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DOGRUDAN ENERJi BiRIKTiRME YONTEMINDE DEGiSKEN TAKIM
YOLUNUN MALZEME OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Eklemeli imalat (AM), sagladig1 tasarim esnekligi, geleneksel yontemlerle elde edilen
parcalara yakin mekanik ozelliklerin saglanmasi ve tedarik siirelerini kisaltmasi
nedeniyle bircok endiistride tercih sebebi olmaktadir. Dogrudan enerji biriktirme
(DED), eklemeli imalatin bir ¢esididir ve lazer metal biriktirme (LMD) DED
prosesinin bir alt kolu olarak kabul edilmektedir. Bir noziilden beslenen toz malzemeyi
ergitmek ve biriktirmek icin lazer enerjisini kullanmaktadir. Bu tez ¢alismasi, PH -13-
8 Mo paslanmaz ¢elik tozu kullanilarak S seklindeki numunelerin iiretilerek parametre
optimizasyonu ve sonrasinda 17-4 PH tozu kullanilarak blok numunelerin iiretilerek
takim yolu optimizasyonu c¢aligmalarin1 sunmaktadir. Enerji yogunlugu kavraminin
elde edilen numune geometrisine etkisi, enerji yogunlugunu dogrudan etkileyen proses
parametrelerinin belirlenek S seklinde tek sirali numuneler liretilerek yapilmistir.
Sonug olarak diisiik enerji yogunluguna sahip parametreler kullanilarak S seklindeki
duvarlarin istenen yapida olmadigi ve uygunsuz oldugu sdylenebilir. Yiiksek enerji
yogunluguna sahip parametrelerle ise daha uygun yapida ve hacimsel olarak daha
biliylik yapida numuneler elde edilebilmektedir. Ancak numunelerin geometrisi
biriktirme boyunca 1s1l birikme nedeniyle sabit kalmamaktadir ve degisken yapiya
sahiptir. Herhangi bir enerji yogunlugunda elde edilen numunelerde bu tiir geometrik
kusurlar goriilebilmektedir. Bu tiirdeki kusurlar, hareket halindeki bir noziilden tozu
ergitmek icin yeterli 1s1 enerjisi elde edilemediginde ortaya ¢ikmaktadir. Bu kusurun
seviyesi enerji yogunluguna gore degisiklik gdstermektedir. Ik deney tamamlandiktan
sonra takim yolu stratejisinin malzeme kesitindeki sertlik ve gdzenekliligine etkisi
PH-13-8 Mo paslanmaz ¢elik malzemesine benzer bir kompozisyona sahip 17-4 PH
paslanmaz ¢elik malzemesi ile blok numuneler 2 farkli takim yolu strateji uygulanarak
tretilmistir. Degisken takim yolu stratejisi ile liretilen numuneler kesit boyunca daha
daha fazla gbzeneklilige sahiptir ve sertlik acisindan daha iyi sonuglar saglamistir.
Sabit takim yolu stratejisi ile tiretilen numuneler ile degisken takim yolu stratejisiyle
tiretilen numunelere gore daha diisiik gozeneklilige sahip ve sertlik olarak daha diisiik
sonuglar vermistir. Gozeneklilik parca igerisindeki bulunma orani1 ve biiyiikliigii ile
birlikte pargalarin mekanik dayanimini diigiirmekte ve parga isterlerinin saglanmasini
zorlastirmaktadir. Bu sebeple eklemeli imalatla iiretilen numuneler i¢in minimum
diizeyde gozenek olusumu beklenmektedir. Aksi halde “HIP” gibi basing altinda 1s1l
islem gerektiren ek proseslerle gozeneklerin azaltilmasi gerekmekte ve bu durum
yiiksek maliyetler yaratmaktadir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, katmanli imalat, dogrudan enerji biriktirme,
lazer metal biriktirme, PH 13-8 Mo, 17-4 PH
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THE EFFECT OF VARIABLE TOOL PATH iN DIRECTED ENERGY
DEPOSITION METHOD ON THE MATERIAL PROPERTIES

SUMMARY

Additive manufacturing (AM) is preferred in many industries due to the design
flexibility it provides, providing mechanical properties close to parts obtained by
traditional methods and shortening lead times. Direct energy deposition (DED) is a
variant of additive manufacturing and laser metal deposition (LMD) is considered a
sub-branch of the DED process. It uses laser energy to melt and deposit powder
material fed from a nozzle. This thesis presents parameter optimization by producing
“S” shaped samples using PH -13-8 Mo stainless steel powder and then tool path
optimization studies by producing block samples using 17-4 PH powder.

The effect of the concept of energy density on the obtained sample geometry was made
by producing S-shaped single-row samples by determining the process parameters that
directly affect the energy density. As a result, using parameters with low energy
density, it is clear that S-shaped walls are not in the desired structure and are
inappropriate. With parameters with high energy density, samples with a more suitable
structure and larger in volume can be obtained. However, the geometry of the samples
does not remain constant during deposition due to thermal deposition and has a
variable structure. Such geometric defects can be seen in samples obtained at any
energy density. Such defects occur when sufficient heat energy cannot be obtained
from a moving nozzle to melt the powder. The level of this defect varies according to
the energy density. After the first experiment was completed, the effect of the toolpath
strategy on the hardness and porosity of the material cross-section, 17-4 PH stainless
steel material with a composition used similar to the PH-13-8 Mo stainless steel
material, block samples were produced by applying 2 different toolpath strategies. The
samples produced with the variable tool path strategy had more porosity across the
section and provided better results in terms of hardness. The samples produced with
the fixed tool path strategy had lower porosity and lower hardness than the samples
produced with the variable tool path strategy. Porosity reduces the mechanical strength
of the parts because of volume ratio of porosity and size of the porosity and makes it
difficult to meet the part requirements. Therefore, minimal porosity formation is
expected for samples produced by additive manufacturing. Otherwise, it is necessary
to reduce the porosities with additional processes that require heat treatment under
pressure, such as "HIP", and this creates high costs.

Keywords: Additive Manufacturing, Direct Energy Deposition, Laser Metal
Deposition, PH 13-8 Mo, 17-4 PH
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1. GIRIS

Eklemeli Imalat 3 boyutlu bir CAD model kullanilarak 3 boyutlu nesnelerin elde
edilebilmesi i¢in kullanilan bir iiretim teknolojisidir. Malzeme katman katman
biriktirilerek elde edilmek istenen tasarim veya tasarima yakin bir yapida elde
edilebilir [1]. Eklemeli imalat prosesleri yediye ayrilmaktadir. Bunlar; Dogrudan
enerji biriktirme yontemi, Malzeme ekstriizyonu yontemi, Malzeme piiskiirtme
yontemi, Baglayicit piiskiirtme yontemi, Toz yatakli flizyon yontemi, Levha
laminasyonu ydntemi, Vat fotopolimerizasyon yontemidir [2]. Dogrudan enerji
biriktirme altinda yer alan bir diger proses Laser metal biriktirme LMD yontemidir.
Bu yontemde enerji kaynagi olarak lazer kullanilmakta olup sarf malzeme olarak tel
veya toz kullanilabilmektedir. Lazer araciligiyla ortaya c¢ikan 1s1 enerjisi sarf
malzemeyi tabla iizerinde eriterek eriyik havuzu olusturmaktadir. Sarf malzemenin
eriyik havuza beslenmeye devam etmesiyle birlikte 3 boyutlu CAD modele gore tabla
lizerinde katilasmis bir yap1 elde edilir. Uretim boyunca oksidasyonu énlemek igin
eriyik havuzu {izerine dogrudan asal gazlar salinmaktadir [3]. Lazer metal biriktirme
(LMD) yontemi par¢a onarimi uygulamalarinda, yiizey kaplama uygulamarinda, 3
boyutlu nesnelerin iiretimi ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FGM)
malzemelerin tiretimi de dahil olmak tizere bir¢ok farkli uygulama alanina sahiptir [4].
LMD yontemi ile iiretilen 3 boyutlu nesnelerin neredeyse hepsi proses
parametrelerinden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. LMD yonteminde en kritik proses
parametreleri; lazer giicii, ilerleme hizi, toz besleme hizi, gaz akis hizi, lazer nokta
caplaridir. Yags sertlesmesi (¢cokelti ile sertlesen) paslanmaz celikleri ( PH ) ilk olarak
II. Diinya Savasgi sirasinda US Steel firmasinin “Stainless W (UNS S 17600) ismiyle
piyasaya stirdiigiinde ilk olarak standart bir malzeme olarak kullanilmaya baslanmistir
[5]. Korozyona dayanikli alasimlardir [6]. Ostenitik veya ferritik paslanmaz gelik
tirlerinden daha yiiksek dayanima sahiptirler [7]. PH 13-8 Mo paslanmaz ¢eligi
yiiksek mukavemete ve yiiksek sertlige, iyi siineklik , tokluk ve korozyon direncine
sahip martensitik ¢okeltme ve/veya yaslanmayla sertlesen bir paslanmaz celiktir [8].
PH 13-8 Mo paslanmaz ¢eligi niikleer reaktor pargalari, havacilik inig takimi1 parcalari,

saftlar, valf parcalari, petro-kimyasal uygulamalar gibi bir¢gok uygulamada ve sektorde



kullanilmaktadir [8]. 17-4 PH malzemesi ise sagladigi orta diizeydeki korozyon
direncinin yani sira yiiksek mukavemet ve sertlik sunan martensitik bir paslanmaz
celiktir. 17-4 PH celigi martensitik ¢eliklerin gosterdigi gibi yiiksek mekanik
ozelliklere, diger taraftan da Ostenitik celikler gibi daha yiiksek korozyon direncine
sahip malzemelerdir [9]. Havacilikta, medikal ve denizcilik sektoriinde, kagit
tiretiminde kullanilan ekipmanlarin tiretiminde, gida isleme ekipmanlarinin tiretiminde

yaygin olarak kullanimi mevcuttur.

