


MUHENDISLIiK SERAMIKLERININ SLS/M EKLEMELIi iMALAT
YONTEMI ILE URETILEBILIRLIGININ INCELENMESI

Duran KAYA

DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2024



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez calismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tlimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum caligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Duran KAYA
13/06/2024



MUHENDISLIK SERAMIKLERININ SLS/M EKLEMELI IMALAT YONTEMI ILE
URETILEBILIRLIGININ INCELENMESI
(Doktora Tezi)

Duran KAYA

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2024

OZET

Teknik seramiklerin eklemeli imalat1 6zellikle tek adimda prosesin gergeklesmesi seramik
eklemeli imalat alan1 i¢in 6nemli bir hedef olarak goriilmektedir. Tez calismasinda hedef
malzeme allimina secilmistir. Lazer 1sim ile toz yatakli ergitme yonteminde yeni bir
yaklasim uygulanarak iki farkli dalga boyunda lazer ¢ifti ile aliminanin eklemeli imalati
calisilmistir. Tez kapsaminda, iki farkl dalga boyundaki lazer 1sininin ayri ayri 1s1 kaynagi
olarak tanimlandigi ve aliiminanin sicaklikla degiskenlik gosteren oOzelliklerinin dahil
edildigi niimerik bir model gelistirilmistir. Niimerik model ile parametre belirlemeye yonelik
proses penceresi gelistirilmistir. Deneme iiretimleri ile niimerik model dogrulanmistir.
Proses parametrelerinin belirlenmesine yonelik ¢esitli parametre kombinasyonlar1 ile
numuneler tiretilmistir. Yalnizca karbondioksit lazer ile iiretilen numunelerin bagil yogunluk
sonucu yogun bir numune iiretilememesi ¢ift lazer 1sininin etkinligini gostermistir. Lazer
gucu, tarama hizi, tarama mesafesi, katman kalinlig1 ve agirlikli olarak zigzag tarama
stratejisinin  farkli agilarda uygulanmasiyla numuneler iretilmistir. Zigzag tarama
stratejisinin her bir katmanda 0°, 45°, 67°, 90° acilarda rotasyonu, konsentrik icten disa ve
distan i¢e olmak iizere stratejiler kullanilmistir. iki farkli tarama stratejisi gelistirilmistir ve
en yiiksek bagil yogunluga sahip numuneler bu stratejiler kullanilarak elde edilmistir.
Gozenek yapisimin agik gozenekli oldugu, kapali gozenek oraninin ¢ok diisiik oldugu
Olcililmiistiir. Lazer-toz etkilesim siiresinin daha uzun olan tarama hizlarinda veya tarama
stratejilerinde bolgesel olarak numune i¢ yapisinda daha yogun bdlgelerin elde edildigi
goriilmistir. Calismada kullanilan parametreler igin uygun on 1sitma lazer gicunin
secilmesi ile bagarili liretimler yapilabildigi, farkli parametre kombinasyonlari i¢in deneysel
calismalarin enerji yogunlugu ile iliskilendirilmesi dnemlidir.

Bilim Kodu 1 91438

Anahtar Kelimeler : Seramik eklemeli imalat, alumina, bagil yogunluk, fiber lazer,
karbondioksit lazer

Sayfa Adedi . 186
Danigman . Prof. Dr. Gokhan KUCUKTURK



INVESTIGATION OF THE MANUFACTURABILITY OF ENGINEERING CERAMICS
WITH SLS/M ADDITIVE MANUFACTURING METHOD
(Ph. D. Thesis)

Duran KAYA

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2024

ABSTRACT

Additive manufacturing of technical ceramics, especially the realization of a single-step
process, is an important goal for ceramic additive manufacturing. In this thesis study, the
target material was chosen as alumina. By applying a new approach in the powder bed
melting method with the laser beam, additive manufacturing of alumina was studied with
laser pairs at two different wavelengths. Within the scope of this thesis, a numerical model
has been developed in which laser beams of two different wavelengths are separately defined
as heat sources and the properties of alumina that vary with temperature are included. A
process window for parameter determination was developed with the numerical model. The
numerical model was verified with experimental studies. Samples were produced with
various parameter combinations to determine the process parameters. The fact that a dense
sample could not be produced due to the relative density of samples produced only with
carbon dioxide laser demonstrated the effectiveness of the double laser beam. Samples were
produced by applying laser power, scanning speed, scanning distance, layer thickness, and
a zigzag scanning strategy at different angle rotations in each layer. Strategies such as
rotation of the zigzag scanning strategy at 0°, 45°, 67°, and 90° angles, concentric inside-out
and outside-in, were used. Two different scanning strategies were developed, and samples
with the highest relative density were obtained using these strategies. It has been measured
that the pore structure is open porous, and the closed pore ratio is meagre. It has been
observed that denser regions are obtained locally in the sample's internal structure at
scanning speeds or strategies with longer laser-powder interaction time. It is important to
correlate experimental studies with energy density for different parameter combinations, as
successful production can be achieved by selecting the appropriate preheating laser power
for the parameters used in the study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

°C Santigrad derece

kPa Kilopaskal

pum Mikrometre

mm Milimetre

MPa Megapaskal

S Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

Ei Eklemeli imalat

FE-SEM Alan emisyonlu taramali elektron mikroskopisi
PBF Toz yatagi ergitme

UDF Kullanic1 tanimli fonksiyon

X-RD X 1g1m1 krinimi



1. GIRIS

Seramik malzemeler, yiiksek mekanik mukavemeti ve sertligi, iyi termal ve kimyasal
kararlilig1, ytksek 1s1l, optik, elektriksel ve manyetik performansina sahip olmalarindan
otiirli cok yonlii ve genis malzeme ozelliklerine sahiptir. Ustiin malzeme ozellikleri ile
seramikler; makine, elektronik, kimya enddistrisi, havacilik ve biyomedikal miihendisligi

gibi bir¢ok sektdrde genis bir uygulama alani bulmaktadir.

Seramik malzemeden parca iiretimi genellikle baglayicilar ve stabilizatorler ile karistirilmis
bir toz karigim/bulamag¢ ile ham mukavemetli pargalar liretilmektedir. Daha sonra,
olusturulan ham mukavemetli parcanin preslenmesi ve 6zel firmlarda sinterlenmesi ile
istenilen fonksiyonel {iriin elde edilmektedir. Geleneksel seramik sekillendirme
teknolojilerinde, genellikle serit dokiim, bant dokiimii, presleme ve toz enjeksiyon kaliplama
yontemleri kullanilmaktadir. Ancak, seramik esasli malzemelerin geleneksel tekniklerle
sekillendirilmesinde yiiksek takim asinmasi, yliksek is¢ilik becerisi gerektirmesi ve yiiksek
maliyetler gibi smirlamalar bulunmaktadir. Ayrica, ham mukavemetli pargalarin
sinterlenmesinden kaynaklanan ¢ekmeyi ©nlemek ic¢in kontrollii bir isleme ihtiyag
duyulmaktadir. Seramik eklemeli imalat, hem islenebilirlik hem de sekillendirilebilirlik gibi
seramigin  dogal smirlamalarinin  iistesinden  gelebilecek bir teknoloji  olarak
vurgulanmaktadir. Belirtilen bu zorluklarin/sinirlamalarin iistesinden gelebilmek igin,
literatiirde, karmasik sekilli seramik pargalarin {iretiminde eklemeli imalat (EI) tekniklerinin

kullanilabilecegi bilinmektedir.

