavemeti, hasarlanma yiikii ve geri kalan isletme 6mrii gibi
Oonemli veriler tahribathh muayene yontemleri kullanilarak elde edilmektedir. Bu nedenle
caligmada yer alan kaynak baglantilarinin yapisal analizi, mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri
cesitli tahribatli muayene yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu yontemler sirasiyla

kaynak kesit analizi, mikro yap1 incelemesi, cekme testi seklindedir.

3.5.1. Kaynak baglantilarinin yapisal analizi

Kaynak baglantilarinin kesitleri alinmistir. Makro boliimler en az 10 mm etkilenmemis ana
metal icermektedir. Amag, kaynakli birlestirmelerin niifuziyet yeterliliginin ve kaynak
dikis geometrisinin belirlenmesidir. Ayrica siireksizlikler de (catlak, porozite, ergime
noksanlig1) incelenmistir. Muayene Ornekleri kaynak metali, flizyon hatti ve 1sidan
etkilenen bolgeyi agikga ortaya ¢ikarmak icin bir tarafa dogru daglanmistir. Muayene
islemi TS EN ISO 17639 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. incelemelerde,
Leica DM2700 M optik mikroskopu ve ZEISS Sigma 300 taramali elektron mikroskopu
(Sekil 3.15) kullanilmastir.
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Sekil 3.15. ZEISS Sigma 300 taramal1 elektron mikroskopu.

Yiizey piiriizliiligli pargalarin yorulma davranislari {izerinde oldukca etkili olmaktadir.
Yiiksek ylizey piirtizliliigii parcalara ait mikro yapisal etkileri gizleyerek giiclii yorgunluk
baslatma yerlerinin olusmasina neden olmaktadir ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan numunelerin ylizey piiriizliiliik degerleri
TS EN ISO 16610-21 standardina goére incelenmistir. Olgiimler Mahr MarSurfM300 model
Ol¢iim cihaziyla yapilmistir (Sekil 3.16). Yiizeyin aritmetik ortalama piiriizliliik degeri

olan Ra kullanilmustir.

Sekil 3.16. Mahr MarSurfM300 model 6l¢tim cihazi.

3.5.2. Metalografik incelemeler

Kaynakli numunelerin mikro yap1 6zelliklerini elde etmek amaciyla yassit ve dairesel
formlu parcalardan ASTM E3 standardina gore licer adet kesit 6rnegi hazirlanmistir. Kesit
ornekleri siyah fenolik kullanilarak Metkon Ecopress 50 Mounting Press (Sekil 3.17)

cihazinda bakalite alinmistir. Bakalit isleminin ardindan Buehler Beta Grinder-Polisher
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(Sekil 3.18) cihaziyla 1 mikrona kadar cilalanarak, 97 mL H20, 3 mL HNO3 ve 1 mL HF
iceren Kroll ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglanan numuneler, kaynak sonrasit meydana gelen

mikro yap1 ve faz degisiklerini ortaya ¢ikarmak i¢in Leica DM2700 M optik mikroskopu

altinda incelenmistir.

Sekil 3.18. Buehler Beta Grinder-Polisher cihazi.

3.5.3. Mekanik karakterizasyon

(Cekme testi, malzemenin mukavemeti hakkinda temel bilgi elde etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tahribatli muayene yontemidir. Bir test numunesi artan bir yiike maruz kalir
ve bu esnada uzamasi gozlenir. Bu, test numunesi kopana dek devam eder. Yik uzama

Ol¢timlerine dayanarak miihendislik gerilim-gerinin egrisi olusturulur ve bu egriden akma
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mukavemeti, cekme mukavemeti ve siineklik ozellikleri degerlendirilir [207]. Sekil 3.19°

da, mithendislik gerilim-gerinim egrisinin prensibi gosterilmektedir.

e Kirima gerinimi
4 Uniform gerinim ———»

Gerilim, G

Gerinim. £

Sekil 3.19. Miihendislik gerilim-gerinim egrisinin prensibi [207].

Cekme testleri, ASTM E8/E8M-13a standardina gore oda sicakliginda gerceklestirilmistir
(Sekil 3.20). Olgiimler, ekstensometre ile donatilmis Instron 8802 hidrolik test makinesi
kullanilarak 0.5 mm/dak yiikleme orani ile yapilmistir. Cekme testinin ardindan, kirilma
mekanizmasini incelemek amaciyla numunelerin kirilma ylizeyleri bir ultrasonik
temizleyici kullanilarak temizlenmistir. Hazirlanan yiizeyler ZEISS Sigma 300 taramali

elektron mikroskopunda incelenmistir.

s

] — o 14\

[ & — 0 \J./

(b}

Sekil 3.20. ASTM E8/E8M-13a standardina gore ¢gekme testi numunesinin boyutlar: (mm):
(a) Yasst numuneler i¢in G =50, A =57 (min), W =12.5, B =50 (min), C =20, L =200 (min),
R =12.5 (min), T =5, (b) Dairesel numuneler i¢in G =45, A =54 (min), D =9, R =8 (min).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimi, lazer ve TIG kaynakli EBM Ti6Al4V pargalara uygulanan tahribatli ve
tahribatsiz muayene sonuglarini igermektedir. Elde edilen test ve muayene sonuglari ii¢ ayr1
boliimde incelenmistir. Bu alt boliimler sirasiyla; kaynak baglantilarinin degerlendirilmesi,

mikro yapisal degerlendirme ve mekanik 6zelliklerin analizi seklindedir.