1.1 Tezin Amaci

Metal eklemeli imalat son yillarda havacilik, otomotiv, denizcilik, medikal
sektorlerinde etkinligini arttirmistir. Diisiik hacimde parca tiretimi gerektiren
uygulamalarda kalip maliyetlerine alternatif olarak eklemeli imalat tercih
edilmektedir. Dolu malzemelerden talas kaldirarak elde edilen iiriinlerde de fizibilite
caligsmalarinda eklemeli imalata gecisin maliyetlerin azaltilmasi, malzeme israfinin
azaltilmasinda verimli sonuglar sagladigi goriilmektedir. Malzeme tedariginin
zorlastig1 gilinlimiizde minimum malzeme ile maksimum fayda agisindan eklemeli

imalat tercih sebebidir.

Metal eklemeli imalatta elde edilen parcalarin kalitesini liretim proses parametreleri
dogrudan etkilemektedir. Her bir makine, kullanilan enerji tiirii, ekipmanlar,
ekipmanlarin konfiglirasyonu gibi bir¢ok faktore bagli olarak proses parametreleri
farklilik gostermektedir. Bu sebeple istenen malzeme ile elde edilmek istenen parca
ozelliklerine gbre deney tasarimlarinin yapilarak optimum proses parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bir dizi parametre ¢alismasi gerekmektedir.
Ik olarak lazer giicii, ilerleme hizi, toz besleme hiz1 gibi ana parametrelerin se¢imi,
sonrasinda da geometriye bagli olarak takim yolu stratejisinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Tezin ilk amac1 PH-13-8 Mo malzemesi i¢in optimum proses parametrelerinin S sekilli
numune Uretimi yapilarak belirlenmesidir. Tezin 2. Amaci ise yine benzer bir
kompozisyona sahip olan 17-4 PH malzemesi i¢in takim yolu stratejisinin

belirlenmesidir



1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Eklemeli imalat teknolojisi

Eklemeli imalat denince akla ilk gelen soru, mevcuttaki problemlerimi konvensiyonel
yontemlere kiyasla daha avantajli olarak c¢ozebilecek miyim, sorusudur. Bazi
uygulamalarda, etkili ve isterlere uygun sonuclar gozlemlenirken kalite, maliyet,
zaman da mevcut yontemlerle yapilacak kiyaslama ¢aligmalarinda ele alinmalidir.
Bazi uygulamalarda eklemeli imalat teknolojileri avantajli olurken bazilarinda ise

yeterli olamamaktadir.

Eklemeli imalat proseslerini anlamak elde edilmek istenen parcaya istinaden hangi
iretim yonteminin en uygun ¢6ziim oldugunu belirlemeye olanak saglar. Nihayetinde
elde ettiginiz malzemelerin 6zellikleri, geleneksel malzemeler, maliyet, kalite, zaman
vb. tamami birbirleriyle her zaman baglantilidir. Eklemeli imalat bir¢ok sektorde ve
arasgtirma merkezinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen acik kaynak bulmak

oldukca zordur. Asagida ilgili yontemler ayr1 ayr1 incelenmistir.

e Dogrudan enerji biriktirme yontemi,
e Malzeme ekstriizyonu yontemi,

e Malzeme piiskiirtme yontemi,

e Baglayic piiskiirtme yontemi,

e Toz yatakl fiizyon yontemi,

e [Levha laminasyonu yontemi,

e Vat fotopolimerizasyon yontemi,

1.2.1.1 Dogrudan enerji biriktirme yontemi

Direct Energy Deposition (DED) yonteminde malzemeler termal enerji vasitasiyla
eritilerek biriktirilir. Bu islemde, malzeme eritilerek termal bir havuz olusturulur.
Malzeme olarak metal tel veya toz kullanilabilir. Termal enerji olarak lazer, elektron
1511, plazma kaynak torcu kullanilabilir. Bu yontem altinda siralanan teknolojiler
genellikle robotlar ve ¢ok eksenli yapilarla kullanilir. Boylece yapi yalnizca yatay
olarak degil ¢esitli agilarda da olusturulabilir. Karmasik yapilarin elde edilmesi i¢in

ikincil iglemlere de gereksinim duyulabilmektedir. DED yontemi ayrica parcalarin



onarimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de DED yontemine ait sematik

gosterim paylagilmistir.
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Sekil 1.1 : Dogrudan enerji biriktirme yontemi sematik gosterimi [2].

=—— Ergiyik havuzu

1.2.1.2 Malzeme ekstriizyonu yontemi

Bir noziil kullanilarak malzemenin belirlenmis bir yol boyunca eklemeli imalat ile
biriktirildigi iiretim yontemidir. Bu yontemde, iiretilecek numune veya parca bir
nozulden ¢ikan materyalden yapilir. Bu yontemdeki islemlerin karakteristik adimlari;
materyal par¢anin/numunenin enine kesiti lizerinden biriktirilir, genellikle i¢ bolgede
kismi olarak oyuk bir yapi1 mevcuttur ve alt kisimlar icin destek yapilari tercih
edilebilir. Sirasiyla bu islemler parca liretimi bitene kadar tekrar eder. Bu proseste
parcayi/numuneyi iiretmek icin noziiliin uc kisminda eritilmis olan termoplastik
filament malzemesi kullanilir. Uretimi besleyen birden fazla noziill mevcut
olabilmektedir. Bu yontemin bir diger uygulama alanlarinda farkli malzemelerin
biriktilebildigi siringa veya haznelerde viskoz haldeki sivilar kullanilabilmektedir.

Sekil 2.1°de malzeme ekstriizyonuna ait sematik gésterim paylasilmistir.
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Sekil 1.2 : Malzeme ekstriizyonu yontemi sematik gosterimi [2].
1.2.1.3 Malzeme piiskiirtme yontemi

Yazictya benzeyen bir yapida iki boyuttaki miirekkepi piiskiirterek ¢esitli
numuneler/pargalar olusturulur. Materyal, nesne yiizeyine veya platforma dogru
piskiirtiilerek biriktirme islemi yapilir, boylece katilagma ile ve nesne katman katman
olusturularak tamamlanir. Bu yontem i¢in kullanilan makineler, biriktirmenin kontrol
edilmesi ve yap1 olarak farkliliklar gostermektedir. Biriktirme islemi sonrast UV 151k
teknolojisi kullanilarak malzeme katmanlar1 sertlestirilir. Materyalin damlaciklar
halinde biriktirilmesi gerektiginden, segilebilecek olan malzeme ¢esidinin sayisi sinirlt
olmaktadir. Damlacik olusturma kabiliyeti ve yapilarinin yapiskan olmasi olmasi
sebebiyle polimer malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.3°te malzeme

pliskiirtme yontemine ait sematik gosterim paylasilmisgtir.
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Sekil 1.3 : Malzeme piiskiirtme yontemi sematik gosterimi [2].



1.1.1.4 Baglayici piiskiirtme yontemi

Toz sarf malzemeler kullanilarak sivi baglayict araciligiyla final parca elde edilecek
sekilde biriktirme igleminin yapildig1 yontemdir. Genel olarak bu islemde toz malzeme
ylzey tlzerine serilir. Baglayici malzeme uygulanarak malzemenin birlesmesi
saglanir.Kiirleme ve sertlestirme gerceklesir. Tekrar bir toz katmani serilerek islem

devam eder.

Parg¢a hazir oldugunda, cihazdan ¢ikartilir ve tozdan ayristirilir. Elde edilen par¢anin
kullanilan baglayict malzemeye bagli olarak sogumaya birakilmasi ve sertlesmesi
beklenir. Parcanin dayanimina kullanilan baglayict malzeme dogrudan etki ettiginden
dolay1 firin kullanilarak sinterleme ve/veya diger ek islemlerle parga yapisal ve
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi beklenir. Bu durum tedarik siiresini
arttiracagindan bu yontem icin bir dezavantaj olusturmaktadir. Sekil 1.4°te baglayici

plskiirtme yontemine ait sematik gdsterim paylasilmistir.

Yazici kafa ——
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Toz
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Sekil 1.4 : Baglayici pliskiirtme yontemi sematik gosterimi [2].
1.2.1.5 Toz yatakh fiizyon yontemi

Isil bir enerji kullanilarak toz yataginda bulunan bolgeleri segici olarak birlestirme
islemiyle elde edilen numune veya parcanin eklemeli imalat ile iiretim yontemine
verilmig olan isimdir. Bu islemde elde edilecek parcanin/numunenin enine olan
kesitlerini biriktirmek i¢in toz malzemeye termal enerji girdisi yapilir. Toz diiz bir
ylzeyde dagitilarak termal enerji olusturulacak malzeme kesiti boyunca yiizeye

uygulanir. Final parca elde edilene kadar yapilan islemler tekrarlanir.



Secici lazer sinterleme prosesinin plastik malzeme kullanilarak yapilmasi, bu
teknolojideki eski uygulamalardan biridir. Metal malzeme kullanilarak dogrudan lazer

sinterleme teknolojisi metal malzemeler ve seramikler i¢in yaygin olarak kullanilir.