El yontemleri ile yiiksek maliyetli takimlar veya ¢ok kademeli iiretim siireclerine ihtiyag
olmaksizin, seramik malzemeden parcalarin iiretimi miimkiin olmaktadir. Boylece iiretim
maliyetleri ve tedarik siiresinin azalmasmin yaninda El ydntemlerinde tasarim serbestligi
onemli bir avantaj saglamaktadir. Seramik endustrisi, EI’nin yayginlikla kullanildig1 metal
ve polimer EI yontemlerine kiyasla, teknik zorluklardan otiirii daha yavas ilerleme
kaydedilen bir alandir. Ancak, yiiksek yogunluklu pargalarin iiretilebilmesi, yiizey kalitesi,
boyutsal tamlik gibi liretim ¢iktis1 6zelliklerinin eldesinde dogru proses ve parametrelerinin
seciminden ziyade, kullanilan malzemenin 6zelliklerinin de 6nemli 6lgiide etkili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle seramik malzemelerin EI ile kullanimma yonelik calismalarin

artirilmasi gerekmektedir.
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El terminolojisi alaninda, uluslararasi kabul gérmiis ilkelere dayanilarak yayinlanan,
yontemleri, Uluslararas1  Standartlar Tegskilati  (International Organization for
Standardization, ISO) ve Uluslararas1 Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu'nun
(American Society for Testing and Materials, ASTM International) birlikte yayimlamis
olduklar1 ISO/ASTM 52900 numarali standard ile siniflandirilmistir. Giincel ve yiirtirliikte
olan ISO/ASTM-52900:2021 standardina gére EI teknolojileri yedi ana gruba ayrilmustir.
Belirlenen yedi proses kategorisi; baglayici piiskiirtme (binder jetting, BJT), yonlendirilmis
enerji biriktirme (directed energy deposition, DED), malzeme ekstrizyonu (material
extrusion, MEX), malzeme piiskiirtme (material jetting, MJT), toz yatag fiizyonu (powder
bed fusion, PBF), tabaka laminasyonu (sheet lamination, SHL), tekne-fotopolimerizasyonu
(vat photopolymerization, VPP) olarak belirlenmistir. Literatlirde yapilan ¢alismalara gore,
seramik EI yontemleri tek adimli veya ¢ok adimli olarak siniflandirilabilmektedir. Bu
metotlardan sadece PBF ve DED yo6ntemlerinin seramik Ei ile tek adimda kullanilabildigi

anlagilmaktadir.

Seramik malzemelerin EI ile tiretiminde proses, malzeme 6zellikleri ve toz-1smn etkilesimi
konularinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Literatiir incelendiginde, 6zel toz hazirlama
stirecleri igermeyen, aliimina malzemenin dogrudan PBF yontemlerinde kullanimina yonelik
caligmalarin olmadig1 goriilmiistiir. Tez ¢alismasi kapsaminda miihendislik seramiklerinden
aliimina tercih edilmistir. Uretim ydntemi olarak ise tek adimli EiI yontemlerinden PBF
yontemi kullanilmistir. Calismada iki farkl: tipte, dolayisiyla iki farkli dalga boyunda lazer
1s1inin toz yatagini taramasiyla, yliksek yogunluga sahip parca iiretimi saglayabilen bir
yontem &nerilmektedir. Onerilen bu yontem ile PBF tekniginde seramik EI stirecinin
iyilestirmesi amaglanmaktadir. Kullanilan lazer i1sinlarindan ilki karbondioksit lazerdir.
Oksit seramikler ile etkilesiminde, genis bir dalga boyuna sahip olmasiyla malzemede
yliksek emilim saglamasi sebebi ile tercih edilmis olan karbondioksit lazer, toz yatagina
serilen aliimina tozunun 6n 1sitmasini saglanmaktadir. Cok kisa bir zaman farki ile fiber lazer
ayni noktadan itibaren toz yatagina yonlendirilmektedir. Boylece toz yatagina ilk olarak
malzeme tarafindan emilimi daha yiiksek olan karbondioksit lazer, pesinden de fiber lazer
uygulanmaktadir. Fiber lazerin uygulanmaya baslamasiyla 6n 1sitilmis toz malzeme
ergitilerek tam yogunluklu veya tam yogunluga yakin parca iiretimi hedeflenmistir. Seramik
malzemelerin yiliksek ergime sicakliklarina sahip olmasindan o6tilirii yiiksek enerji
yogunluguna sahip 1s1 kaynagi kullanilmaktadir. Lazer 1sininin ylizeye temas etmesiyle kisa

siirede ani sicaklik artisindan 6tiirii 11l sok ve ¢atlaklar olugmaktadir. Isil ¢atlaklarin 6niine



gecilmesi icin 1s1l yiikiin par¢ada kademeli olarak artiginin saglanmasi gerekmektedir. Tez
caligmasinda karbondioksit lazer vasitasiyla On 1sitma yapilarak catlak olusumunun
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Literatiirde, PBF yontemi ile iiretilen seramik pargalarin, toz
yataginda taranan kati model kesiti disinda kalan tozlarla bag olusturmaktadir. Parganin
iiretim sonrasi ylizey temizleme islemlerine gerek kalmaksizin tabladan ¢ikarilmasi ise tez
kapsaminda onerilen yontemin hedeflerinin arasinda bulunmaktadir. Literatirde yer alan
caligmalar incelendiginde PBF’nin kullanildig1 caligmalar kisith sayida oldugu
goriildiigiinden, tez ¢alismasinin bu alanda Onciill c¢alismalar arasinda oldugu

diistiniilmektedir.

Arastirmanin 0nemi

e Yiiksek katma degerli bir sektor olan seramik endiistrisine yeni bir iiretim yonteminin

Onerilmesi,

e Toz yatakli ergitme yontemi ile 6zel toz hazirlama islemleri yapilmadan, oksit
seramiklerden olan aliiminanin tek adiml1 Ei ile yiiksek yogunluklu parca iiretilebilmesi,

e Toz yatagindan parca ¢ikarilmasinin iyilestirilmesi,

olarak belirlenmistir.






2. LITERATUR

2.1. Muhendislik Seramikleri

Seramik malzemeler, yapisal 6zellikleri ve endistriyel uygulamalarda kullanimlarina gore
kil, ¢imento, cam, refrakterler, asindiricilar ve teknik seramikler olarak simiflandirilan
inorganik, metalik olmayan malzemelerdir [1]. Endiistride kullanilan teknik seramik
malzemeler Cizelge 2.1 ile verilmistir. Teknik seramikler olarak bilinen seramik grubu
irlinler, dogal kaynaklarla elde edilen seramiklerin aksine yiiksek saflik oraninda
uretilebilmektedir. Partikiilin dagilimi, tane boyutu ve kimyasal bilesimi gibi toz
Ozelliklerinin kontrol edilebilmesiyle sektorel alanlara gore 6zellestirilmis uygulamalarin
gereksinimleri  karsilayabilecek  ihtiyacta  saglanabilmektedir [2].  Mdihendislik
seramiklerinin 6zellikleri incelendiginde; yiiksek sicaklik direnci, yiiksek sertlik, diistik
strtinme katsayisi, biyouyumluluk, kimyasal kararlilik, korozyon direnci gibi 6nemli
fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri bulunmaktadir. Ustiin malzeme o6zellikleri,
malzemenin sert iyonik ve kovalent baglara dayanan atomik yapilarinin bir sonucu oldugu
bilinmektedir [3]. Bu 6zelliklerin ihtiya¢ duyuldugu yapisal uygulamalarda, % 95 oraninda
bagil yogunluk gerekirken, zirth yapimi gibi baz1 6zel uygulamalar icin ise % 98 oraninda

bagil yogunluk gerekmektedir [4].

Cizelge 2.1. Endiistride kullanilan teknik seramik malzemeler

Oksitler Karbdrler Nitrurler

Aliminyum oksit Boron karbur Silisyum nitrar
Zirkonyum dioksit Silisyum karbdir Silisyum aluminyum oksinitrir
Aliminyum titanat Tungsten karbur Aliminyum nitrar
Magnezyum oksit Boron nitrar
Kursun zirkonat titanat
Silikatlar

- Silisyum dioksit

- Magnezyum silikat

- Mullit

Teknik seramikler kimyasal yapilarina gore aliimina (Al.O3) ve zirkonya (ZrO-) gibi metal
oksitler, karbiirler, nitriirler veya boritler gibi oksit olmayanlar olarak siniflandirilmaktadir

[5]. El yontemlerinde kullanilan seramik malzemeler arasinda, diger seramiklere kiyasla



nispeten diisiik maliyet ve diisiik sinterleme sicakligindan 6tiirii aliimina ve zirkonya yaygin

olarak tercih edilmektedir [1].

Seramik sekillendirme yontemleri, ticari iiretim 6l¢eginde kullanilan presleme, ekstriizyon,
slip dokiim, serit dokiim, jel dokiim ve enjeksiyon kaliplama yontemleri olmak Uzere iyi
bilinen teknolojilerdir [4, 6]. Seramik malzemeler icin kullanilan geleneksel Gretim
teknikleri, genellikle iki boyutlu tasarim 6zgiirliigiine izin vermektedir. Tasarim detaylar
arttik¢a, karmasik ve pahali kaliplar gerektirmektedir [7]. Presleme ve ekstriizyon ile diskler,

cubuklar veya borular gibi basit geometriye sahip parcalar tretilmektedir [2].