4.1. Kaynak Baglantilarinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Kaynak yiizey durumu

Sekil 4.1 ve 4.2° de lazer ve TIG kaynakli numune goriintiileri yer almaktadir. Kaynakli
numune yiizeyleri optik mikroskop altinda incelenmistir (Sekil 4.3-4.6).

(b)

Sekil 4.1. Lazer kaynakli numune goriintiileri: (a) yassi, (b) dairesel.
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Sekil 4.2. TIG kaynakli numune goriintiileri: (a) yassi, (b) dairesel.

Kaynaklarin gorsel muayenesi, her iki kaynak yontemi sonrasi parca 6n ve arka yiizeylerine
herhangi bir kaynak malzemesinin sigramadigini gdstermektedir. Lazer kaynak yiizeyinin
hem 6n hem de arka yiizeylerinde catlak benzeri merkez cizgilerine sahip oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica lazer kaynakli numunelerin kaynak bolgesi etrafinda kiiciik bir renk
degisimi meydana gelirken, TIG kaynakli numunelerin kaynak bolgesi etrafindaki renk
degisimi daha belirgindir. Bu durum, lazer kaynaginin TIG yontemine kiyasla belirli bir
bolgeye odaklanabilme kabiliyetinin yliksek ve 1s1 girisinin daha diisilk olmas1 ile

aciklanabilir.

Kaynakli numunelerde goriilen renk degisimi parga yilizeyinde akimin fazla oldugunu ve bu
bolgelerden yogun 1s1 gegisini gostermektedir. Ayrica, kaynak yiizeyinde ve kaynaga bitisik
metalde goriilen renk degisimleri, oksijen varligiin bir gostergesidir ve kaynak isleminde
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kullanilan koruyucu gazin yeterliligi hakkinda bilgi vermektedir [208, 209] . Bu nedenle,
calismadaki lazer ve TIG kaynakli numune yiizeylerinde goriilen altin saris1 ve parlak mavi
bolgeler, numunelerin atmosferik gazlara karsi yetersiz korundugunu acgiklamaktadir.
Titanyum ve alasimlarinin kaynak sonrasi renk degisimlerine yonelik belirli bir standart
bulunmamaktadir. Parcalarda goriilen kiiclik renk degisimlerinin kaynak metaliirjik
ozelliklerine etkisini anlayabilmek amaciyla Sefer tarafindan bir ¢alisma gergeklestirilmistir
[210]. Calismada kaynak kesiti, titanyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyen, sert ve kirilgan bir katman olan o durumu agisindan incelenmistir. Calisma

neticesinde bu degisimlerin metaliirjik 6zellikler ilizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1

gorilmiistiir.

Sekil 4.3. LBW yass1 numunelerin optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 4.4. LBW dairesel numunelerin optik mikroskop goriintiileri.
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#1 arka : #2 arka

Sekil 4.5. TIG yass1 numunelerin optik mikroskop goriintiileri.

#26n

#1 arka

Sekil 4.6. TIG dairesel numunelerin optik mikroskop goriintiileri.

LBW ve TIG kaynakli numunelerin kaynak dikisleri incelendiginde, LBW numunelerin
kaynak dikisinin TIG numunelere gore cok daha dar oldugu goriilmektedir. Lazer kaynakli
yass1 ve dairesel numuneler i¢in ortalama kaynak dikis genislikleri sirasiyla 2,4 mm ve 3,4

mm iken, TIG kaynakli yass1 ve dairesel numuneler i¢in ortalama kaynak dikis genislikleri
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9,4 mm ve 9,1 mm’ dir. Bu sonug, lazer 151n kaynaginda 1s1 kaynagi olarak birim alan bagina
oldukea yiiksek gii¢ yogunlugu saglayan odaklanmis lazer 1sinlarinin kullanimindan ve 1s1
girisinin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Farkli 1s1 girisleri ile gergeklestirilen
eklemeli parcalarin lazer kaynagi sonrasi meydana gelen kaynak dikis genislikleri bu
sonucu destekler niteliktedir. En diistik 1s1 girisi ile yapilan lazer kaynag1 sonrasi en dar
kaynak dikisi elde edilmistir [184]. Ayrica geleneksel Ti6Al4V numunelerin TIG ve lazer
kaynaklar1 sonrasi olusan kaynak dikis genislikleri de g¢alismamiza benzer sonuglar
icermektedir [149, 153]. Dar kaynak dikisinin ise geleneksel tekniklere kiyasla daha hizli
katilasmaya neden oldugu bildirilmistir [140].