Metal ve seramik malzemelerin liretimine uygun olarak se¢ici lazer ergitme teknolojisi
kullanilir. Lazer sinterleme teknolojisine benzer olarak c¢alisir. Yogunlugu yiiksek
pargalar elde edilmesi nedeniyle tercih sebebidir. Dokiim teknolojisine kiyasla iiretim
esnasinda parca sicakligi artmakta ve elde edilen mekanik 6zellikler farklilik
gostermektedir. Elektron 111 kullanarak ergitme teknolojisi, lazer enerjisi yerine
yiiksek enerjiye sahip elektron 1ginin1 kullanarak tiretim yapar. Segici lazer ergitme
yontemine kiyasla homojen olarak 1s1l dagilima sahiptir. D6kiim malzemelere yakin
mekanik 6zelliklere ulagilmasi muhtemeldir. Sekil 1.5’te toz yatakl flizyon yontemine
ait sematik gosterim paylagilmistir.
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Sekil 1.5 : Toz yatakli fiizyon yontemi sematik gosterimi [2].

1.2.1.6 Levha laminasyonu yontemi

Katmanlar birlestirilerek parcanin olusturuldugu eklemeli imalat yontemidir. Levha
kaliplama olarak bilinen kategorinin bir diger tanimidir. Malzeme tabakalarinin
birlestirilerek parcalandigi islem tiirii ise Sheet laminasyon iglemidir. Bu tiir bir
yontemde en az iki islem olmak {izere ultrasonil katmanli {iretim ve laminasyon parc¢a

uretimi adimlar1 bulunmaktadir.

Sekil 1.6’da paylasildigi iizere malzeme istedigi giicte ve frekansta donen bir snotrot

kullanilarak birlestirilir. Snotrotun yiiksek frekansi katmanlarin siirtinme yardimiyla



erimesine neden olur. Kaliteli bir ylizey elde etmek ve islemeyi kolay hale getirmek
icin Ogiitiicli kafadan faydanilabilir.
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Sekil 1.6 : Levha laminasyonu yontemi sematik gdsterimi [2]

1.2.1.7 Vat polimerizasyon yontemi

Bir diger eklemeli imalat yontemi olarak vat polimerizasyon yonteminde bir haznede
buluan sivi haldeki fotopolimerin 1s1ik kullanilarak aktif edilmis polimerizasyonla

sertlestirilmesi saglanir. Bu islem kimyasal bir yontemdir.

Kullanilan 151k hiizmesi noktasal veya ¢alisilan is parcasinin tam bir kesiti boyunca
olabilmektedir.Baz1 uygulamalarda 1s1k hiizmesi led olmakla birlikte genellikle lazer
olmaktadir. Kullanilan enerji kaynagi, sivi kabmn alt kisminda yada yukarisinda
olabilmektedir. Enerji kaynaginin asagida veya yukarida olmasi parcanin hangi yonde
iiretilecegini belirlemektedir. Ilk ticarilesen katmanli imalat yéntemlerinden biri olan
Stereolithography apparatus (SLA) teknojisi ultraviyole 1sin kullanilarak tarama
isleminin yapilmasini saglar. Sekil 1.7°de levha laminasyonuna ait sematik gosterim

paylasiimistir.
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Sekil 1.7 : Levha laminasyonu yontemi sematik gosterimi [2].
1.2.2 Pazlanmaz c¢elik malzemesi

Zorlu ortam kosullarina dayanikli bir malzeme olan paslanmaz ¢elikler, minimum %12
civarinda Cr igeren bir ¢elik alasimdir. Bu seviyede Cr orani korozyon direnci
saglamak i¢indir. Celik yiizeyinde olusan krom oksit ince film tabakasi oksidasyonu
Onleyerek korozyon direncini arttirir. Mikro yapisina gore paslanmaz celikler yaygin
olarak bes farkli gruba ayrilmaktadir; Martensitik, Ferritik, Ostenitik, Dubleks ve PH
Celikleri (Coketi ile sertlestirilen). Ilgili gruplarin kimyasal bilesimleri Sekil 1.8’de
paylasilmistir. Yapilan ¢alismada yagis sertlesmesi (¢cokelti ile sertlesen) paslanmaz

celikleri ( PH ) kullanilmistir.
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Sekil 1.8 : Schaeffler-Delong diyagrami, birbirinden farkli kimyasal kompozisyona
sahip alasimlarin fazlar1 (Paslanmaz Celik) [10].

1.2.2.2 Toz malzemeler

lgili calismada tercih eden yontem olan Direct Energy Deposition (DED) yénteminde
tercih edilen toz boyutu Powder Bed (PB) yonteminde kullanilan boyutlara nazaran
daha biiyiiktiir. DED ydnteminde tercih edilen toz boyutlar1 10 ila 100 um arasinda
degismektedir. Toz seklinin kiire olmasi1 yaygindir. Kiire seklindeki toz taneciklerinin
tercih edilmesinin sebebi proses boyunca ergimis havuzdaki inert bir gazin
hapsolmasimni miimkiin oldugunca Onlemektedir. Bu sekilde yapida istenmeyen
gozenegin azaltilmasi saglanabilir. Gozenek miktari, boyutu mekanik dayanimi
dogrudan etkiledigi i¢in bu islemde dikkat edilmesi gereken 6nemli durumlardan
biridir. Ayrica oksit olusumu istenmemekle birlikte bu problemin ortadan kaldirilmasi
icin ortamdaki oksijen miktarinin azaltilmas1 gerekmektedir. Ortama argon, azot,
helyum gibi metal toz ile reaksiyona girmeyen veya diisiik miktarda olasili1 olan
koruyucu gazlar kullanilmaktadir. Kritik uygulamalarda oksijen miktarmin anlik
Ol¢iilmesi ve belirli seviyelerin iizerine ¢ikmasi durumunda operatoriin uyarilmasi

beklenmektdir.

Toz malzemenin dogrudan iliskili oldugu bir diger durum toz besleme hizi
parametresidir. Noziilden ¢ikan tozun belirli bir zamandaki kiitlesini ifade etmektedir.

Toz besleme hiz1 genellikle 1-10 g/dk arasinda degismektedir.

Bir diger Onemli proses parametresi katmanlar arasindaki bekleme siiresidir.

Uretilecek par¢a boyutu, malzeme, takim yolu stratejisi ve katmanin uzunluguna bagl

10



olarak degiskenlik gdstermekle birlikte bekleme siiresi olmaksizin veya maksimum

1000 saniye civarinda bekleme siireleri uygulanan parametrelerdendir [11].

Kullanilan toz boyutuna, sekline ve hangi yontemle iiretildigine gore tozlar farklilik
gostermektedir. Eklemeli imalat yontemleri i¢in genel olarak metal tozlar1t gaz
atomizasyonu, plazma atomizasyon ve plazma donen elektrot yontemi (PREP) ile

uretilmektedir.

Gaz atomizasyon yontemi ile iiretim

Geleneksel olarak Gaz atomizasyon yontemi ile kiiresel toz elde edilmektedir. Bu
yontem, Sekil 1.9°da gosterildigi gibi, sivi haldeki bir metalin ¢ok yiiksek hizdaki bir
havanin, nitrojenin, argonun yada helyumun yardimiyla dagitilmasi islemi araciligiyla
olusmaktadir. Bu yontem araciligiyla magnezum, titanyum, bakir, ¢inko, aliiminyum,
nikel icerikli alagimlar, kobalt icerikli alasimlar ve diger baz1 metaller kiiresel olarak
toz hale getirilmektedir. Reaktif metaller (titanyum ve bazi siiper alasimlar) atomize
edilikren oksidasyon durumundan kaginmak icin asal gazlar (neon, helyum, argon,

kripton, radon, ksenon) kullanilmaktadir [12].

Gaz kaynag
ve pompa

ince toz

Nozul

Toplama kabi

Sekil 1.9 : Gaz atomizasyon yontemi ile iiretim sematik gosterimi [13]

Plazma atomizasyon yontemi ile iiretim

Plazma atomizasyonu yontemi kullanilarak igeriye beslenmekte olan hammaddenin
bir plazma tor¢u kullanilarak 1sitilmasi ve ardindan ergitilmesi, son olarak da uygun
kosullarda sogutulmasi ve sertlestirilmesi agsamalarindan olugsmaktadir. Prosese bagl
olarak beslenmekte olan hammedde tel, gubuk veya tanecikler biitiinii olabilmektedir.
Bu yontemle yaygmn olarak Molibden alasimlar1 kiiresellestirilmektedir. Uretilen

taneciklerin boyutlarinin dagilimi 0 ila 250 um araligindadir.
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Plazma donen elektrot yontemi ile iiretim

Plazma donen elektrot yontemi santrifiijlii atomizasyon yontemi olarak bilinmektedir.
Yiiksek hizlarda donmekte olan bir ¢ubugun (hammadde) ucu bir plazma torgu
kullanilarak eritilir, santrifiij araciligryla erimis olan metal tanecikler olusturulur. Bu
yontem plazma atomizasyonu yontemine benzemekte olup bahsedildigi iizere
hammadde olarak donmekte olan bir cubuk kullanilmasidir. Santrifriij kuvveti hizli bir
sekilde katilasma saglamaktadir. Ayrica dnceki yontemlerde oldugu gibi asal bir gaz
kullanilarak oksidasyonun oOniine gecilmektedir. Elde edilen tanecik boyutlarinin

aralig 0 ila 100um araligindadir.