Slip dokim [8], jel dokim [9, 10] ve enjeksiyonlu kaliplama [11, 12] yéntemleri, seramik
malzemenin kullanildig1 diger geleneksel Uretim yontemlerine kiyasla daha fazla geometrik
tasarim ve Uretim Ozgiirliigii saglamaktadir. Ayrica, teknik seramiklerin yiksek asginma
direnci nedeniyle, zaman sarfiyati ve islemenin ekonomik maliyeti yiiksektir. Uretim
maliyetinin yaklasik % 80’1 isleme maliyetleri oldugu literatiir verilerinden anlasilmaktadir
[4, 13].

Miihendislik seramiklerinin uygulamalar1 incelendiginde; gozeneklilik ihtiyact olan
hidroksiapatit yapilar [14], kemik yapilar1 [15] ve seramik kopukleri [16] Gretilmektedir.
Entegre sogutma kanallar1 olan tiirbin kanatlarinin tiretiminde kullanilan kaliplarin tiretimi
[17], asinma ve korozyon direncinin artirilmasi igin titanyum [18, 19] ve celik malzeme
uzerine [20 -22], biyouyumluluk 6zelligi kazandirilmak i¢in seramik kaplama uygulanmalari
ornek verilebilir. Aliiminanin endiistriyel uygulamalarda kullanimi incelendiginde, insan
saglig1 ve can giivenligi uygulamalari, ortopedik implantlar, implante edilebilir eklem
parcalari, hafif viicut zirhi, dis implantlar1 ve doku iskelelerinin 6nemli diizeyde oldugu
goriilmektedir. Medikal sektdr haricinde yer alan endiistriyel uygulamalarda ise asinmaya
ve korozyona dayanikli ekipmanlar, refrakterler, mikrogipler, yalitkanlar ve elektrik baglanti

elemanlarinda kullanildig1 bilinmektedir [23].

Alimina kullanimmnin endiistride 6nemli bir pazar payi bulunmaktadir. Geleneksel
yontemlerle seramik malzemelerin islenmesinde karsilasilan zorluklar ve yiiksek
maliyetlerin meydana gelmesi, ¢ok adimli {iretim siire¢lerinin olmasi, karmagik

geometrilerin tretimi gibi sinirliliklar bulunmaktadir [24]. Seramik El’nin bahse konu
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zorluklarmn iistesinden gelinmesi icin tek adimda EI yéntemleri iizerinde odaklanilmasi

gerektigi anlagilmaktadir.

2.2. Seramik Malzeme Kullanan Eklemeli imalat Teknolojileri

El, iiretimi yapilacak ii¢ boyutlu kati modelinin 6zel yazilimlar ile islenerek katman katman
iiretilmesi prensibine dayanmaktadir. Seramik malzemelerin yapis1 nedeniyleEl ile tretim

yapilmasinda da zorluklar tagimaktadir.

ISO/ASTM 52900:2021 standardina gore El prosesleri yedi kategoride incelenmis ve
malzeme tiirlerine gore tek adimhi ve ¢ok adimli olarak simiflandirilmis ve liste olarak

verilmistir [25]:

e Baglayici piiskiirtme (Binder Jetting, BJT)

e Yonlendirilmis enerji biriktirme (Directed Energy Deposition, DED)
e Malzeme ekstriizyonu (Material Extrusion, MEX),

e Malzeme puskurtme (Material Jetting, MJT)

e Toz yatagi fiizyonu (Powder Bed Fusion, PBF)

e Tabaka laminasyonu (Sheet Lamination, SHL)

e Tekne-fotopolimerizasyonu (Vat Photopolymerization, VVPP).

Smiflandirilan EI teknikleri seramik malzemelerin iiretimi dogrultusunda devam eden

bolumlerde genel olarak agiklanmaktadir.

2.2.1. Baglayia piiskiirtme

BJT yonteminde, siv1 haldeki baglayict malzemenin, kaba seramik tozundan olusan bir toz
yataginda, iki boyutlu ylzeye secimli olarak puskdrtilmesiyle (¢ boyutlu yapi
Uretilmektedir. Yontemin iiretim mekanizmast; piiskiirtiilen baglayicinin serilmis olan kaba
taneli toz partikiilleri arasinda kilcallik yoluyla niifuz ederek birlestirilmesi esasina
dayanmaktadir. Toz serimi ve baglayici piiskiirtiilmesi, ardisik olarak ham mukavemetli yap1

olusturulana kadar devam ettirilmektedir. Uretilen ham mukavemetli par¢a toz yatagindan



alindiktan sonra baglayict giderme ve/veya yogunlastirma gibi ikincil islemlere tabi

tutulmaktadir [1, 26].

Seramik malzemeler disinda, toz formunda olan polimer ve metal malzemeler de bu
yontemde hammadde olarak kullanilabilmektedir [27]. Toz yatagi igerisinde baglayici
puskiirtiilmeyen tozlar destek yapist gorevi gormektedir. Boylece gdzenekli veya i¢ delige
sahip olan yapilar Uretilebilmektedir. Uretilen parcalarin bagil yogunlugu % 20 - % 70
araliginda degismektedir [28, 29]. Baglayici doygunlugu artirilmasiyla bagil yogunluk artisi
saglanabilmektedir. Ayrica soguk izostatik presleme, 1lik izostatik presleme veya
infiltrasyon yoOntemleri ile ikincil islem yapilmast durumunda bagil yogunluk
artirilabilmektedir [30-33]. BJT yoOnteminde, temel olarak herhangi bir 1s1 kaynagi
gerektirmeksizin parca olusturuldugundan, iiretim sonrasi atik miktar1 diisiik olan gevreci bir

yontemdir [34].

2.2.2. Malzeme ekstriizyonu

Malzemenin ekstriizyonu prensibi ile ¢alismakta olan EI ile makro olcekli boyutlarda ticari
triinlerin imalat1 i¢in kullanilan bir yOntemdir. Ekstriizyonda, kati, yar1 kati veya sivi
malzemeden olusan siirekli bir filaman, belirli bir yolu izleyerek bir nozuldan ekstrude edilir
[35].

Ekstriizyon bazli seramik malzemenin kullanildig1 tiretim siiregleri arasinda Ergiyik
Malzeme Biriktirme, Ekstriizyon Serbest Form Imalati, Robocasting, Termoplastik 3D
Bask1 ve Dondurarak Form Ekstriizyon Imalati yontemleri yer alir [36, 37]. Ekstriizyon bazli
islemler, bu teknikte kullanilan ekipmanlarin maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle yaygin
kullanima sahiptir. Ayrica farkli malzemelerin kullanilmasi miimkiin olmasi ve imalat
stirecindeki malzeme kayiplar diigiikk olmas1 dnemli avantajlar olarak siralanmaktadir [36].
Ekstrizyon temelli El, seramik ve metal malzemeler igin yaygin olmamakla beraber

literatiirde bu yonteme olan ilgi artis egilimindedir.

Diisiik viskoziteli (genellikle 10 Pa-s'nin altinda) bulamaglarin ve seramik parcalarm EI ile
tretiminde bulamaglarin ekstriizyonunu kullanilmaktadir. Onemli bir alternatif olarak yogun

seramikler ve kompozitler ig¢in kullanilan bir ekstriizyon temelli bir ydntem olan,



miirekkeple yazma olarak da adlandirilan robocasting yontemi bulunmaktadir [38]. Bu

teknik, ¢ozelti halindeki bulamaglarinin katmanlar halinde biriktirilmesine dayanir [35].

Robocasting yonteminde, besleme stogu malzemesi ¢ok az miktarlarda polimerik baglayici
(% 1'den az) igerebilir. Su hacmi oransal olarak % 30'u asabildigi bilinse de ¢gogu zaman %
50'den fazla kullanilmaktadir. Besleme stogunun geri kalan1 seramik tozu igermektedir. Son
zamanlarda, yag asidi bazl siispansiyonlar gibi susuz sivilar, depolanabilir hammaddeleri
formile etmek icin test edilmektedir [39]. Robocasting tekniginin bir alternatifi, bir
stspansiyonun veya ¢Ozelti jelin sogutulmus bir substrat {izerine biriktirildigi ve

dondurulmasiyla dondurularak ekstriizyon tretimidir [7].

2.2.3. Malzeme puskirtme (Material Jetting, MJT)

MJT sirasinda, seramik pargaciklar ve baglayici iceren bir siispansiyonun damlaciklari,
nozullardan secici olarak puskirtilerek katman katman biriktirilir. Damlaciklar alt tabakaya
temas ettiginde bir 1s1 kaynagi tarafindan kurutulur, katilastirmak igin sogutulur veya ham
mukavemete sahip yapi olusturmak i¢in UV 1sigiyla kiirlenir. Coken miirekkebin
kurutulmasi ve solventin buharlagtirilmas: ile yiiksek yogunluklu ham mukavim pargalarin
iiretilmesine olanak tanir. Dogrudan parca iiretimi miimkiin olmayip baglayic1 giderme,
sinterleme vb. ikincil islemleri gerektiren bir yontemdir [40]. Literatriirde yer alan ¢alismalar
incelendiginde ideal geometride Urlin elde etmek icin baglayici tasarimina, plskdrtilen

damla ile alt tabaka arasindaki etkilesime ve baski parametrelerine odaklanmaktadir [41].