TIG kaynakli numunenin yilizeyinde dalgali oluklar ve fazla kaynak metali goriilmektedir.
Bununla birlikte, lazer kaynakli numune diizgiin ve homojen bir yiizeye sahiptir. Tablo 4.1
ve 4.2° de lazer ve TIG kaynakli yass1 numuneler TS EN ISO 5817 ve TS EN ISO 13919-
1 standartlarina gore ylizey durumlar agisindan incelenmistir. Lazer kaynakli yassi
numunelerin higbiri ¢atlak, alt kesme, ergime noksanligi, cekme olugu, asir1 kaynak metali,
yanlis hizalama ve sigrant1 gibi kaynak kusurlarini igermemektedir. Bu nedenle TS EN ISO
13919-1 seviye B standart gereksinimlerini yiizey kalitesi agisindan karsilamaktadir. TIG
kaynakl1 yass1 numunelerde u¢ krater olugu, asir1 kaynak metali, binme/tagsma ve yanlis
kaynak kenar1 gibi yiizey kusurlar1 meydana gelmistir. Bu nedenle TS EN ISO 5817 seviye
B ve C standart gereksinimlerini karsilayamamaktadir. TIG yasst numuneler en diigiik
kabul seviyesi olan D seviyesi i¢in uygundur. Lazer kaynakli dairesel numunelerde goriilen
eksenel kaciklik ve alt kesme neticesinde TS EN ISO 13919-1 seviye B standardi
saglanamamustir. TIG kaynakli dairesel numunelerde lazer kaynakli dairesel numunelere
benzer sekilde en {ist kabul seviyesi olan TS EN ISO 5814 seviye B’ yi
karsilayamamaktadir. TIG kaynakli dairesel numunelerde meydana gelen eksenel kagiklik,
asir1 kaynak metali ve alt kesme gibi yiizey kusurlar1 bunu agiklamaktadir. Lazer ve TIG

kaynakli dairesel numunelerin her ikisi de seviye D i¢in gerekli sartlar1 saglamaktadir.
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Tablo 4.1. LBW yass1 numunelerin TS EN ISO 13919-1 standardina gore yiizey kusurlari
acisindan incelenmesi.

Kalite
LRSI P G Kaynak durumu Kusur simirlar seviyeleri
(ISO 6520-1) s cls
Catlak Yok D, C, B: miisaade edilmez v v v
Krater catlag Yok D: bolgesel miisaade edilir v v v

C, B: miisaade edilmez

F3
o

1 D: h <0,15t, max. | mm
Alt kesme C:h<0,1t, max.0,5mm v o v v

B: h <0,05t, max. 0,5 mm

¢

t =5 mm, hpnax = 0.2 mm

Ergime Yok D: h <0,25t, max. | mm
noksanhgi C, B: miisaade edilmez

] D: h<0,3t, max. ] mm
Cekme olugu ﬁ._ C: h<0,2t, max. 0,5 mm v v v

B: h <0,1t, max. 0,5 mm

¢

Yok

I

D: h <0,2 mm+0,3t, max.5 mm
) | C:h<02mm+02t max.5mm v v v
metali B: h <0,2 mm+0,15t,max.5mm

t=15mm, hpax = 0,7 mm

Lincer vanl: y 1 D: h <£0,25t, max. 3 mm
: Yanhs - C: h<0,15t, max. 2 mm v v v
hizalama h

Asir1 kaynak

B: h<0,1t, max.2 mm
Yok
=

Yetersiz | | D:h<0,3tmax. | mm
doldurulmus C: h <0,2t max. 0,5 mm v v v
kaynak agzi B: h<0,1t max. 0,5 mm

Yok
Sicranti Yok Uygulamaya bagli kabul v v v
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Tablo 4.2. TIG yasst numunelerin TS EN ISO 5817 standardina gore yiizey kusurlari
acisindan incelenmesi.

Kusur tanitimi
(ISO 6520-1)

Catlak

Krater catlag:

Ug krater olugu

Ergime
noksanhg

Cekme olugu

Asir1 kaynak
metali

Yanlhs
kaynak kenari

Binme/tasma

Cokme-
Yetersiz
doldurulmus
kaynak agzi

Sicranti

Kaynak durumu

Yok

Yok

oL

|

t=5mm, hp, = 1 mm

Yok

A XY 1 -|

=

t=5mm, hp. = 0,1 mm

AT

b =9-12 mm, hyax =2 mm

I < Olmax — 450

{ 1|
r,_'/- _\I
| ; -

b =9-12 mm, hpax = 2 mm

Dizgiin gegis gerekir.

1 ~ 1
77770 NN hlf

t=5mm, hyax = 0,1 mm

Yok
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Kusur simirlari

D, C, B: miisaade edilmez

D, C, B: miisaade edilmez

D: h <0,2t, max. 2 mm
C: h<0,1t, max. | mm

B: Miisaade edilmez

D, C, B: miisaade edilmez

D: h <0,2t, max. 2 mm
:h<0,1t, max. ] mm
B: h <0,05t, max. 0,5 mm

@)

: h <1 mm+0,25b, max.10mm
:h <1 mm+0,15b, max. 7 mm
:h<1mm+0,1b, max.5 mm

WU

D: a>90°
ca>110
B: a>150°

@)

D: h<0,2b
: Miisaade edilmez
B: Miisaade edilmez

@)

D: h <0,25t, max. 2 mm
:h<0,1t, max. 1 mm
B: h <0,05t, max. 0,5 mm

@)

Malzeme, korozyon korumasi
gibi uygulamaya bagli kabul

Kalite
seviyeleri
D C B
v v v
v v v
v X X
v v v
v v v
v v X
v v X
v X X
v v v
v v v



Lazer ve TIG kaynakli numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri TS EN ISO 16610-21
standardina gore incelenmistir. Lazer kaynakli numunelerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin

TIG kaynakli numunelere kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7).