1.2.3 Ekipmanlar

Dogrudan Enerji Biriktirme yonteminde kullanilacak ekipmanlar ihtiya¢ durumuna
0zel olarak secilmektedir. Ancak bu tiir uygulamalarda genel olarak endiistriyel tipte
bir robot, lazer rezenatdr (enerji kaynagi), toz besleme iinitesi, noziil, gaz besleme
sistemi ve tiipler gibi temel elemanlardan olusmaktadir. Spesifik olarak elde edilmek
istenen parga Ozelliklerine gore kurgulanan bu tiir yapilarda kullanilan optimum
parametreler sistemden sisteme farklilik gostermektedir. Elde edilen bir parametrenin
baska bir sistemde ayni sekilde sonu¢ vermesi muhtemel degildir. Bu sebeple
adaptasyonun saglanmasi yogun calismalar gerektirmektedir. Bu yontemde en 6nemli
parametrelerden biri lazerin giicii, lazerin 151n ¢ap1 (spot size), robotun ilerleme hizi ve
tozun beslenme hizidir. Sekil 1.10°da DED yontemi ile lazer 1511 aracilifiyla tozun

eritilerek eriyik havuz olusturulmasi sematize edilmistir.

Noziil
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Sekil 1.10 : DED yontemi prosesinin sematik gosterimi [14].

Fiizyon Bolgesi
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Biriktirilen katmanlarin yiiksekligi, kalinlig1 ve en {iist yiizeyde elde edilmek istenen
ylizey plriizliiliigi 6nemlidir. Katmanin tamamlanmasi sonrasi tekrar isleme devam
edilmesi durumunda ergitilen yeni alanin genisligi ve derinligi ayni sekilde dikkate

alinmaktadir. Elde edilen kesit ylizey gerilimi nedeniyle dairesel olmaktadir.

Proses parametrelerinin elde edilen katman ozelliklerine etkisi Cizelge 1.1°de

paylasilmistir [15].

Cizelge 1.1 : DED iiretim parametrelerinin biriktirilen katmanlar lizerindeki etkisi.

Degisken Parametreler Katmanlarm  Katmanlarin  Alt Katmana Niifuziyet
yiiksekligi genisligi
(W) Lazer giicti N2 T T
(mm) Lazer odak ¢ap1 T N2 N2
(litre/dk) Toz besleme T T N2
Hiz
(mm/dk) Ilerleme hizi T N N

1.2.4 Proses kontrol parametreleri

DED yontemiyle bir parcanin iiretim asamalari, beklenen parga isterlerini elde etmek
ve basarili bir iiretim saglamak i¢in kontrolii saglanan veya izlenen, ayarlanan bir¢ok
proses parametresinden olugsmaktadir. Elde edilen parganin mikro yapisina etkiyen en
onemli parametreler ele alinacak olursa bunlar; lazer giicii, toz besleme hizi, lazer
ilerleme hizi ve lazerin tarama stratejisidir. Malzemeye bagli olarak bu cesitli
parametreler degisiklik gostermekte olup elde edilen par¢anin mekanik 6zelliklerini,
gozenek olusumunu ve miktarini etkilemektedir. Ayrica kullanilan parametreler elde
edilen eriyik havuzun seklini, bu havuzun soguma hizim1 ve termal gradyanlari

etkilemektedir.

DED yontemiyle firetilecek bir par¢anin iiretim siiresini dogrudan etkileyen
parametrelerden biri lazer ilerleme hizidir. Genellikle 1 ila 20 mm/sn aralifinda
degismektedir. Bir diger parametre ise lazer tarama stratejisi/takim yoludur. Takim
yolu operatdr yada ilgili kodu yazan proses miihendisi tarafindan belirlenir. Onceden
yigilan katmanin yiiksekligine gore lazerin konumlandirilmas: saglanir. Lazer giicii
ise lazer enerji kaynagindan saglanan toplam giictiir. 100 ila 5000 W seviyelerinde

gerceklesmekte olup 151n ¢api ise 1-3 mm araligindadir.

Her bir birim alan i¢in ince bir mikroyap1 elde edilmesi hedefleniyor ise lazer giicliniin

diisiik seviyelerde tutulmasi ve yiiksek ilerleme hizinin tercih edilmesi diisiik seviyede
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bir enerji girdisine sebep olacagl ve soguma hizini arttiracag i¢in dogru bir tercih
olacaktir. Diger taraftan enerji girdisi arttirilmak istenirse yliksek lazer giicli ve daha
diisiik bir ilerleme hiz1 tercih edilirse dolayisiyla soguma hizi azalacag i¢in kaba bir

mikro yap1 elde edilebilir.

Lazer giiciiniin arttig1 durumlarda olgiilen sertlik azalmaya bagladig1 goriilmektedir.
Bunun olas1 nedeni, sogutma hizi ne kadar yiiksek olursa lazer giiciiniin o kadar diisiik
olmasidir. Sogumanin hizli olmasi, su verme islemine benzer sekilde biriktirilen
malzemenin mikro yapisimi ve Ozelliklerini etkilemektedir. Bu durum yiiksek
mukavemet ve sertlige sahip bir mikro yapr ile sonuglanir. Genel olarak, sogutma hizi

ne kadar yiiksek olursa, sertlige olan etkisi o kadar biiyiik olmaktadir [16].

Bir diger ¢alismada, lazer giicii artisinin ortalama sertlik degerini 6nce diistrdiigi,
sonra da yiikselttigi ve sonrasinda tekrar azalttigi kesfedilmistir. Daha diisiik lazer
giicii seviyelerinde goriilen orijinal yiiksek sertlik degerleri, toz pargaciklarinin
yetersiz erimesine ve ayrica eriyik havuzunun daha hizli katilasmasina neden olabilir.

Bu durum daha yiiksek bir mikrosertlik degerine yol agmaktadir [17].

Lazer giicli arttirilldiginda toz partikiilleri daha verimli bir sekilde erimekte ve bu
durum da daha diisiik bir mikrosertlik derecesi ile sonuclanmaktadir. Lazer giicii
optimize edildik¢e mikrosertlik de artmaktadir. Bu durum toz partikiiliiniin optimum

bir sekilde erimesinden kaynaklanmaktadir [17].

Toz akis hiz1 arttikca mikrosertlik ve yiizey plriizliliigiiniin artti§1 gézlemlenmistir.
Bu durum c¢okeltilmig titanyum alagiminda daha yiliksek toz akis hizinda tozun
uygunsuz eritilmesinin bir sonucudur. Toz akis hizinin, biriktirilen malzemenin
Ozelliklerine zarar verebilecek sekilde erimesine yol agmamasi i¢in ¢ok fazla

artirilmamasi gerektigi sonucuna varilmistir. [18].

Ergimis havuzdaki tozun yogunlugunun arttirilmasi ve sonu¢ olarak daha yiiksek
katman seviyesi elde edilmek isteniyorsa Toz besleme hizinin arttirilmasi
gerekecektir. Toz besleme hiz1 mikro yapiy1 da dogrudan etkilemektedir. Toz besleme
hizin piiskiirtiilen toz miktari, lazer odak noktasi, tozun akis sekli (noziil tipine gore)
etkilemektedir. Lazerin ilerleme yoniine gore tozun beslenmesi lazerin arkasinda veya
Oniinde olabilmektedir. Bu durum katilasmanin hizim1  (1s1  transferini)
etkileyebilmektedir. Lazerin odak bolgesi ile tozun besleme bolgesi ergimis havuza

piiskiirtiilen tozun miktarini ve eriyen toz miktarini belirlemektedir.
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Tozun piiskiirtiilme noktasi lazer 1511 odak bolgesinin dniinde oldugunda piiskiirtiilen
tozun miktar1 toz piiskiirtiilme noktasi lazer 1s1n1 odak bdlgesinin arkasinda oldugu
senaryoya gore daha az olmaktadir. Sonug olarak ikinci senaryoda toz piiskiirtiilme
noktasi ile lazer 1s1n1 odak bolgesi arasindaki kesismenin daha daha olmasindan dolay1

ergimis havuzun daha biiyilik olmasindan dolayidir [19].

Toz miktarmin tiretim boyunca korunmasi i¢in, toz besleme hizi ve lazerin ilerleme
hiz1 lazer 1511 odak bdlgesi ve toz besleme bolgesi arasindaki mesafeye gore uygun
bir sekilde adapte edilmelidir. Sabit kiitle akig oranin1 korumak i¢in, toz besleme hizi
ve lazer ilerleme hizi, ilerleme yoniine ve lazer 15101 ile toz besleme noziilii arasindaki
mesafeye gore ayarlanabilir. Bu siirecin karmasik olmasi sebebiyle optimum proses
parametrelerini  hesaplamanizi  saglayacak bir nicel c¢alisma suan igin

bulunmamaktadir.