2.2.4. Tabaka laminasyonu (Sheet Lamination, SHL)

Seramik malzemelerin SHL ile istenen geometriyi olugturmak i¢in serit dokiim, ekstriizyon
gibi yontemlerle iiretilen seramik bantlarin sirayla istiflenmesi, kesilmesi ve yapistirilmasi
mekanizmasina sahiptir [42-44]. Her katman igin, Uretilecek par¢anin dis hatlar1 ilk olarak
bilgisayar kontrollii bir bigakla veya CO2 lazerle Kkesilir. Daha sonra bitisik katmanlar
arasindaki yapigmay1 artirmak iizere baglayiciy1 termal olarak etkinlestirmek i¢in yiizeye
1s1tilmig bir rulo uygulanir. SHL, diisiik sicaklikta ve yuvarlanma basincinda ¢aligtirilir. Bu
durumda kirisma (warping) ve delaminasyonla ilgili sorunlarin en aza indirilmesine
yardimci olmaktadir [1]. SHL nin dar bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Al2O3 ve SiC ile

takim kaliplari, SisN4 polivinil alkol (PVA) ile serit dokiim yoluyla hazirlanan su bazli LiO2-
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Zr02-Si02-Alx03 (LZSA) levhalardan cam-seramikten parcalarin iiretiminde kullanilir.
SHL yonteminde son asama olan dekiibasyon sirasinda fazla malzemenin parca
geometrisinden uzaklastirilmasi sirasinda yasanan ylizey kusurlarinin olugmasi nedeniyle

ylizey kalitesi acisindan yontemin sinirliliklart bulundugu bilinmektedir.

2.2.5. Tekne-fotopolimerizasyonu (Vat Photopolymerization, VPP)

Uc boyutlu nesne, her iki boyutlu katmanm belirli bir dalga boyundaki radyasyona segici
olarak maruz birakilmasiyla olusturulur. Seramik tozu parcaciklariyla yiliksek oranda
doldurulmus organik siispansiyonlar, belirli bir dalga boyundaki 1sikla 1ginlanarak katman
katman katilagtirilir ve siv1 reginenin istenen geometride polimerizasyonu saglanarak parca
VPP yontemleri ile Gretilebilmektedir. Sterolitografi (SL) ve dogrudan 1sik ile isleme (DLP),
VPP altinda bilinen yontemlerdir [45]. Bu yontemle iiretilen ham mukavemetli pargalarin da
ikincil islemlerle nihai {iriin haline getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle baglayici giderme
veya sinterleme islemleri yapilmasi gerekmektedir. Ayrica bir metal polimer ve seramiklerin

yanisira kompozit malzeme iiretimi de VPP yontemleri ile mimkindur [46].

2.2.6. Yonlendirilmis enerji biriktirme (Directed Energy Deposition, DED)

DED yonteminde, lazer, elektron 1s1mm1 veya plazma arki gibi odaklanmis termal enerji
kullanilarak, biriktirilen malzemeyi ergiterek parca tiretimi saglanmaktadir. Enerji kaynagi
ve malzeme besleme agzi, bir portal sistemi veya robotik kol kullanilarak yonlendirilir [47]
DED yontemi tek adimli bir iiretim siirecine sahip olmasi, liretim sonrasinda ilave
sinterlemeye genellikle gerekli olmamasi, hizli biriktirme oranlar1 ile énemli bir yontem
olarak goze ¢arpmaktadir. Ayrica, iiretim sisteminde yapilacak noziil ilavesi ile DED ayni1
anda birden fazla malzemenin biriktirilmesine seramik-seramik ve metal-seramik
kompozitlerinin dogrudan iiretilmesine olanak taniyabildigi bilinmektedir [48, 49]. DED
yonteminde gergeklesen yiiksek 1s1l farkliliklar ve hizli soguma hizlari ile 1s1l gatlaklar
olusabilmektdir [50].

2.2.7. Toz yatag fiizyonu (Powder Bed Fusion, PBF)

Lazer 1sinmin, toz malzemeyi birlestirmek i¢in toz yatagini katman katman segici olarak

taradigi PBF yontemi, sinterlenmis seramik parcalari tek bir adimda elde etmek igin
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dogrudan lazer sinterleme/ergitme bi¢iminde uygulanabilir. Burada lazer i1siniyla
sinterlenen/ergitilen, diisikk ergime sicakligina sahip baglayici kullanilmadan, dogrudan
seramik malzeme kullanilabilmektedir. Ideal olarak, dogrudan lazerle sinterlemeden sonra
ek yogunlastirma adimlarina gerek yoktur. Bununla birlikte, teknik seramik malzemelerin
dogal ozelliklerinden olan ¢ok yuksek ergime sicakligi, zayif 1sil sok direnci ve diisiik
suneklik, seramiklerin PBF'sini metallere gore énemli 6l¢lide daha zorlu hale getirmektedir
[51]. PBF yontemi ile Uretim sirasinda, ¢ok kisa lazer-toz etkilesim siiresi, asir1 sicaklik
degisimleriyle birlestiginde zayif seramik sinterleme, eksik yogunlagsma ve catlak

olusumuna neden olan yiiksek termal artik gerilimle sonu¢lanma egilimindedir [52, 53].

2.3. Alumina Malzeme Kullanan PBF ile Yapilmis Calismalar

Seramik malzemelerin EI ile kullanimi, diger malzemelerde yasanan gelismelere kiyasla
arastirilmasi gereken ve gelismelere agik bir alan olarak goze ¢arpmaktadir. Endistriyel
olarak kullanilmaya baslayan El tezgahlarinda polimerik ve metalik malzemelerin kullanim
onemli bir asama kaydetmistir. Bununla beraber teknik seramiklerin EI yontemlerinde
kullanimu ise kismi bir gelisim gostermistir. Lazer 1gimninin kullanildigi ve dogrudan tiretimi
iceren teknik seramiklerin kirilgan yapilari, yiiksek ergime sicakligi, diisiik 1s1l sok direnci,
oksit seramiklerin diisiik yogunlagma kapasitesi gdz oniine alindiginda literatiirde gesitli

yontemlerle bu zorluklarin asilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Wilkes, ve digerleri (2013), ¢alismalarinda zirkonya ve allimina tozlarinin karigimi ile PBF
yontemini kullanarak numuneler {iretmislerdir. Yontemde bir karbondioksit lazer ile genis
bir alanin siirekli taranarak 6n 1sitilmasi sonrasinda bir fiber lazer ile numune {iretimi
yapmiglardir. Caligmada tam yogun numune iiretimi gercgeklestirilirken, ince taneli mikro
yap1 ve en yiiksek 500 MPa egme dayanimi olan ¢atlaksiz numune iiretmislerdir. Caligmada
on 1s1itma ile sicakligin en az 1.600 °C olmasi ile ¢atlak olusumunun en aza indirilebilecegi

onerilmistir [54].

Juste ve digerleri (2014) yayimladiklar1 c¢alismalarinda oksit seramikler ile lazer toz
etkilesiminin 6nemini vurgulamigslardir. Ticari tezgahlarda kullanilan lazer 1siminin dalga
boyunun (1.070 nm) oksit seramiklerden olan aliimina ile temasinda absorpsiyonunun %
10’un altinda oldugu, bu hususun ise toz malzemenin lazer enerjisinin emiliminin

artirilmasina yonelik girisimler ile PBF yontemi ile numune tiretilebilirligini gostermislerdir.
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Toz aliiminanin, toz karbon takviyesi ile lazer toz etkilesiminin iyilestirilmesi sonucunda %
90 iizerinde bagil yogunluga sahip numune iiretmislerdir. Numunelerde gozenekli yapilar
goriilmistiir. Bagil yogunluk yiiksek elde edilmis olsa da mikro yapinin gelistirilmesi ve

sicaklik kontrolii ile bu hususun iistesinden gelinebilecegi onerilmistir [52].