a)
100
o | A T N A TR AR A
1% a . I."’ Y ! N | jﬁ 1 W ! R I ity Fh f v nm \ ,l'/|L 4oy
R N e S VR
T T \ H'W A T TR S 1
-100! :
1.34 mm/section Ra25 57 pm 6.70 mm
b)
100
'..“]] | I-'Inll "\ /Ar-lll Py M
FuT N A A PO PO N T e WOURS o O WO LY. - N Fnis WA A
D 'r' H",._-'p NONS 'l." =g I", |'I ) 'l..'r "'\\,/" LR ,-"l flkjl - \",,n'|l ¥ Il._‘,'a I"- ,_.f’( I.V‘Ii\‘lll_-'ll’r-lll:rﬁl_
. \ \ ¥ ?
-100 |
1.34 mm/section FRal7.56 pm 6.70 mm

Sekil 4.7. Yiizey piirtizliilik degerleri: (a) TIG ve (b) LBW numuneler.
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4.1.2. Kaynak radyografik muayene sonugclari

Radyografik muayene islemi TS EN ISO 17636-1 standardina gore gerceklestirilmistir ve
tespit edilen kusurlar TS EN ISO 10675-1" ye gore degerlendirilmistir. Sekil 4.8 ve 4.9° da

kaynak numunelerinin radyografik goriintiileri yer almaktadir.

1)

(b)

Sekil 4.8. Lazer kaynakli numunelerin X-ray tahribatsiz test sonuglari: (a) yass1 numuneler,
(b) dairesel numuneler.
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(b)

Sekil 4.9. TIG kaynakli numunelerin X-ray tahribatsiz test sonuglari; (a) yasst numuneler,
(b) dairesel numuneler.
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X-151n1 incelemesi sonrasi lazer kaynakli numunelerin kaynak bolgelerinde az miktarda
porozite olusumu gozlenmistir. Bu sonu¢ numunelerin kaynak bdlgelerinin homojen
yogunlukta oldugunu gostermektedir. Kaynakli numunelerin genelinde énemli bir kusur
bulunmamaktadir. Bu da, Ti6Al4V alasiminda uygulanan EBM isleminin yiiksek kalitede
oldugunu agiklamaktadir. TIG kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri lazer kaynakli
numunelere kiyasla daha fazla miktarda porozite icermektedir ve kaynagin tiim bolgesine
dagilmis vaziyettedir. Ozellikle bilyiik gdzenekler kaynagm iist kisminda yogunlagmustir.
TIG’ de ergiyik havuzun hidrojen emilim siiresi lazer kaynagina gore daha uzundur ve bu
da TIG kaynakli numunelerin daha fazla gézenek icermesine neden olmustur. Hidrojen
emilim siiresinin azaltilmasi, hidrojen kaynaginin azaltilmasi kadar 6nemlidir. TIG
kaynak bolgesinde porozitelerin yanisira tungsten ve ciiruf kalintilar1 da yer almaktadir
(Sekil 4.9). X-ray goriintlilerinde kirmizi oklar ile gosterilen siyah noktalar kaynak
icerisindeki gézenekleri belirtirken beyaz noktalar tungsten kalintilarini ifade etmektedir.
Gozeneklerin ¢ogu, 200 um’ den kiiciik caplara sahip kiireseldir ve kaynak bolgeleri ile 1s1
tesiri altinda kalan bolgeler arasindaki ara yiizlerde dagilmaktadir. Gozeneklerin kiiresel
sekli, genellikle ergiyik havuzda emilen hidrojenin neden oldugu gaz tipi gozenekler
oldugunu gostermektedir [211]. Gozenekler, kaynakli yapmin mekanik dayanimini
diistirmektedir. X-ray goriintiilerinde yer alan sar1 oklar yetersiz niifuziyeti belirtmektedir.
Her iki kaynak tiirtinde de kaynak ylizeylerinde birlesmemis bolgeler yer almaktadir.
Bu birlesmeme oraninin lazer kaynaginda daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9’
daki mavi oklar ise kaynak dikisinde yer alan ciiruflar1 gostermektedir. TIG kaynaginda
goriilen cliruf kalintilar1 kaynak dikisinde kalan yabanci bir malzemeye isarettir. Cok defa
ciiruf kalintis1 ile niifuziyet azlig1 birbirine baghdir. Bu da kaynak isleminin dogru bir
sekilde yapilmamasindan kaynaklanmaktadir. Kaynak dikisinin i¢erisinde yer alan biiyiik,
daginik veya siralar halindeki ciliruf artiklari, kaynagin homojenligini bozarak
mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir. X-ray sonuglarinda belirlenen ciiruf artiklari
ufak, seyrek ve dagilmis formda oldugundan baglantinin statik mukavemetine etkisi ihmal
edilebilir [136]. Tablo 4.3 ve 4.4’ te lazer ve TIG kaynakli numuneler TS EN ISO 10675-
1’ standardina gore i¢ kusurlar agisindan degerlendirilmistir. Lazer kaynakli numunelerde
bosluklar ve metalik kalintilar bulunmamaktadir. Ancak numunelerde mikro catlaklar,
poroziteler ve niifuziyet noksanligit meydana gelmistir. Bu nedenle TS EN ISO 10675-1
seviye 1 ve 2 standart gereksinimlerini karsilayamamaktadir. Lazer numuneler en diisiik

kabul seviyesi olan 3 seviyesi i¢in uygundur. TIG numunelerde goriilen mikro ve krater
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catlaklari, metalik kalintilar, lineer ve dagilmis porozite olusumlar1 ve niifuziyet noksanligi
gibi i¢ kusurlar nedeniyle TS EN ISO 10675-1 seviye 1 ve 2 standartlar1 saglanamamustir.
TIG kaynakli numunelerin en diistik kabul seviyesi 3 i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.3. LBW numunelerin TS EN ISO 10675-1 standardina gore i¢ kusurlar agisindan
incelenmesi.