Cesitli katmanli imalat yontemlerinde takim yolu olusturmak icin giiniimiizde daha
cok talas kaldirma i¢in tercih edilen CAM yazilimlar aktif olarak kullanilmaktadir.
Talas kaldirirken faydalanilan her bir katmanin eksiltilmesi islemi eklemeli imalatta
olusturulmasi seklinde ilerledigi icin ilgili prensip temelde ayni olmaktadir. Bu
prensipin ayni olmasina ragmen ¢esitli farkliliklar bulunmaktadir. Lazer 1s1ninin ¢api,
katmanlarin birbiri lizerine binme miktar1 gibi eklemeli imalatin dogasinda bulunan
termal Ozellikleri dogrudan etkileyen bir takim noktalar bulunmaktadir. Mekanik
Ozelliklerin 1iyilestirilmesi, kalint1 gerilmelerin azaltilmasi, gozenek miktar1 ve
boyutlarinin en aza indirilmesi i¢in bu parametreler ilgili cihaza uygun olarak optimize
edilmelidir. Optimum parametrelerin elde edilmesi durumunda parca yogunlugunun
artisi, mikro yapinin istenen seviyelerde elde edilmesi gibi pozitif sonuclar
dogurabilmektedir. Takim yolu stratejisinin belirlenmesi eklemeli imalatta bu nedenle
en onemli adimlardan birisidir. Tarama stratejisi iiretim siiresini azaltmanin yaninda

daha iyi bir parga kalitesinin saglanmasi i¢in 6nemli bir role sahiptir.

1.2.4.1 Lazer giicii

Lazer giiciinilin elde edilmek istenen bir¢ok ¢ikt1 tizerinde etkisi vardir; toz verimliligi,
elde edilmek istenen yiizeyin kalitesi, katman yiiksekligi ve genisligi. Lazer giiciiniin
arttirtlmast durumunda, katmanlarin genisliginin artis1 gozlemlenir, alt bolgelerde
bulunan toz taneciklerinin tamamiyla erimesi i¢in daha yiiksek seviyede enerjiye

ithtiyac vardir [20]. Bu durum ylizeyin kalitesini iyilestirmektedir. Sadece lazer giicii
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seviyesinin arttirtlmasi katman yiiksekliginin arttirilmasi icin yeterli degildir. Diger
paramatreler; ilerleme hizi, toz besleme hizi, lazerin odak ¢ap1 sabit ise lazer giicii
arttirtlmas1 yeterli olmayacaktir. Elde edilmek istenen kaliteli yiizey, katmanin

yuksekligi ve genisligi icin iyi bir denge saglanmasi gerekmektedir.

Her bir uzunluk birimi bagina, bir enerji kaynag: kullanilarak saglanan enerji miktari
“Is1 girdisi” olarak bilinmektedir. Asagidaki formiille tanimlanabilmektedir:

(1

Pnet (J)
Ts (cm)

Asagidaki sekilde gosterilen Pgiris tanimlanacak olursa lazer enerji kaynagi
aracilifiyla Watt olarak elde edilen giigtiir. Pnet ise Watt olarak alt bolgeye iletilen net
giictlir. Termal verimlilik katsayisi olan “k” Pgiris giiciiniin metale aktarilan ytizde
miktarini tanimlamaktadir. Ts ise lazerin ilerleme hizidir. Termal verimliligin giiclin
iletiminde ne kadar 6nemli oldugu asikardir. Enerji girdisi elde edilen her bir katmanin
yiiksekligi ve eni, katmandaki gbozenek miktari ve boyutu gibi bir¢ok malzemesel ve

fiziksel farkliliktan sorumlu olmaktadir.

Pnet= k.Pgiris 2)

1.2.4.2 Toz besleme hizi

Toz malzeme kullanilmasi hedefleniyorsa Direct Energy Deposition yonteminde lazer
enerji kaynagi tercih sebebidir. Diger DED yontemi tiirlerinden olan plazma ark ve
elektron 1511 ile ergitme secgenekleri tel malzemelerin ergitilmesi igin
kullanilmaktadir. Toz kullanilan uygulamalarda 1s1 girdisi diisiik oldugu igin tele
kiyasla hassasiyeti daha yiiksektir. Bu nedenle hassas uygulamalarda daha ¢ok toz
tercih edilmektedir. Bu durum par¢a onariminin gerekli oldugu durumlarda ana
malzeme 6zelliklerine yakin onarim yapilabilmesi sebebiyle toz kullanimini avantajl
hale getirmekte, parcalardaki ¢arpilma ve bozulma ihtimalini azaltmaktadir. Tozun
ergimis havuza beslenme orani ilgili bolgenin sogumasi ve erimesi iizerinde dogrudan
bir etkiye sahip olmaktadir. Ayrica biriktirme islemi boyunca elde edilen verimlilik,
biriktirilen par¢anin hacmi, kaydedilen hassasiyet ve toplam iiretimin siiresi dnem arz
etmektedir. Katman kalinlig1 tozun beslenme hiz1 arttik¢a artis gdstermektedir. Fakat
tozun hizi arttirilirken enerji girdisi de artmalidir. Aksi halde katmanlarin kalitesi
olumsuz etkilenecektir. Ek olarak toz besleme hizinin kontrolsiiz artis1 asir1 birikmeye

sebep olarak final parcanin geometrik olarak dogruluk seviyesini diisiirebilmektedir.
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Sonug olarak, dogru toz besleme hizinin ilgili uygulamaya 6zel olarak belirlenmesi

Onem arz etmektedir.

1.2.4.3 ilerleme hiz1

Katmanlarin elde edilmesi siiresince ilerleme hizi da soguma ve ergime miktarlarina
dogrudan etki etmektedir. ilerleme miktarinin artis1 katman kalinhigini diisiirmektedir.
Ayrica katmanin genilkigi ve alt katmana niifuziyetinde diisiik gézlemlenebilmektedir.
Ilerleme hizi arttigma birim alandaki enerji yogunlugu seviyesi diismektedir.
Azaldiginda ise birim alandaki enerji yogunlugu artmaktadir. Ilerleme hizinin
belirlenmesi final par¢adan beklenilen kaliteye bagl olarak se¢ilmeldir. Elde edilen
katmanin geometrisi ilerleme hizindan etkilenmektedir. Ilerleme hiz1 olmasi gereken

durumdan fazla ise beklenen ergime gergeklesemez ve iiretim bu sekilde gerceklesir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneyin Yapihsi

2.1.1 PH 13-8 mo malzemesi

S seklindeki numunelerin iiretiminde Sandvik Osprey Ltd, UK tarafindan saglanan 45-
150 um partikiil boyutunda gaz atomize PH 13-8 Mo paslanmaz c¢elik tozu
kullanilmustir. {lgili malzeme spesifik olarak bazi havacilik pargalarmdan beklenen
malzeme O6zelliklerine uygun olarak gelistirilmistir. Isil islem uygulanabilmektedir.

Cizelge 2.1°de kimyasal kompozisyonu paylasiimistir.

Cizelge 2.1 : PH 13-8 Mo Paslanmaz Celigi Kompozisyonu.

Elementler Kompozisyon (%)

Cr 11.8
Ni 9.3
Mo 1.56
Al 1.43
Mn 0.3
Si 0.19
C 0.017
Fe Dengelenmis

2.1.2 17-4 PH malzemesi

17-4 paslanmaz ¢eligi %17 krom ve %4 nikel icermesinden dolay1 bu ismi almistir.
Korozyon direnci olarak 304 c¢eligine benzer bir 6zellik gostererek dayanikli, mekanik
ozellikleri yiiksek ve yaslandirma ile sertlesmektedir. En yaygin kullanimi havacilik
olup medikal ve denizcilik sektoriinde, kagit liretiminde kullanilan ekipmanlarin

iiretiminde, gida isleme ekipmanlarinin {iretiminde kullanimi mevcuttur.

Oerlicon Metco firmasi iirlinii olan 17-4 PH tozu gaz atomizasyonu ile {iretilmistir.
Yagis sertlesmesi paslanmaz celigi olarak bilinen PH c¢elikleri literatiire gore Ostenitik
ve ferritik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek mukavemet gostermektedirler. Diger
martensitiklerden mukavemet, silineklik ve korozyon direnci agisindan daha iyi

performans gostermektedirler. Bir diger 6nemli 6zelligi 1s1l islem uygulanabilmesidir.
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17-4 PH malzemesi PH ailesinde en ¢ok kullanilan toz malzemedir. 17 4 PH
paslanmaz ¢elik, yiikksek mukavemet ve hafif korozyon direnci gerektiren
uygulamalarda kullanilan Cr-Ni-Cu esashi bir paslanmaz c¢eliktir. Cizelge 2.2°de

kimyasal kompozisyonu paylasilmistir.

Cizelge 2.2 : 17-4 PH Paslanmaz Celigi Kompozisyonu.

Elementler Kompozisyon (%)
Cr 17
Ni 4.5
Cu 4.0
Nb+Ta 0.3
C <0.07
Diger <1.0
Fe Dengelenmis

2.1.3 DED sistemi

DED sistemi bir robot kol (Kuka Kr 90) iizerinde eriyen bir malzemeyi depozisyon
yapan bir nozul barindirmaktadir. Malzeme ekstriizyonuna benzemektedir. Nozuliin
sabit bir yapida olmamasi ve bir¢ok yonde hareket edebilmesi onu bu yontemden
ayirtmaktadir. Cok eksenli robotlar araciligiyla bircok yonde malzeme
biriktirilmektedir. Toz olarak bir¢ok malzeme kullanilabilmektedir. PH 13-8 Mo ve
17-4 PH malzemeler Sekil 2.1°de belirtilen Erlaser hard + clad sistemi araciligiyla

iretilmistir.