Liu ve digerleri (2015) calismalarinda, itriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) (93%
+yttria 7%) malzemesinden parca Uretilebilmesi icin PBF yonteminde bir 6n 1sitma tertibati
kullanmislardir. Onisitma ve ergitme islemleri icin fiber lazerler kullanmislardir. Onisitma
iIgin genis bir alan tarandiktan sonra ergitme lazeri devreye girmektedir. Yaklasik % 84
oraninda bagil yogunluk ve 6n 1sitma sicakliginin artisiyla daha az ¢atlakli bir yap1 elde
etmislerdir. Toz yatagindan par¢anin alinmasinda sinterlenme gorildiigi ergitilip katilasan

parganin alttastan sokiilmesinde ikincil islemlere gerekli oldugu agiklanmistir [55].

Fan ve digerleri (2018), tek bir tarama hatti boyunca PBF yontemi ile saf aliiminanin
mikroyapi gelisimi ve mikro mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda a-Al>Og,
250 um kalinlikli toz katmaninda 100-400 W gug¢, 300-1000 mm/s tarama hizlari, diyot
lazerin kullanildig: ticari bir tezgahta deneysel ¢alismalarini yapmislardir. Calisma ayrica
niimerik olarak termal siirecin modellenmesini de icermektedir. Calismanin sonucunda en
yaygin goriilen mikroyapinin stitunlu dentritik mikro yap1 oldugu, lazer enerji yogunlugunun
artisinin kolon genigligini arttig1, bu durumun ise soguma hizinin azalisi ile iliskilendirildigi
raporlanmistir. Yiiksek soguma hizlarimin oldugu numunelerinde ise daha ince yapilar,

diistik enerji yogunlugu ile iliskilendirmislerdir [56].

Zheng ve digerleri (2019), PBF yontemi ile alliminanin bulamaci hazirlayarak, PBF yontemi
ile atmosfer korumasi olmaksizin 1070 nm dalga boyuna sahip lazer 1s1n1 ve bir induksiyon
sistemi olan laboratuvar 6lgekli tezgah kullanilarak; tek hat, ada ve zigzag tarama stratejisi
ile numuneler tiretmislerdir. Catlak olusum morfolojisinin enine catlaklarin aliiminanin
yiiksek sicaklik farklarindan ve ani sicaklik degisiminin neden oldugu 1s1l sokun olusturdugu
i¢c gerilmelerden kaynaklandigi, boyuna catlaklarin ise kismen katilasmadan ve enine

catlaklarin sapmasindan 6tlrt oldugu belirtilmistir [57].

Bae ve digerleri (2020) ¢alismalarinda, aliimina/cam kompozit malzemesini PBF yontemi
ile iiretilebilirligini incelemislerdir. Fiber lazer (A=1064 nm) kullanilan bir tezgahta siyah

renkli pigmentler ile gelistirdikleri SiO>—-B203-RO (R = Ba, Zn) cam hamurunun tozu ile
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alimina tozu harmanlanarak kullanilmigtir. Aliimina takviye orani en fazla % 60 oldugu
belirtilen ¢alismada malzeme hazirlama (bilyali dévme, 110 dev/dak.-3 sa.) ve
yogunlastirma islemi (750 °C- 20 dak.) ile ¢ok kademeden olusan bir siire¢ izlendigi
belirtilmistir. Alumina takviyesi arttikga bagil yogunlugun % 60’a kadar diisiis sergiledigi
aciklanmistir. Yapilan calismada ¢ok adimli bir siire¢ izlense de baglayici kullanilmadan

kompozit yap1 PBF ile elde edildigi gosterilmistir [58].

Verga ve digerleri (2020), alimina ile sertlestirilmis zirkonya (ATZ) tozunu fiber lazerin
kullanildig1 bir tezgahta PBF ile yontemi ile incelemislerdir. Toz hazirlama islemi sirasinda
oncelikle zirkonya ve alimina sprey kurutma yontemiyle hazirlanmis sonrasinda agirlikga
% 0,4 oraninda karbon piroliz yoluyla yilizeyde tutundurulmustur. Yaklasik % 90 oraninda

bagil yogunluk elde edilirken, 31 MPa egme dayanimi elde etmislerdir [59].

Varga ve digerleri (2021), alimina ile TiC’in hacmen % 10 oraninda hazirlanan karigim,
PBF yontemi ile bir fiber lazer kullanarak numune iiretmislerdir. Uretilen numunelerde egme
dayanimini en yiiksek 232 MPa elde etmislerdir. Ayrica agik havada 900 °C sicaklikta 1s1l
isleme tabi tutulan numunelerin, iiretimin dogasinda olan ¢atlak olusumunun TiC’in rutil

(Ti02) doniistimii ile ¢atlaklarin giderilebildigini gostermislerdir [60].

Liu ve digerleri (2021) ¢alismalarinda Al2O3/GdAIO3/ZrO; Ucli dtektik seramik karisimini
kullanmislardir. DED yo6ntemi ile tek asamali ergiyik biiylimesine dayali olarak Uretilen
numunelerin yiiksek sicakliklar altindaki 1s1 stabilitesini arastirmiglardir. Uretimde
kullanilan tezgah karbondioksit lazer 1511 ile es eksenli toz besleme Unitesine sahip oldugu
ve iiretim 6ncesi toz hazirlama islemine tabi tutuldugu belirtilmistir. Uretilen numunelerin
parlatma sonrasinda deliklerin varlig1 goze carpmis oldugu belirtilmistir. Bu husus, ¢ok
kristalli yapilarda, yilizey serbest enerjisinin minimum tutulmas1 amaciyla yuzey alanim
diisiirme fenomeninden kaynaklandigi vurgulanmistir. Numunelerin 1s1l kararliliklarinda ise
en diisiik ergime sicakligina sahip karisim 6gesinin % 80 degerinde bile 1s11 kararlig

korudugu belirtilmigtir [61].

Abelmoula ve digerleri (2022) yaptiklar: ¢alismada allimina tozu ve hacmen % 0,1 karbon
karigimi ile hazirladiklar1 toz malzemeyi, PBF yontemi kullanarak niimerik ve deneysel
caligmalar gergeklestirmislerdir. Proses parametrelerinden lazer 1s1n giicii 95 W, lazer tarama

hiz1 200 mm/s, tarama mesafesi 50 pm, katman kalinligr 100 pm sabit tutularak alt1 farkli
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tarama stratejisi uygulamiglardir. Kullanilan tarama stratejilerinden ada tarama stratejisi ile
en yiiksek bagil yogunlugun % 87,8’e erisebilen numuneler elde ettiklerini belirtmiglerdir.
Diger tarama stratejilerinde % 67- % 75 arasinda degisen bagil yogunluga erisildigi
raporlanmistir. Ayrica yeni bir tarama stratejisi de Onerilmis ancak ticari tezgahlarda
simdilik deneysel caligmasinin yapilamayacagi ongoriilmiistiir [62]. Ayni arastirmacilarin
2024 yilinda yayimlanan baska bir caligmasinda, toz hazirlanmas: siirecinin, tozun lazer ile
etkilesiminde absorpsiyonunun artirtlmasinin ~ 6nemini  gostermislerdir.  Deneysel
calismalarinda karbon takviyeli alimina toz ile sprey kurutma (spray drying) yapilarak PFB
teknigini kullanmiglardir. Niimerik ve deneysel calismalarinda lazer gilicii ve tarama
hizlarimin  degisken olarak kullanilarak {iretilen numunelerin bagil yogunluklarin
Olgmiislerdir. En yiiksek bagil yogunluk elde edilen parametrelerin 400 mm/s tarama hizi,
210 W lazer giici ve 30 pm tarama araligi kullanilarak % 94,5 bagil yogunluga
ulagilabilecegini gostermislerdir. Mekanik olarak basma testi uygulanan numunelerde, 140
MPa civarinda dayanim Olgmiislerdir. Bu dayanim, aliiminanin ham mukavemeti ile
kiyaslandiginda diisiik degerlerde bir sonu¢ elde etmislerdir. Mekanik dayanimin

artirilmasinda gelisime agik bir alan oldugu belirtilmektedir [63].

Pfeiffer ve digerleri 2022 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada ise aliiminanin absorpsiyonu
artiracak bir ¢6ziim Onerisi ile catlak olusumunu azaltacak bir Oneri gelistirmislerdir.
Calismalarinda indirgenmis bir titanyum oksit katki maddesinin (TiO2—Xx) aliimina ile farkli
oranlarda karistirilmasiyla tiretimler yapmislardir. Denemeler sirasinda 532 nm dalga
boyuna sahip lazer 1gin1 ile sonug alamadiklarini belirtmislerdir. Bu nedenle 1.070 nm dalga
boyuna sahip bir fiber lazer kullanmislardir. PBF ile gerceklesen iiretimler sonucunda
numune yapisinda yiliksek termal sok davranisina sahip alliminyum titanat olusumu
gdzlemislerdir. Uretilen numunelerde % 96,5 bagil yogunluk, 346,6 MPa basi dayanimi ve
90,2 GPa Young modulu 6lgmiislerdir. Numunelerin gatlak olusumu azaltilmis ve %50 mol

(%43,4 hacmen) TiO2—x igeren tozlar kullanilarak tiretilebildigi anlatilmistir [64].