Kusur Kalite seviyeleri
tanitimi Kaynak durumu Kusur smirlari
(ISO 6520-1) 3 2 1
3, 2, 1: miisaade edilmez
Mik tlakl )
Catlak Hro catiakiat (Mikro catlaklar ve krater catlaklar v X X
mevcut .. .
haricindeki)
3:d<04s,max. 5 mmA <2,5%
d <200pm 2:d<0,3s,max. 4mmA<1,5%
Porozite s=51-57mm  1:d<02s, max.3mmA<1,0% oYX
A=L5 L =100 mm
3: da < wp, max. 25 mm
Kiimelenmis Yok 2: da < wp, max. 20 mm v v v
porozite I: da <wp/ 2, max. 15 mm
L =100 mm
3:d<0,4s, max. 4 mm 1<s, max. 75 mm
Lineer Yok 2:d<0,3s, max. 3 mm 1 <s, max. 50 mm v v v
porozite 1: d<0,2s, max. 2 mm 1 <s, max. 25 mm
L =100 mm
3:h <0,4s, max. 4 mm X1 <s, max. 75 mm
Uzunlamasina Yok 2: h<0,3s, max. 3 mm XI <s, max. 50 mm v v v
bosluklar 1: h<0,2s, max. 2 mm Xl <s, max. 25 mm
L =100 mm
Biiziilme 3:h<0,4s, max. 4 mm <25 mm
Yok 2: miisaade edilmez v v v
bosluklari .. .
1: miisaade edilmez
3:1<0,4s, max. 4 mm
Metalik D
etalt Yok 2:1<0,3s, max. 3 mm v v 4
kalintilar
1:1<0,2s, max. 2 mm
Niifuzivet 3:X1<25 mm, L =100 mm
iifuzi .
Y 8 Y1<25mm 2: miisaade edilmez v X X
noksanhgi

1: miisaade edilmez

A: Lxw, ile ongoriilen gosterge alanlarmin toplami, L: 100 mm test uzunlugu, wy: kaynak genisligi, d:
gozenek capi, da: gdzenek zarf alaninin gapi, 1: gosterge uzunlugu, s: kaynak kalinligi, h: gosterge genisligi,
>1: Toplam hata uzunlugu, 6l¢iiler mm.
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Tablo 4.4. TIG numunelerin TS EN ISO 10675-1 standardina gore i¢ kusurlar agisindan
incelenmesi.

Kalite seviyeleri
Kusur tamtim e, 10k durumu Kusur simirlan '
(SO 6520-1) 3 2 1

Mikro ve krater 3, 2, 1: miisaade edilmez

Catlak atlaklart meveut (Mikro catlaklar ve krater catlaklar v X X
¢ haricindeki)

3:d<0,4s, max. S mmA <2,5%
d <200pm 2:d<0,3s, max.4mmA <1,5%
Porozite s = 6-8 mm 1:d<0,2s, max. 3 mmA<1,0% v X X
AS25 L =100 mm

3: da < wp, max. 25 mm

Kiimelenmis 2: da < wp, max. 20 mm

Yok v v v
porozite © 1: da £ wp/2, max. 15 mm
L =100 mm
3:d<0,4s, max. 4 mm1<s, max. 75 mm
Lineef' 1d=< 32’30?;;1 2:d<0,3s, max. 3 mm | <s, max. 50 mm v v -
porozite 1: d<0,2s, max. 2 mm 1 <s, max. 25 mm
s = 6-8 mm
L =100 mm
3: h<0,4s, max. 4 mm XI < s, max. 75 mm
Uzunlamasina Yok 2:h <0,3s, max. 3 mm I <s, max. 50 mm v v v
bosluklar 1: h<0,2s, max. 2 mm XI <s, max. 25 mm
L =100 mm
Biiziilme 3:h<0,4s, max. 4 mm 1 <25 mm
uzu Yok 2: miisaade edilmez v v v
bosluklar: .. .
1: miisaade edilmez
:1<0,4 .4
Metalik l=23mm o1 =0ds max.4mm
2:1<0,3s, max. 3 mm v X X
kalintilar s = 6-8 mm
1:1<0,2s, max. 2 mm
Niifuzivet 3:Z1 <25 mm, L =100 mm
Y 8 Y1 <25 mm 2: miisaade edilmez 4 X X
noksanhgi

1: miisaade edilmez

A: Lxw, ile ongoriilen gosterge alanlarmin toplami, L: 100 mm test uzunlugu, wy: kaynak genisligi, d:
gozenek capi, da: gdzenek zarf alaninin gapi, l: gosterge uzunlugu, s: kaynak kalinligi, h: gosterge genisligi,
>1: Toplam hata uzunlugu, 6l¢iiler mm.
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4.2. Mikro yapisal Degerlendirme