Erlaser sisteminde 6 eksenli bir robot bulunmaktadir. Bu robot 3 metre civarinda
caligabilmektedir. Bu cihazin ticari olarak kullanimi1 kalip tamiri ve lazer sertlestirme
uygulamalaridir. Ilgili caligmada cihaz iireticisi tarafindan da 6nerildigi iizere nozul ile
is parcast arasindaki caligma mesafesi 12 mm’dir. Captaki lazer nokta boyutu 3,5

mm'dir. Makinenin detayh tenik 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.4 te belirtilmistir. En
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yiiksek 4000W seviyesine c¢ikabilen Lazer giicli 1070nm dalga boyuna sahiptir.

(Liserline marka LDF 5000-100) Noziil kismi 3 ayri noktadan toz piiskiirten bir

yapidadir. Toz besleme {iinitesinin markast GTV’dir. Noziilden iiretim esnasinda

ergitilen bolge lizerine yliksek saftalikta argon gazi makine i¢in 6nerilen 6 litre/dk hizla

basilmigtir. Cizelge 2.3’te Erlaser sisteminin 6zellikleri detayli olarak paylasilmistir.

Cizelge 2.3 : DED Sistemi Ozellikleri

Sistem Bilesenleri Parametre Ozellikler
Lazer giicii 0.3-2kW
Lazer yogunlugu 104 - 105 W/cm2
. Spot geometrisi Dairesel
SISTEM PROSES Tarama genisligi 0.5-5 mm
PARAMETRELERI flerleme hiz1 0.5-2.5 m/dk
Kullanilan Gaz Argon, < 51/dk
Besleme tipi Toz
Prosesin sicaklig1 Erime sicakliginin iizerinde
Laserline LDF 5000-100
LAZER Pmax 4000 W
ALTYAPISI Lazer Fiber & =1000 um
fcol 100 mm (2")
fcol 300 mm
=foc 3 mm
NOZUL Sloed
BiLGILERT Eseksenli toz nozulu (FhG -ILT) Calisma bolgesine uzaklik 12 mm
TOZ BESLEME GTV
SISTEMI PF 2/2 toz besleme
ROBOT Maksimum ¢aligma uzakligi 3095 mm
Nt . Tasima kapasitesi 140 k,
BILGILERI KUKA KR90 ’ D °

Hassasiyeti +/- 0.06 mm
[z disimii  830x830 mm

2.1.4 S sekilli numunelerin iiretilmesi

S sekilli numunelerin iiretilmesi ve elde edilen bulgular 6n ¢alisma olarak

yaymlanmigtir [21]. Deneyler tasarimi yapilirken proses parametre kombinasyonunu

belirlemek i¢in Taguchi teknigi kullanilmistir. Bu calismada, proses parametreleri
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olarak lazer giicti, tarama hizi, toz besleme hiz1 ve gaz akis hiz1 kullanilmistir. Proses

girig parametreleri Cizelge 2.4’te paylagilmistir.

Cizelge 2.4 : Giris proses parametreleri ve seviyeleri.

No Parametre 1 2 3 4 5

1 Lazer Giicii (W) 600 800 1000 1200 1500

2 Tarama Hizi1 (m/s) 6 8 10 12 15
Toz Akis Hizi

3 (devir/dk) 2.5 3 3.5 4 4.5
Gaz Akis Hiz1

* (litre/dk) b3 ’ ?

Cizelge 2.4’te belirtilen giris parametreleri Minitab yazilimina girdi olarak kullanilmig
ve bir dizi proses parametresi olusturulmustir. Enerji yogunlugu, E(J/mm3) bir
malzemenin birim hacmi basina sisteme verilen enerjiyi 6lgmek icin kullanilan bir

parametredir. Ortaya ¢ikan deney tasarimi Cizelge 2.5’te paylasilmistir.
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Cizelge 2.5 : Deney Tasarimu.

Numune Lazer Tarama  Toz Gaz Akis Lazer Enerji  Ortalama
No Glici  Hiz Besleme Hiz1 Yogunlugu  Yiikseklik
(W)  (mm/s) Hiz1 (litre/dk) ~ (j/mm?) (mm)
(devir/dk)
1 600 6 2,5 1 10,39 9,64
2 600 8 3 3 7,80 8,98
3 600 10 3,5 5 6,24 0,00
4 600 12 4 7 5,20 0,00
5 600 15 4,5 9 4,16 0,00
6 800 6 2,5 1 13,86 13,95
7 800 8 3 3 10,39 11,28
8 800 10 3,5 5 8,32 9,73
9 800 12 4 7 6,93 9,19
10 800 15 4,5 9 5,54 3,07
11 1000 6 2,5 1 17,32 20,58
12 1000 8 3 3 12,99 13,78
13 1000 10 3,5 5 10,39 13,21
14 1000 12 4 7 8,66 4,47
15 1000 15 4.5 9 6,93 4,15
16 1200 6 2,5 1 20,79 19,47
17 1200 8 3 3 15,59 17,33
18 1200 10 3,5 5 12,47 4,87
19 1200 12 4 7 10,39 5,50
20 1200 15 4,5 9 8,32 5,15
21 1500 6 2,5 1 25,98 22,48
22 1500 8 3 3 19,49 6,91
23 1500 10 3,5 5 15,59 6,69
24 1500 12 4 7 12,99 6,55
25 1500 15 4,5 9 10,39 6,47

Her bir proses parametresi i¢in 6zel olarak tasarlanmig S-sekilli tek sirali numuneler

toplamda 20 katman olarak biriktirilmistir.

E= —— 3)

Vieam Tp2
P, Lazer giicti, (W)
rb= Nokta yari¢apt (mm)
Vbeam= Tarama hizi (mm/sn)

Sekil 2.2°de S-sekilli numunelerin 3 boyutlu CAD modeli bir tabla iizerinde oalrak

gosterilmektedir.

Sekil 2.2 : S sekilli numunelerin sematik gosterimi.

22



Biriktirme yonii tek yonlidiir. ilk 10 katmandan sonra bir dakikalik bir bekleme siiresi
ile biriktirme islemine devam edilmistir. Biriktirme sonrasinda numunerin tizerinde 5
esit mesafeli bolge belirlenerek yiikseklikler Sl¢iilmiis ve ortalamalart alinmustir.
Boylece her bir numune i¢in ylikseklik ortalamasi belirlenmistir. Yiikseklikler, GO091
model INSIZE elektronik kumpas kullanilarak l¢iilmiistiir.

S-sekilli numunelerin iiretimi gerceklestirildikten sonra bazi parametreler i¢in S-gekilli
numunelerin hi¢ olusmadigr gozlemlenmistir. Numunelerin bir kismi basariyla

olusturulmustur. Sekil 2.3’te biriktirilmis tiim S-sekilli tek sirali numuneleri

paylasiimistir.

Sekil 2.3 : S-sekilli numunelerin eldesi.
2.1.5 Blok numunelerin iiretilmesi

Ilgili deney gergevesinde deneyin numuneleri kare prizma olarak segilmistir. Takim
yolu stratejinin elde edilecek numunenin mikroyapisinda degisiklige neden olacagi

varsayilmaktadir.

Gergeklestirilen deneyde toz malzeme olarak  17-4 PH paslanmaz ¢eligi
kullanilmistir. Elde edilen numuneler testere ile kesilip hazirlanarak sonrasinda
bakalite alinmistir. Numunelerin gézenek miktar1 tespiti, sertlik testleri

gerceklestirilmistir.

Numunelerin iiretiminde kullanilacak olan toza uygun olarak bir tabla kullanimi
gereklidir. Bu c¢alisma kapsaminda 1050 ¢eliginin uygun olmasi sebebiyle
200x200x50 mm boyutlarinda kullanilmistir. 30x30 mm ebalatinda ve 5 katman olarak
dikdortgen prizma yapisi olusturularak 2 ayri1 takim yolu parametresi igin iiretim
yapilmistir. Her bir katman yaklagik 1mm yiikseklige sahiptir. “1” nolu numune i¢in

takim yolu her bir katman icin ayni1 yonlii olarak saglanmistir. “2” nolu numune i¢in
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ise 1-3-5 katmanlarinda ayn1 yonlii tarama stratejisi uygulanirken 2 ve 4 katmanlarinda
90° farkli yonde tarama stratejisi uygulanarak her bir katmanin farkli yonde
biriktirilmesi saglanmistir. Numunelerin {iretimi boyunca %99.9 safliga sahip Argon
gazi kullanilmistir. Blok iiretimi i¢in se¢ilen optimum parametreler yayin asamasinda
oldugu icin paylasilamamaktadir. Ancak optimizasyon c¢alismasinda kullanilan

parametreler 1kW ila 2.6kW arasinda degistigi soylebilir. [22] Caligma kapsaminda
iiretilen “1” ve “2” nolu bloklar Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te paylagilmistir.

Sekil 2.5 : “1” ve “2” nolu blok numuneler (Ust gériiniis).

“1”” nolu blok numune ve “2” nolu blok numune i¢in takim yolu stratejileri Sekil 2.6
ve Sekil 2.7°de paylagilmistir. 1 nolu blok numune i¢in sabit takim yolu stratejisi
belirlenerek ayni yonlii olarak 5 katman biriktirilmistir. 2 nolu blok numune igin ise

her bir katman i¢in farkli yon belirlenerek toplamda 5 katman biriktirilmistir.
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1. Blok Numune Takim Yolu Stratejisi

—
el
e
—

5 katman x yéniinde

Sekil 2.6 : “1” nolu blok numune takim yolu stratejisi.