Xiong ve digerleri(2023) ¢alismalarinda tek kademeli olarak PBF yontemi ile Al2O3 ve ZrO»
seramik tozlarmin karigimini, PBF yonteminin bilinen mekanizmasinin disinda bir yontem
denemislerdir. Lazer 1gininin odak noktasinin {iretim yonii dogrultusunda pozitif ve negatif
dogrultuda degistirilmesiyle tek hat boyunca iiretimler yaparak mikro yapi1 ve mekanik
dayanimi incelemislerdir. Mevcut yontemde odak noktasinin degistirilmesi belirli bir 6l¢tide

mekanik Ozellikleri iyilestirse de odak mesafesindeki artis sonuglari olumsuz etkiledigi
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vurgulanmigtir. Lazer odak noktasinin diginda iiretim yapilmasi durumunda mikro yapinin
degisiklik gosterdigi, sicaklik gradyanlarinin azaldig: belirtilmistir. ince taneli yap1 olusumu

ve kirilma toklugunun artis1 ile sonuglanabilecegini belirtmislerdir [65].

Xiong ve digerleri (2023) ¢alismalarinda PBF yonteminde tarama hizinin, zirkonya ve
alumina karisimi kullanarak mikroyapt ve mekanik dayanima etkisini incelemislerdir.
Uretimde bir fiber lazer kullanmislardir. Tarama hizinin artisi mikroyapidaki hiicrelerin
kiigiilmesine neden oldugu belirtilmistir. Tarama hizinin artis1 ayrica taneler arasi
dislokasyon sertlesmesine neden oldugu ve yiizey sertliginin 16,7 GPa ol¢ildigi
aciklanmistir. Mikro yapinin ince bir formasyona sahip oldugu belirtilirken, 7.76 MPa-m*?
kirllma toklugu degeri elde edilmistir. Calismada seramik malzemelerin PBF’sinde

mikroyapisal gelisimi incelenmistir [66].

Zhang ve digerleri (2024), ¢alismalarinda zirkonya ve aliiminanin karisimini PBF yontemi
ile iiretiminde catlak olusumunu incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarda tek hatli, ¢ok hatli
ve daha genis kesitli numunelerdeki c¢atlaklarin karakterizasyonu yapmislardir. Tek seferde
taranan bir hattin kisaltilmas: ile ¢atlak olusumunun baskilanabilecegini 6nermislerdir.
Proses parametrelerini optimize ederek 100 W gii¢, 100 mm/s tarama hizi, 100 pm tarama
aralig1, 3 hat boyunca tarama uzunlugu ile ¢atlaksiz bir Al203-ZrO; 6tektik seramik 6rnegi
elde etiklerini agiklamislardir. Uretilen numunelerde Gtektik, hiicresel ve dentritik yapilar

olmak {izere ti¢ tipik mikro yap1 tanimlamiglardir [67].

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, aliiminanin lazer 1sim1 ile temasinda
absorpsiyonunun artirilmasina yonelik ikili veya tcli malzeme sistemlerinin kullanilmasi,
karbon takviyesi, tiretim mekanizmasinda odak noktasinin farklilastirilmasi, kullanilan lazer
1isininin dalga boyunun farkli kullanimlari, kompozit yap1 olusturularak ikincil islemlerle
iretilmis olan numunenin yogunlugunu ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ¢aligmalari
gbze ¢arpmaktadir. Tek basina aliimina tozunun PBF ile kullanildigi ¢alisma literatiirde ¢ok
siirlidir. Aliiminanin, 6zel teknikler ile toz hazirlama siiregleri kullanilmadan, PBF yontemi

ile dogrudan numune firetilebilirligi tez kapsaminda ele alinmaktadir.

Literatirde de bilinen aliiminanin fiber lazer ile olan diisiik absorpsiyon o6zelligi, toz
yataginin absorpsiyonu daha yiiksek oldugu bilinen karbondioksit lazer ile 6n 1sitmaya tabi

tutulmasiyla fiber lazerin numune iiretiminde etkinligi artirilmas1 amaglanmistir. On 1s1tma
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islemi fiber lazerden once ve dar bir alanda uygulanmasi, iiretim sonrasinda numunenin
sokilmesinde toz yataginda sinterlenmemis olan tozlar nedeniyle daha kolay bir sekilde elde
edilecegi ongoriilmiistir. On 1sitma ile sicaklik gradyanlari her ne kadar azaltilsa da
uretilecek numunelerde yontemin ve malzemenin dogasi geregi ¢atlak olusumu goriilecegi

diisiiniilmektedir. Ayrica bagil yogunlugu yliksek numuneler iiretilmesi hedeflenmistir.
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3. YONTEM

Tez caligmasinin gergeklestirilmesinde niimerik model gelistirilmesi ve deneysel ¢aligsmalar
planlanmis ve uygulanmistir. Sayisal model gelistirilmesi, numune iiretimi, numune
karakterizasyon tekniklerinden faydalanarak tezin amaci dogrultusunda kullanilan teknikler

ve teorik alt yapis1 agiklanmaistir.

3.1. Sayisal Modelleme

PBF teknigi kullanilarak numune iiretilmesinde uygulanan proses parametreleri elde
edilecek iiriin agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Parametre se¢imi nihai {iriinii dogrudan
etkilemektedir. Enerji kaynagi olarak kullanilan lazer 1s1mninin tarama hizi ve giicii, ardisik
tarama yapan lazer 1sinlarinin merkezleri arasi tarama mesafesi, katman kalinlig1 ve tarama
stratejisi parametreleri bir arada uygulanmaktadir. Uygun parametre degerlerinin
belirlenmesi amaciyla sayisal bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model yardimiyla ¢ok
sayida deneysel calisma yapilmaksizin numune {iiretimi yapilabilecek parametrelerin

belirlenmesinde kilavuz olarak kullanilmaistir.

Calismada 151l gerilimlerin ve catlaklarin gelisimini kontrol etmek ve ortadan kaldirmak
amaciyla seramik malzemelerin PBF'si i¢in yeni bir 6n 1sitma sistemi olan yaklasim
gelistirmistir. Tozun On 1sitmast i¢in bir CO2 lazeri kullanilirken, toz pargaciklarinin
ergitilmesi/sinterlenmesi icin bir fiber lazer kullanilmistir. iki lazer 1smi1, Sekil 3.1'de
gosterilen tarama yolunu izleyerek toz tabakasi lizerinde birlikte hareket etmektedir. CO>
lazeri, toz pargaciklarini 6nceden 1sitmak i¢in fiber lazerden 0,0001 s Once Yylzeye
yansitilmaktadir. Boylece ¢ift lazer 1sinin kullanimi, yiizeydeki tozun oOn 1sitilmasi
saglamaktadir. Ayrica, bu 6n 1sitma sistemi sicaklik gradyanini kontrol edip azaltabilir ve

bunun sonucunda olusan termal gerilimi ve ¢atlaklar1 azaltabilecegi diistiniilmiistiir.
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On 1sitma lazeri Tarama dogrultusu

On-isitilmig alan

Ergitme/sinterleme lazeri

Sekil 3.1. Gelistirilen yontemin sematik gosterimi

3.1.1. Matematiksel modelin gelistirilmesi

PBF yonteminde bir¢cok girdinin oldugu karmasik bir siirecin  dongiisel olarak
uygulanmaktadir. Tiim parametreler kontrol edilebilir degildir ve ¢ok sayidaki parametrenin
kombinasyonu halinde uygulanmasi siirecin modellemesini zorlastirmaktadir. Modelin
gelistirilmesinde Abdelmoula, M. (2022)’nin kullanmis oldugu model, ¢ift lazer igin
gelistirilmistir [68, 69].