Lazer ve TIG kaynakli EBM Ti6Al4V numunelerin farkli metaliirjik bolgelerine ait mikro
yapilart OM ve SEM kullamilarak incelenmistir. inceleme sonucunda elde edilen bulgular
su sekildedir. EBM Ti6Al4V malzemede kaynak 1sisindan etkilenmeyen ana metalin
oldukea kiiciik boyutlu es eksenli tanelerden olustugu goriilmektedir. Ti6AI4V alagimi
baslangicta orijinal alfa (o) ve beta (B) fazlarindan olusmaktadir. Optik mikroskop
goriintiilerine gére TIG kaynakli numunelerin her birinde 1s1 tesiri altindaki bolge ve
kaynak metali birlikte goriilmektedir. Ana metalin hemen yaninda yeniden kristallesme
sonucu olusan 1s1 tesiri altinda kalan bolge bulunmaktadir. Bu bdlgenin tane boyutu ana
metal tane boyutundan biraz daha biiyiiktiir. Is1 tesiri altindaki bolgenin yaninda ytiksek 1s1
nedeniyle tane irilesmesinin oldugu biiyiik tane yapisina sahip kaynak bdlgesi mevcuttur.
Yiiksek 1s1 girdisi neticesinde kaynak bolgesine ait mikro yapida birincil a yapisinin hacim
oraninin arttig1 goriilmiistiir. Bu bolgedeki biiyiik boyutlu taneler  faz1 olup ortalama 400
um tane boyutundadir. Is1 tesiri altindaki bdlgenin mikro yapr 6zelligi kaynak metaline
benzer sekildedir ve deforme olmus kaba ve ignemsi a ile o + B (Widmanstitten yapisi)
dan olusmaktadir. Lazer kaynak yonteminde ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge ve
kaynak bolgesi birbirinden kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Diisiik 1s1 girisi ve hizli
soguma neticesinde B fazi martenzitik yapi igerisinde difiizyonsuz bir sekilde donlismiistiir.
Kaynak boélgesine ait mikroyapi az miktarda kabalagmig siitunlar halinde B yapilarindan
meydana gelmistir. Genel olarak, kaynak metali ince ve ignemsi o' yapisindan
olusmaktadir. Is1 tesiri altinda kalan bdlgenin mikro yapisi ise ana metal ve kaynak
bolgesine kiyasla daha kabadir. Kaynak bolgesine yakin kisimlar deforme olmus o'
yapisindan olusurken, ana metale yakin kisimlar a + B dan meydana gelmistir [149, 153,

173].

Farkli metaliirjik bolgelere ait mikro yapilar mekanik 6zellikler tizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Daha ince bir mikro yapi, daha yiiksek bir akma dayanimina karsilik gelir. Tane

siniriin fazla olmasi bariyer gorevi gorerek dislokasyonu engeller ve mukavemeti artirir.

4.3. Mekanik Ozellikler

=  (Cekme Testi Sonuclari

Kaynak baglantilarinin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla numunelere uygulanan

enine ¢ekme testi sonuglart Tablo 4.5’ te gosterilmistir. Belirlenen en yiiksek ve en diisiik
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¢cekme dayanimi sonuglart Sekil 4.10° da verilmistir. Deneyler sonrasi elde edilen en
yliksek ¢ekme dayanimi degerleri, lazer kaynakli yass1 ve dairesel numuneler i¢in sirastyla
561,1 MPa ve 194,6 MPa iken, TIG kaynakli yass1 ve dairesel numuneler i¢in sirasiyla
871,1 MPa ve 697,9 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.5. Kaynakli EBM Ti6Al4V numunelerin enine ¢ekme testi sonuglari.

Kaynak tipi Geometri  Numune no yxjﬁfgl[l&] Cekmﬁ\/}l;z]a fims,
1 26,15 390,2
LBW Yassi 2 24,38 357,1
3 37,87 561,1
LBW Dairesel 2 12,46 194,6
3 5,00 75,7
1 20,37 310,0
2 31,83 468,6
3 36,40 547,1
4 36,34 5394
5 37,78 567,7
6 35,47 520,9
TIG Yassi 7 58,31 871,1
8 38,50 579,6
9 42,16 634.,4
10 32,72 476,3
11 30,63 453,7
12 37,08 548.4
13 41,33 610,9
1 45,85 697.,9
2 18,57 285,5
3 18,05 281,2
TIG Dairesel 4 29,31 47,8
5 30,87 489.,6
6 24,39 379,2
7 24,94 385,2
8 29,55 455,44
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TIG DAIRESEL

LBW DAIRESEL

TIG YASSI

LBW YASSI

0 200 400 600 800 1000
m Cekme dayanimi [Mpa] En diisiik ® Cekme dayanimi [Mpa] En yiiksek

Sekil 4.10. Kaynakli numunelere ait en yiiksek ve en diisiik cekme dayanimi degerleri.