2. Blok Numune Takim Yolu Stratejisi

———-
—_—
—-
——

1,3 ve 5. katman x yoninde

2 ve 4. katman y yonlinde

Sekil 2.7 : “2” nolu blok numune takim yolu stratejisi.
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3. SONUCLAR

3.1 Enerji Yogunlugunun Malzemenin Geometrik Ozelliklerine Etkisi

Enerji yogunlugu, lazer/elektron 1511 toz yatagi yontemi, lazer metal biriktirme
yontemi, tel ark eklemeli iiretim vb. gibi eklemeli iiretim siireclerinde en etkili
parametrelerden biridir. Enerji yogunlugu, malzeme biriktirme/ergitme i¢in en kritik

parametredir ve dogru bir sekilde se¢ilmelidir.

Cizelge 3.1°de biriktirilen malzemenin geometrik 06zelliklerine gore {li¢ farklh

kategoride gruplandirilmis enerji yogunluklari (6zgiil enerji) paylagilmistir.

Cizelge 3.1 : Lazer enerji yogunlugu kategorizasyon matrisi

Olgiim  Lazer Enerji Kategori Ort. Yiikseklik
Bolgesi  Yogunlugu (mm)

1 0-7.99 Diisiik 3,62

2 8-12.99 Orta 8,24

3 13 velizeri  Yiiksek 15,24

Diisiik enerji yogunlugu girdisi yapilarak elde edilen numuneler Sekil 3.1°de
paylasildigi lizere yiizeye hi¢ yapismayan veya uygun olmayan S sekilli geometrilerin

elde edilmesine neden olmustur.

Diisiik Enerji Yogunlugu Numuneleri

- . -
g i =
15

Artan Enerji Yogunlugu

Sekil 3.1 : Diisiik enerji yogunluklu S sekilli numuneler.

Enerji yogunlugu tozun erimesini, biriktirilen geometri 6l¢iilerini, seyreltme oranini
ve ylizey piiriizliliiginii etkileyen en 6nemli faktér oldugu sdylenebilir. Diislik enerji

yogunlugu, tozu uygun sekilde eritmek i¢in gerekenden daha az 1s1 enerjisi irettigi i¢in
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uygunsuz depozisyon sonuglarina ulasmak kacinilmazdir. Cok diisiik enerji yogunlugu
girdisi icermesi nedeniyle numune 3, 4, 5'te uygun geometriler elde edilememistir. 9
ve 2 numarali numunelerde daha yiiksek tarama hizi ve nispeten daha diistik lazer giicii
icermesi sebebiyle “balling defect” gézlemlenmistir. Ustteki tabloda belirtildigi iizere
yiiksek enerji yogunluklart i¢in ortalama olarak biriktirilmis yiikseklikler
paylasilmistir. Tozu eritmek ig¢in tercih edilen diisiikk enerji yogunlugu nedeniyle,

ortalama biriktirme yiiksekligi 3,62 mm olarak uygunsuz sekilde edilmistir.

Orta diizeydeki enerji yogunluklar1 kullanilarak isterlere daha uygun S seklinde tek
sirali numuneler iretilmistir. Sekil 3.2°de orta diizeydeki enerji yogunluklar ile

biriktirilmis S-sekilli numuneler paylagilmaktadir.

Orta Seviye Enerji Yogunlugu Numuneleri

W
i £ o . A
- - | L - —
B 20 14 1 7 13 25 18 1

Artan Enerji Yogunlugu
Sekil 3.2 : Orta Seviye enerji yogunluklu S sekilli numuneler.

Daha diisiik lazer giicli ve daha yiiksek tarama hiz1 kullanilmasi nedeniyle 1, 7 ve 8
nolu numunelerde “balling defect” gozlemlenmistir. Ancak diger denemeler geometrik

olarak 1yi sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Kenar boélgelerde fazla birikme biriktirme baglangici ve bitislerinde gdzlemlenmistir.
Bunun sebebi robot hizinin kontrolsiiz olmasindandir. Robot baslangicta hareketsiz
halde iken yavas yavas hizlanir ve sona dogru hizimi diisiirerek tekrar hareketsiz
duruma geger. Robotun hizlanma ve yavaslama durumlari kenarlarda fazla malzeme
birikmesine katkida bulunur ve optimize edilmelidir. Orta diizeyde enerji yogunlugu
kullanilarak biriktirilen duvarlarin ortalama yiiksekligi, diisiik enerji yogunlugu
sonuclarindan daha yiiksek oldugu acikga goriilmektedir. Orta diizeyde enerji
yogunlugu numuneleri i¢in ortalama biriktirme yiiksekligi 8.24 mm civardadir.
Bunun sebebi biriktirilen malzeme i¢in gerekli olan yeterli enerji yogunlugunun
saglanmasiyla islem sirasinda daha fazla ~malzemenin ergitilmesi ve

biriktirilebilmesidir.
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Daha yiiksek enerji yogunlugu araligi kullanilarak iiretilen S-sekilli numunelerin
yiikseliginde artan biriktirme oranlar1 nedeniyle artis gozlemlenmistir. Daha yiiksek
lazer giici ve daha diislik tarama hiz1 secgilerek daha yiiksek yiiksek enerji
yogunluklaria ulasilmistir. Yiiksek enerji yogunluklari, numune {iretimi boyunca
daha fazla 1s1 girdisine yol agmaktadir. Bu durum biriktirilen parga yiiksekliginin
artmasiyla katman katman 1s1l birikmeye neden olmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu
tercihi biriktirme miktarini/oranin1 artirmak ve hacimsel olarak daha biiylik yapilar
elde etmek icin verimli olmasi sebebiyle 1yi bir segenek olabilmektedir. Ancak bununla
birlikte, katmanlardaki 1s1l birikme numunenin mikro yapisini/mekanik 6zelliklerini
etkileyerek gozenek ve c¢atlak olusumu gibi istenmeyen kusurlara sebep
olabilmektedir. Ek olarak elde edilen numune/par¢anin geometrisini bozmaya ¢alisan
artik gerilmelere neden olabilmektedir. Isinin ilgili katmanlarda birikmesiyle ile
birlikte, ergime bolgesinin yan sira altta kalan katmanlarin sicakligi da artacaktir. Bu
durum ergime bolgesinin akigkanligini etkileyerek elde edilmek istenen parca/numune
seklinin formunu kontrol etmeyi zorlastirmaktadir. Sekil 3.3’te 17, 11, 16 ve 21 nolu

numunelerde elde edilen uygun olmayan geometriler paylasilmaktadir.

Yiiksek Enerji Yogunlugu Numuneleri

17 23 n

Artan Enerji Yogunlugu

Sekil 3.3 : Yiiksek enerji yogunluklu S sekilli numuneler.

Elde edilen numune yiikseklikleri dikkate alinacak olursa, numunelerin GSlgiilen
ortalama yiikseklikleri diisik ve orta enerji yogunlugu ile elde edilen deney
sonuglarindan nispeten daha yliksektir. Diisiik ve orta enerji yogunlugu deney
sonuglarma kiyaslama neredeyse iki ve/veya ii¢ kat daha fazla yiikseklik elde edilerek
15.34 mm olarak 6l¢iim saglanmistir. Bunun nedeni, daha yiiksek enerji yogunlugunun
ergimis havuz bolgesinde daha fazla 1s1 birikmesine dogrudan katki saglamasi ve daha

fazla tozun ergitilerek nihayetinde daha fazla malzeme kiitlesine erisilebilmesidir.
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3.2 Gozenek Miktar: Tespiti

Takim yolu stratejisinin belirlenmesi i¢in {iretilen “1” ve “2” nolu blok numunelerin
incelenmesindeki kritik noktalardan biri, malzeme 6zelliklerine etki eden takim yoluna
dik ve paralel olarak iiretilmis numunelerin kesilmesi ve bu yonlenderden
incelenmesidir. Buna uygun olarak numuneler testere ile kesilmis sonrasinda bakalite
alinmig, zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir.  Sekil 3.4’te ilgili

numunelerin bloktan ¢ikartilmasi paylasilmistir.

_h...

Sekil 3.4 : Blok iizerinden alinan 2 ayri numune (beyaz renkte gosterilmistir).

Numuneler ilk olarak takim yoluna dik olarak Sekil 3.5’te paylasilan gorseldeki gibi

incelenmistir.

o=
= e

Sekil 3.5 : “1” nolu blok iizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna dik yonde
incelemesi.

[lgili numunenin takim yoluna dik yonde makro goriiniisii Sekil 3.6’da paylasilmstir.

29



TR S S SO

Sekil 3.6 : “1” nolu blok iizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna dik yonde
makro goriiniisi.

1 nolu numune icin optik mikroskop altinda yapilan inceleme sonucunda %0.28

gbzenek miktarina ulasilmistir.

Sekil 3.7 : “1” nolu blok iizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna dik yonde
gozenek incelenmesi.

“l1” nolu numune takim yoluna paralel olarak Sekil 3.8’de paylasildig1 gibi

incelenmistir.
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Sekil 3.8 : “1” nolu blok tizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna paralel yonde
incelenmesi.

flgili numunenin takim yoluna paralel yénde makro goriiniisii Sekil 3.9°da

paylasiimistir.

Sekil 3.9 : “1” nolu blok {izerinden alinan ilk numunenin takim yoluna paralel yonde
makro goriiniisi.