Sayisal modelin gelistirilmesinde birtakim varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar;

I.  Toz yatag siirekli ve homojendir
ii. Lazer 1s1n demeti diizenli ve homojendir
iii. Ergiyik havuz yiizeyi duzdir.

Iv. Buharlasma yoluyla 1s1 ve malzeme kaybi1 yoktur

Iki farkl1 dalga boyunda farkli lazer 1s1nindan biri 6n 1s1tma icin, digeri ise toz par¢aciklarinin
ergitilmesi/sinterlenmesi icin kullanilmaktadir. Lazer i1sinlar1 yiizeyi taradiginda, 1s1 toz
parcaciklarina aktarilir. Is1 transferini simiile etmek 1s1 transferini matematiksel olarak
tanimlamak i¢in Es. 3.1 ile verilen Moser, D., ve arkadaslarinin (2015) kullanmis olduklari

enerji denklemi kullanilmistir [70].
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aT

Es. 3.1 icerisinde yer alan p, Cp, T, k ve t sirastyla aliiminaya ait yogunluk, 6zgiil 1s1,
sicaklik, tozun 1s1l iletkenligi ve islemin zamanidir. S ve Smys terimleri sirasiyla 6n 1sitma
ve ergitme/sinterleme igin birim hacim basia lazer 1s1 kaynagin1 (W/m?) ifade etmektedir.
Moser, D. ve arkadaslarina (2015) gore [70], 6n 1sitma lazer kaynagi Sk ve erime/sinterleme

kaynagi Smis Es. 3.2 ile tanimlanmaktadir:

Sy = Aylyayexp (—2 (x_vxt)z;(y_vyt)z — aHZ> (3.2)
Smys = Amysluystu/sexp (‘2 (x_VXt)Z;Z(y_vyt)z - aM/SZ) (3.3)
Iy =25 (3.4)
Iy = %iz (3.5)

Es. 3.2 ve Es. 3.3 ile verilen A, |, a, v ve R terimleri sirastyla aliiminanin absorpsiyon degeri,
lazer 151n yogunlugu, lazer 1s1ininin absorpsiyon katsayisi, tarama hizi ve lazer yarigapidir.
Absorpsiyon katsayis1 [71, 72]'e gore tahmin edilmistir. Es. 3.2 ve Es. 3.3'teki X ve y
parametreleri, toz yatag: lizerindeki lazer hareketini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Enerji
denklemindeki bu iki 1s1 kaynagini modellemek i¢in bir Kullanici1 Tanimli Fonksiyon (User
Defined Function, UDF) gelistirilmistir. Gelistirilen sayisal modeli ¢6zmek i¢in ANSYS
FLUENT 2020R2 kullanilmistir. Bu ¢alismada, Es. 3.6 ve Es. 3.7 ile tanimlanan baslangi¢
ve siir kosullar dikkate alinmistir. i1k baslangic sicaklig1 300 K olarak tayin edilmistir.

T, y,2)t=0 = To (3.6)

—k (%) = St = heon(To = Ty) — 0e(To* = T;*) 3.7)

0z

Lazer 6n 1sitma ve tarama sirasinda sicakligin aliiminanin fiziksel 6zellikleri iizerindeki

etkisini dikkate almak igin, Fan ve digerleri (2018) [56] gore sicakligin bir fonksiyonu olarak
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malzeme Ozellikleri Cizelge 3.1’de gosterilmektedir ve diger sabitler gelistirilen UDF'de

dikkate alinmistir.

Cizelge 3.1. Aliiminanin fiziksel ve termal 6zellikleri

Ozellik Deger Kaynak.
Yogunluk, kg/m® 3.920
(T <2.450):
3x1013.7°-3x10°- T*+5x10°6. T°-
Ozgiil 1s1, J/kg'K 0,0073T2+5,0097- T-190,71
(T > 2.450):
1.360
(T <2.450):
-3x10°5T°-3x101 T4-107 T3
Isil iletkenlik, W/kg-K +0,0002T2 -0,203 T+79,673 [56]
(T >2.450):
55
Ergime sicakligl, K 2.327
Gizli ergime 1s1s1, J/kg 1.137.900
Yayinim (emissivity) 0,7

Stefan-Boltzmann sabiti, W/m? K* | 5,6704.e°®
Isil tagrim katsayisi, W/m? K* 200

Absorpsiyon/ CO> lazer 0,97 [73]
Absorpsiyon / Fiber lazer 0,03

UDF kodu hazirlanirken, katidan siviya ve sividan katiya gergeklesecek faz doniistimii UDF
yapisinda dikkate alinmistir. Bu husus, ANSYS firmasi [43] tarafindan tanimlanan entalpi
teknigi kullanilarak gercgeklestirilmistir [74].

H=U+P-V (3.8)
H=h+AH (3.9)
Malzeme entalpisi H, Es. 3.8'de agiklandig1 gibi sistemin i¢ enerjisi U ile basing, P, ve hacim,

V, ¢arpiminin toplami veya Es. 3.9'da agiklandig gibi sistemdeki hissedilebilir 1s1, h ve gizli

11 i¢erigi, AH olarak tanimlanir.

h = Ryes + ffr , GoT (3.10)
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AH = BL (3.11)

Es. 3.10°da yer alan hret, referans entalpi, Cp, 6zgiil 1s1 ve 8, malzemedeki sivi oranidir. Sivi
orani (f) asagidaki denklem ile tahmin edilebilir [74]:

T—Tsolidus (312)

Tliquidus_Tsolidus

Enerji denklemi, Es. 3.1, ¢bzum alan1 boyunca sicaklik dagilimi i¢in hesaplatilir ve ardindan
Es. 3.13'e gore ¢Ozlim alani i¢indeki ergime ve katilasma fazini1 tanimlayan f'y1 tayin etmek
icin kullanilir. Ayrica, t0z yataginda lazer taramasi sirasinda ergimis bolgeyi izlemek igin

ANSYS Fluent yaziliminda bulunan bir Kullanici Tanimli Bellek (UDM) kullanilmistir.

<1 kati bolge
B =14= 0 |katt — swv1 gegis bolgesi (3.13)
>1 st bolge

Lazer 1sinmin Gauss dagilimina sahip enerji kaynagi olarak UDF’de tanimlanmigtir. Lazer
1sinlart dogrusal yol izleyerek toz katman ile temas etmektedir. Ayrica 1s1l iletkenlik, 6zgiil
1s1 gibi sicakliga bagli aliiminanin malzeme 0zellikleri icin gerekli fonksiyonlar UDF

igerisinde “DEFINE” makrolari ile tanimlanmustir.

3.1.2. Geometrik model ve ag yapisi (mesh)

Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan model geometrisi ve hesaplama alani1 Sekil 3.2'de
gosterilmis ve boyutlar1 Cizelge 3.2'de 6zetlenmistir. Model geometrisini olusturmak igin
ANSYS Design Modeller kullanilmistir. Model geometrisi toz tabakasi, onu ¢evreleyen toz
ve alttas plakasindan olusmaktadir. Her bir ardistk katmanda ayni davranig
tekrarlandigindan, analiz igin yalnizca bir katman dikkate alinmistir. Hesaplama alanini
(mesh) olusturmak icin ANSYS Mesher kullanilmistir. Ag boyutu, Sekil 3'te gosterildigi
gibi toz bolgesinde ¢ok kiiglik boyutlarda olacak sekilde sik ve gevre toz alani ve altlik

plakasi bolgelerinde kaba olacak sekilde se¢ilmistir.
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Lazer tarama
bélgesi

Taranmamig toz
bélgesi

Alttas

0o 1000 2.000 frarm}
L | I
Q500 1.500

Sekil 3.2. Calismada model geometrisi ve hesaplama alani (ag)

Cizelge 3.2. Geometrik model boyutlari

Boyut Alttas plakasi Toz katmani
Uzunluk (mm) 4,4 4
Genigslik (mm) 14 1
Kalinlik (mm) 0,5 0,05

3.1.3. Ag (mesh) yogunluk analizi

Ag hiicre boyutlarinin etkinligi mesh yogunluk analizi ile uygun hiicre boyutu tespiti
yapilmistir. Toz yatagi yiizeyi i¢in sirastyla 5 pm, 2,5 pm ve 1,5 pm olmak tizere ii¢ farkl
kenar boyutlu kibik hucreler igin ag yapisi olusturulmustur. Her bir mesh igin ayni sayida
iterasyon gerceklestirilmesinde harcanan silire kronometre ile tutulmus ve elde edilen
sicaklik sonuclart Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Ag yogunluk analizi sonuglar1 grafigi ise

Sekil 3.3 ile verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ag yogunluk analizi sonuglari

# Hiicre boyutu (um) | En yiiksek sicaklik (K) | Islem siiresi (s)
Ag 1 5 2364,5 54
Ag 2 2,5 2394,6 15,4
Ag 3 15 2393,7 40,3
2450 45
2400 e 8 40
2350 35
2300 30 ;
“ 2250 25 S
‘é 2200 20 E
g 2150 15 §
2100 —@—Sicaklk, K 10
2050 —@— (COzlm siresi, s 5
2000 0