Yiik-uzama egrileri, cekme testleri sirasinda ekstensometre ile dlciilen verilere dayanilarak
olusturulmustur (Sekil 4.11-4.14). Cekme testi sonucunda, ana malzemeye ait ¢cekme
dayanimi ve yiizde uzama degerlerinin TIG ve lazer kaynakli numunelerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kaynak dikisinde meydana gelen poroziteler, mikro catlaklar,
yetersiz niifuziyet ve mikro yapisal doniisiimler bu sonucu agiklamaktadir. Poroziteler,
kaynagin enine kesitinin tasima alanmni azaltmaktadir. Ayrica, lokal gerilim
yogunlagmasina neden olarak catlaklarin ilerlemesini hizlandirmistir [212]. Calismamiza
benzer olarak, geleneksel ve eklemeli olarak iiretilen Ti6Al4V pargalarin lazer ve TIG
kaynagi lizerine gergeklestirilen literatiir ¢alismalarinda kaynak sonrasi siinekligin azaldigi
sonucuna ulagilmistir [147, 149, 168, 173, 185]. TIG kaynakli EBM Ti6Al4V numunelerin
cekme ve ylizde uzama degerlerinin lazer kaynakli numunelerden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, her iki kaynak yontemi sonrasi yassi numuneler dairesel numunelere
kiyasla daha yiiksek mekanik dayanim sergilemektedir. Eklemeli pargalarin yiizeylerinin
islenmesi neticesinde daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterdigi bilinmektedir [103, 109,
213]. Aym sekilde, kaynakta kullanilacak numune yiizeylerinin islenmesi de kaynagin
mekanik dayanimini arttiracaktir. Eklemeli pargalarin kaynakla birlestirilmesine yonelik
yapilan ¢alismalar bu sonucu destekler niteliktedir [185]. Bu nedenle, eklemeli imalat
sonras1 herhangi bir talas kaldirma islemi uygulamadigimiz pargalarin yiizeylerinde kalan
artik gerilme ve yiizey kusurlar1 lazer ve TIG kaynak isleminin mekanik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkilemistir.

114



40

30T

Yk (KN)

)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Uzama (mm)
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Sekil 4.15° te lazer ve TIG kaynakli numunelerin kirilma yerleri gosterilmistir.
Numunelerin tamami kaynak boélgesinden kirilmistir. Kirilma yiizeylerine ait SEM

goriintiileri Sekil 4.16” da yer almaktadir.

a

Sekil 4.15. Kaynakli EBM Ti6Al4V numunelerin kirilma yerleri: (a) LBW yassi, (b) TIG
yassi, (¢) LBW dairesel, (d) TIG dairesel.
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Sekil 4.16. Kirilma ylizey goriintiileri (SEM): (a-b) LBW yassi, (c-d) TIG yassi, (e-f)
LBW dairesel, (g-h) TIG dairesel.
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Sekil 4.16” da ki kirilma yiizey goriintiileri incelendiginde, kirilmalarin klivaj mekanizmali
gevrek tipte oldugu goriilmektedir. Kirilma yiizeyleri parlak ve kristalin gériinimiindedir.
Lazer ve TIG kaynakli numunelerde ana kusurun porozite ve yetersiz niifuziyet oldugu
anlasilmistir. Yetersiz gaz korumasi sonucunda havada yer alan gazlarin kaynak banyosuna
girmesi porozite olusumuna neden olmustur. Ayrica elektrot, is pargasi ve koruyucu gazin
kirlenmesi de porozite olusumunu arttirmistir. Metal yiizey kirlendikten sonra, kirli metal
hacminin uzaklastirilamamasi: yeniden kaynaklama isleminin verimini diisiirecektir.
Kaynak banyosuna giren olasi elemanlar alasimin siddetli gevreklesmesine neden olarak,
siineklik ve toklugu azaltmistir [151, 153]. Sekil 4.16a’ da sar1 oklar ile gdsterilen bolgede
kaynagin yiizeye kadar ilerlemedigi goriilmektedir. Niifuziyet eksikliginin ortaya ¢ikmasi,
11 girdisinin yetersiz oldugunun bir gostergesidir. Baska bir ifadeyle, kullanilan kaynak
giicli i¢in kaynak hizinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bu durum parc¢anin ¢ekme
mukavemet degerini diisiiren etkilerdendir. Ayn1 sekilde kirmizi kutu ile goriilen bolgede
kaynak bosluklart mevcuttur. LBW sonrasi ¢ok hizli soguma neticesinde kaynak
bolgesinde meydana gelen martenzitik yap1 ve kaynak catlaklar: kaynak kirilma egilimini
arttirmigtir. Eklemeli parcalar i¢in yiiksek 1s1 giriginin kaynak kirilma egilimini arttirdigi
bilinmektedir [186]. Buna ek olarak, geleneksel Ti6Al4V alasiminin lazer kaynaginda
kullanilan kaynak giiciliniin ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik olmas1 durumunda kaynak kirilma
potansiyelinin arttig1 bildirilmistir [146]. Sekil 4.16b ve e’ de kaynagin bazi1 noktalarda iki
ylizey arasina doldugu, ancak yetersiz niifuziyet olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.16¢’
de ok ile gosterilen bolgeye kaynagin yeterince ulasamadigi analiz edilmistir. Sekil 4.16d’
de ise kaynak bdlgesinin kirilma yonleri ve kirilmaya basladigi bolge goriilmektedir.
Kirillma ¢izgilerinin yoniine bakildiginda kirilmanin disaridan igeriye dogru ilerledigi
sOylenebilir. Sekil 4.16g” de kaynak numunesi ok ile gosterilen bolgelerden kirilmustir.
Ayni bolgelerde diger numunelerde goriilen gukurcuklar tespit edilmistir. Sekil 4.16h” de
yorulma kirilmasina benzer izler ile kargilasilmistir. Ancak bunun nedeni yorulma kaynakli
bir kirilma degildir. Yiiksek kaynak akimi sonucunda kaynak ig¢yapisinda olusan krater

catlaklari, yorulma benzeri bir kirilma sekli meydana getirmistir.