1 nolu numune i¢in optik mikroskop altinda yapilan inceleme sonucunda %0.27

gozenek miktarina ulasilmistir. Sekil 3.10°da gézenek incelemesi paylasiimistir.
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Sekil 3.10 : “1” nolu blok {izerinden alinan ilk numunenin takim yoluna paralel yonde
gozenek incelemesi.

“2” nolu numune takim yoluna dik olarak Sekil 3.11°de paylasildig: gibi incelenmistir.

Sekil 3.11 : “2” nolu blok {izerinden alinan ilk numunenin takim yoluna dik yénde
incelenmesi.

flgili numunenin takim yoluna paralel yénde makro goriiniisii Sekil 3.12°de

paylasiimistir.
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Sekil 3.12 : “2” nolu blok iizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna dik yénde
makro goriiniisi.

2 nolu numune i¢in optik mikroskop altinda yapilan inceleme sonucunda %0.34

gbzenek miktarina ulasilmistir. Sekil 3.13°te gozenek incelemesi paylasilmistir.
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Sekil 3.13 : “2” nolu blok iizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna dik yonde
gozenek incelemesi.

“2” nolu numune takim yoluna paralel olarak Sekil 3.14’te paylasildig1 gibi

incelenmistir.
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Sekil 3.14 : “2” nolu blok {izerinden alinan ilk numunenin takim yoluna paralel yonde
incelemesi.

flgili numunenin takim yoluna paralel yonde makro goriiniisii Sekil 3.15°te

paylasiimistir.

Sekil 3.15 : “2” nolu blok {izerinden alinan ilk numunenin takim yoluna paralel yonde
makro goriiniisii.

2 nolu numune i¢in optik mikroskop altinda yapilan inceleme sonucunda %0.36

gozenek miktaria ulasilmistir.
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Sekil 3.16 : “2” nolu blok {izerinden alinan ilk numunenin takim yoluna paralel yonde
gozenek incelemesi.

3.3 Sertlik Testi

Blok numunelerden ¢ikartilan numuneler bakalite alindiktan sonra sertlik testine tabi
tutulmustur. Toplam 8 noktadan 6l¢iim alinmistir. 6 nokta biriktilmis, 2 nokta ise haz
bolgesinden Ol¢iim alinmigtir. Sekil 3.17°de dl¢lim alinan bolgeler hazirlanmis deney

numuneleri iizerinden gosterilmektedir.

KAYNAK HAZ MALZEME

Sekil 3.17 : Numune {izerindeki sertlik 6l¢cliim bolgeleri.
1 nolu blok numunesi iizerinden alinan oOl¢iimler Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de

paylasiimistir.

Cizelge 3.2 : “1” nolu blok iizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna dik yonde
sertlik testi sonuglari.

gfl‘g“er;i 2 3 4 5 6 7 (Haz) 8 (Haz)
Ol¢iim
Degeri 339 356 350 350 343 344 363 367
(HV)
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Cizelge 3.3 : “1” nolu blok tlizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna paralel yonde
sertlik testi sonuglari.

gil;ilglg;i 2 3 4 5 6 7 (Haz) 8 (Haz)
Olgiim
Degeri 344 345 335 336 339 320 355 376
(HV)

2 nolu blok numunesi iizerinden alinan Ol¢limler Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°te

paylasiimistir.

Cizelge 3.4 : “2” nolu blok {izerinden alinan ilk numunenin takim yoluna dik yonde
sertlik testi sonuglart.

Olciim

Bijees: 2 3 4 5 6 7 (Haz) 8 (Haz)
Olciim

Degeri 361 359 360 374 367 359 380 360
(HV)

Cizelge 3.5 : “2” nolu blok tlizerinden alinan ilk numunenin takim yoluna paralel yonde
sertlik testi sonuglari.

gclﬁg;i 2 3 4 5 6 7 (Haz) 8 (Haz)
Olciim
Degeri 365 356 364 347 346 344 369 370
(HV)

1 ve 2 nolu blok numunelerden takim yoluna dik ve paralel yonde yapilan toplamda 4
ayri sertlik sonuglar1 Sekil 3.18’de paylasilmaktadir. Degisken takim yolu stratejisine
sahip 2 nolu numune iizerinden elde edilen sertlik degerleri sabit takim yolu stratejisine
sahip 1 nolu numuneye gore nispeten daha yliksektir. 2 nolu numune igin sertlik
degerinin yiiksek olmasinin sebebi 1 nolu numuneye gére sogumanin tam olarak
gerceklesmeden 900 farkli yonden diger katman biriktirilmesi ve 1s1 enerjisinin
bolgesel olarak daha fazla birikmesidir. 1 nolu numune sabit yonde biriktirilirken robot
ilk katmanin baglangi¢ noktasina gelmekte ve tekrar ayni yonlii biriktirme

yapmaktadir. Bu siirecte bitis bolgesinin sogumasi ger¢eklesmektedir.
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Blok Numuneleri Sertlik Testi Grafigi

390
380
370
-
360
. e "1" Nolu Numune
> 3%0 Tak. Yol. Dik Bks.

% 340 em"1" Nolu Numune
% 330 Tak. Yol. Paralel Bks.
320 "2" Nolu Numune

Tak. Yol. Dik Bks.
310
""" Nolu Numune
300 Tak. Yol. Paralel Bks.
290
1 2 3 4 5 6  7(Haz) 8(Haz)
Olgiim Bélgeleri
Sekil 3.18 : Blok Numuneleri Sertlik Testi Kiyaslama Grafigi.
3.4 Sonuc¢

Dogrudan enerji biriktirme yontemi biiylik, yogun ve yapisal pargalar iiretmek igin
oldukca etkili bir eklemeli imalat yontemidir. Tez ¢alismasinda biriktirilen pargalarin
geometrik bicimlerini etkileyen en kritik siire¢ parametrelerinden olan enerji

yogunlugu ve takim yolu stratejisi aragtirilmistir ve sonuglar paylagilmistir.
lgili tez calismasindan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

Enerji yogunlugu, lazer giicii, lazer nokta boyutu (spot size) ve tarama hizi ile
dogrudan iligkili bir parametredir. Toz malzemeyi DED yontemiyle ergitmek ve
biriktirmek i¢in kullanilan 1s1 girdisi, biriktirilen parcanin geometrik formunu

etkilemektedir.

Diisiik enerji yogunluguna sahip iiretim parametreleri, uygun olmayan biriktirme
sonuglarin elde edilmesine sebep olmaktadir. Daha yiiksek enerji yogunluguna sahip
iretim parametreleri nispeten daha yiiksek ve yliksek hacimli yapilar elde edilmesini
saglar. Ancak 1s1l birikme nedeniyle uygun olmayan geometriler elde edilebilmektedir.
Optimize edilmeyen lazer giicii ve tarama hizi kullanildiginda “balling effect” ile

sonuglanabilmektedir. Enerji yogunluklarinin seviyelerine bagl olarak, daha yiiksek
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enerji yogunlugu denemelerinde maksimum ortalama yiikseklik elde edilirken ve orta

ve diislik enerji yogunlugu denemeleri i¢in daha diistlik yiikseklik elde edilmektedir.

Degisken takim yolu stratejisi uygulanarak tretilen pargalarda sabit takim yolu
stratejisi uygulanarak {iretilen parcalara gore daha c¢ok gozeneklilik ile
sonuglanmaktadir. Her iki yontemde de yapilan biriktirme isleminde katman yonleri
ve lineer 1s1 girisi sebebiyle erimeyen tozlarin literatiirde de belirtildigi iizere
gozeneklilik (lack of fusion kaynakli) olusturmasina sebep olmustur [23]. Degisken
takim yolu stratejisi uygulanarak {iiretilen numunelerde kaynak yonlerinin farkliligi

sebebiyle erimeyen toz miktar1 daha fazladir ve gozeneklilik miktar1 daha fazladir.

Degisken takim yolu stratejisi uygulanarak iiretilen pargalarda elde edilen mikrosertlik
testi sonuglar1 sabit takim yolu stratejisi uygulanarak tretilen parcalara gére daha
yliksektir. Bunun nedeni ise soguma siiresinin degisken takim yolu stratejisinde daha

az olmasi ve 1s1l birikme sonucunda daha yiiksek mekanik degerlerdir.

Benzer bir teknoloji olan Laser engineered net shaping (LENS) teknoloji ile {iretilen
17-4 PH numunelerinde en diisiik 1s1l islem sartinda 376 HV ye ulasilirken en yliksek
519 HV’ye ulasilmistir [24]. 17-4 PH malzemesi kullanilarak SLM yontemiyle 1sil
islem uygulamaksizin yapilan tiretimde ise 350 HV degerlerine yakinlagilmigtir [25].

Bu degerler tez calismamizda elde edilen sertlik degerlerine benzer sonuglardir.

LMD yontemi ile 17-4 PH malzemesinin tarama hizina bagh olarak incelendigi
baska bir ¢alismada lazer giiciiniin nispeten yliksek secilmesi sebebiyle (2.4 kW)
200-250 HV deger araliginda tez calismamizda ise elde edilen degerlerden daha
diisiik mikrosertlik sonuglarina ulasilmistir [26].

Sonug olarak takim yolu stratejisinin mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu sdylenebilir. Bunun temel sebebi biriktirme siiresince 1s1 tranferindeki
farkliliklar ve termal aktivitedir [27]. Mikrosertlik olarak ¢calisma elde edilen

bulgularin literatiirdeki bilgilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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