Elde edilen ¢ekme testi ve kirilma yiizey goriintiilerinden mikroyap1 ve porozitenin
kaynakli malzemelerin mekanik 6zelliklerini yakindan etkiledigini sdylemek miimkiindiir.
Kaynak isleminde kullanilan parametre degerlerinin kaynak mekanik 6zellikleri iizerinde
son derece Onemli oldugu goriilmiistiir. Uygun olmayan parametre se¢imi ve kaynak

teknigi nedeniyle kaynak dikislerinde ve gecis bolgelerinde porozite, mikro ¢atlak ve eksik
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ergimenin olusmasi kagmilmazdir. Ayrica, geleneksel Ti6Al4V alasiminda kullanilan
kaynak parametrelerinin eklemeli parcalarin kaynaginda dogrudan kullanilamayacagi
anlagilmistir. Wits ve Becker tarafindan eklemeli Ti6Al4V alasiminin lazer kaynagi

iizerine yapilan ¢alisma bu sonucu destekler niteliktedir [162] .
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5. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

EBM Ti6Al4V ¢ekme numunelerinin Lazer ve TIG kaynak ydntemleri kullanilarak

birlestirilmesi sonucunda, kaynak morfolojisi, mikro yapi ve mekanik Ozellikleri

incelenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1.

EBM sonucunda pargada gozenekler meydana gelmistir. Ancak bu kusurlarin kiigiik
oldugu analiz edilmistir. Ayrica par¢a ana metalden kirilmadigi i¢in bu gézenekler
dikkate alinmamustir.

Lazer ve TIG kaynakli numunelerde ana kusurun porozite ve yetersiz niifuziyet oldugu
anlagilmistir. Kaynak bolgeleri birbirine tam tutunamamis ve plastik kirilmalar

meydana gelmistir.

. Aliminyum alasimli toz ylizeyinin oksitlenebilirligi fazladir. Kaynak islemi

korumasiz bir ortamda yapildigi i¢in oksitlenme meydana gelmistir. Oksitlenme
sonucunda kirilma bolgelerinde hidrojen kabarcik olusumu izlenmistir.

Her iki kaynak tiirlinde plakalarin hava ile temasin1 6nlemek i¢in koruma cihazi
gelistirmek gozenek olusumunu azaltacaktir ve daha yiiksek mekanik 6zellikler elde
edilebilecektir. Ayrica TIG’ de ergiyik havuzun hidrojen emilim siiresi lazer kaynagina
gore daha uzundur ve bu da TIG kaynakli numunelerin daha fazla gézenek icermesine
neden olmustur. Hidrojen emilim siiresinin azaltilmasi, hidrojen kaynaginin

azaltilmas1 kadar 6nemlidir.

. Lazer kaynagimin goriiniimii daha iyidir ve TIG kaynagina kiyasla gézeneklilik daha

diistiktiir. TIG kaynakli ¢ekme numunelerinde gozenekler kaynagin tiim bdlgesine
dagilmistir. Ozellikle biiyiik gdzenekler kaynagin iist kisminda yogunlagmistir.

Her iki kaynak tiiriinde de kaynak yiizeylerinde birlesmemis bdlgeler goriilmektedir.
Bu birlesmeme orani lazer kaynaginda daha fazladir.

Lazer kaynag ile kaynatilan numunelerin kaynak kesitleri kiigiik olmasina ragmen
cekme sonuclart TIG kaynakli numunelerinkine olduk¢a yakin ¢ikmistir. En yiiksek
¢cekme sonuclarini barindiran numune 3 kopma mukavemeti sonuglari arasinda 50
MPa’ lik bir fark bulunmaktadir. Bunun en etkili sebebi kaynak soguma hizinin yiiksek
olmasidir.

TIG kaynakli numunelerin gerilme-uzama grafigi lazer kaynagina gore daha yiiksek
cikmistir. Ayrica ergimeyen bolgeler lazere oranla daha disiiktiir. Buna ragmen
gerilme Ozellikleri birbirine oldukca yakindir. Lazer kaynaginin iyilestirilmesi ve
ortamin uygun kosullara getirilmesi ile lazer kaynaginin gerilme iizerindeki etkisinin
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10.

artacagl gorilmiistir.

Eklemeli parcalarin yiizeylerinin islenmesi neticesinde daha yiiksek mekanik 6zellikler
gosterdigi bilinmektedir [103, 108, 214]. Kaynak numune ylizeylerinin islenmesi de
kaynagin mekanik dayamimini arttiracaktir. Eklemeli parcalarin  kaynakla

birlestirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar bu sonucu destekler niteliktedir [186].

Eklemeli imalat sonrasi herhangi bir talas kaldirma islemi uygulamadigimiz pargalarin
ylzeylerinde kalan artik gerilme ve ylizey kusurlar lazer ve TIG kaynak isleminin
mekanik O6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle, EBM sonrasi parca
ylzeylerinin islenmesi ile kaynakli pargalarin mekanik Ozelliklerinin artacagini

s0ylemek miimkiindir.

Eklemeli ve geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak elde edilen parcalar mikro yap1
ozellikleri agisindan birbirine benzememektedir. Bu nedenle geleneksel yontemler ile
iiretilen parcalarin kaynaginda kullanilan yontem ve parametreler eklemeli pargalar i¢in

dogrudan kullanilamayacaktir.
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