1 2 3
Ag boyut grubu

Sekil 3.3. Ag yogunluk analiz sonuglar1

Ag_1 ve ag_2 arasinda hiicre boyutu % 50 oraninda kii¢iiltiilmesi sonucunda elde edilen en
yuksek sicaklik degerinde 30,1 K sicaklik farki ve ayn1 miktarda iterasyon i¢in yaklagik 3
kat islem stiresi gozlenmistir. Ag 2 ve ag_3 icin en yliksek sicaklik degeri arasinda 1,1 K
sicaklik farki igin harcanan siire gozetildiginde yaklasik 2,6 kat ag_2’ye gore islem siiresi
harcanmaktadir. En yiiksek sicaklik farki ve harcanan siireler gozetildiginde 2,5 um
blyuklikteki ag 2 ile modellenen ag yapist boyutunun uygunluguna karar verilmistir.
Sayisal modelin ¢6zlimii sirasinda izlenen ¢6ziim prosediirti

Sekil 3.4 ile gosterilmektedir.
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Malzeme ozelliklerini,
Kati model tasarimi i baglangic ve sinir sartlaring f------=---,
ayarla ‘
! Y
geemeened Ag yapisi (mesh) liretimi On isitma lazerini devreye al [~

Modelin ANSYS Yazilimina m ..........................
--------- \

-1 Ergitme lazerini devreye al |«--------oro- <= 0.0001s

icaklk kararl
mi?

Hesaplamay!
durdur

4

Farkli bir At igin Hayir !
hgsap|ama .‘. ...................

Sekil 3.4. Sayisal model ¢oziim prosediiriiniin akis semas.

3.1.4. Modelin dogrulanmasi

Gelistirilen niimerik model, uygun parametrelerin se¢ciminde etkin bir sekilde kullanilmasi
icin literaturde yer alan mevcut deneysel verilerle dogrulanmistir. Bu nedenle, sayisal modeli
olusturmak i¢in elde edilen maksimum sicaklik, Sekil 3.5'te sunulan grafikte, Zhang ve
digerleri (2018) mevcut verileriyle karsilastirilmistir [75]. Zhang ve digerleri (2018), ilk
olarak modelden elde edilen sicaklik gegmisini, bir kizil6tesi termal kamera araciligiyla elde
edilen deneysel sicaklik ge¢misiyle karsilastirarak dogrulamistir. Gelistirilen model ile
Zhang ve digerlerinin [75] modeli arasindaki karsilastirma, iki sonug arasinda iyi bir uyum

oldugunu gostermistir. Ancak, aralarindaki maksimum hata % 3,34 olmustur.

Ardindan, model dogrulamasini teyit etmek icin baska bir dogrulama gergeklestirilmistir.
Sekil 3.6'te gosterilen sicaklik konturu, Wiria ve digerleri [76] tarafindan rapor edilen
caligmalarda kullanilanlara yakin kosullar kullanilarak sayisal model tarafindan elde
edilmistir. Termal kamera kullanilarak elde edilen kontur, % 1,24'liik bir hesaplama hatas1

ile iyi bir uyum gosterdigini dogrulamustir.
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Sekil 3.5. Gelistirilen modelin dogrulama sonuglari: (a) Zhang vd. (2018) tarafindan sayisal
modelden elde edilen maksimum sicakligin karsilastiriimasi [68].

(@)

(b)

Sekil 3.6. Sayisal modelden elde edilen sicaklik konturu [68] () ile Wiria ve digerleri (2010)
tarafindan bildirilen kontur [76] (b).

3.1.5. UDF kodunun ¢alistiriimasi

Hazirlanan UDF kodunun ANSYS Fluent ile beklendigi gibi calisip ¢alismamasi durumu

belirlenen parametreler ile denenmistir. UDF kodu, proses baslatildiginda, sicaklik ve

ergime durumunu hesaplarken; ilk asamada CO; lazerin ylizeye temas etmesi ve ilerlemesi

fiber lazerin 1sitilmis toz yatagina temas etmesi ve iki lazerin birlikte hareket etmesi ile

ergitme gergeklestirmesi hususuna goére uygulanmistir. UDF kodu ¢alistirildiginda

simiilasyonlar siirdiiriiliirken FLUENT’in kullanici ara yiiziinden takip edilen sonuglar Sekil
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3.7 ile verilmistir. Oncelikle 6n 1sitma lazerinin yiizeye uygulanmasi sonucunda yaklasik
1.200 K sicaklikta 6n 1s1tma sicaklig1 elde edilmektedir. Daha sonra ikinci ergitme lazerinin
belirmesi ve sicakligin artig1 goriilmektedir. Ergitme lazerinin yiizeye uygulanmasiyla, en

yiiksek sicakligin ergime sicakligini gectigi ilerleyen siire¢lerde goriilmektedir.

contour-1
Static Temperature
confour-1

Static Temperaturs 1232403

1.202+03 1.182+03

1.112+03 1082+03

1.022+03 9.34e+02

9.28e+02 287e+02

838e+02 7.89e+02

T432+02 8.912+02

6.592+02 5.932+02

5.6892+02 4.96e+02
47ge+02 3.88e+02
3.90e+02 3002402

3.00e+02 [k]

[k]

a) On 1sitma lazerinin katmana uygulanmaya b) On isitma lazerinin ilerlemesi

baglanmasi

ntour-1 cantour-1
Static Tempersture Static Temperature
1412403 1202403

1302403 1852403

1122403 1502403

1.072+03 1352403

9.638+02 1202403

2.53e+02 1.06e+03

7428402 5982402

C 7.492+02

5218402 55992402

4.11e+02 BT

3.002+02
3.002402

k]

d) Ergitme lazerinin ¢aligmaya baglamasi ve
6n 1sitilmig bolgede ilerlemesi,

c) Ergitme lazerinin galigmaya baslamasi

contour-1

Stafic Temparature omtourt
2 02e+03 Static Temperature
1852403 2448+03
183403 2220+03
1.502+03 207ex03
1.33e+03 Tretes
1.18e+03 f3er0d
S 1.37e+03
B
6.442+02 7278402
4 T2e+02 5142402
3.002+02 3.00e+02
k] [k]
e) Iki lazerin birlikte ilerlemesi ve sicakligin f) Iki lazerin birlikte ilerlemesi ve ergime
artigi sicakligimin gegilmesi

Sekil 3.7. UDF kodunun ¢alistirtlmasina ait kontur gortntileri

Denemelerde kullanilan parametreler ve elde edilen en yiiksek sicakliklar kaydedilmis ve
cizelgeler halinde sunulmustur. Kullanilan parametreler her denemede en yiiksek sicakligin
aliminanin ergime sicaklifindan, 2.327 K, daha yiiksek olmasi ayni zamanda kaynama
noktasindan, 3.250 K, daha diisiik olmasi hedeflenmistir. Burada lazer giigleri, katman

kalinliklar1 ve tarama hizlar1 degistirilmistir. Gelistirilen UDF ile prosesin simiile edildigi,
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ergime sicakligini gegecek sicakligin elde edildigi, tek bir lazer izi ile elde edilen sicakligin

belirli bir siire sonra sabit kaldig1 goriilmiistir.

3.1.6. Proses penceresi olusturulmasi

Parca {iiretiminde parametrelerin etkisini arastirmak ic¢in cesitli parametreler dikkate
almmuastir. Yalnizca deneysel incelemeler kullanarak arastirmak maliyet ve zaman agisindan
verimsiz olacag bilinmektedir. Ozellikle PBF yonteminde Gretimi igin bilgi birikimi s1g olan
aliminanin, uygun parametre belirlemesinde deneysel bir yaklasimda bulunmak zordur.
Daha verimli bir yol, deneyleri nimerik modelleme yaklasimi ile birlikte kullanmaktir.
Burada, iiretimlerin proses parametrelerine bagimliligini1 daha fazla degerlendirmek igin
tahminler yapilabilir. Bu amagla kullanilabilir parametreler agisindan Cizelge 3.4’te verilen

parametreler ile iki grup proses penceresi gelistirilmistir.

Cizelge 3.4. Proses penceresi gelistirilmesinde kullanilan degisken parametreler

Parametre 1. Grup 2. Grup
CO:2 lazer guci (W) 10, 20, 30, 40, 50 15, 20, 25
Fiber lazer gucu (W) 100, 110, 120, 130, 140, 150 40, 50, 60, 70, 80, 90
Tarama hizi (mm/s) 100, 200, 300, 400, 500 100, 200

3.2. Deneysel Calismalar

3.2.1. Malzeme

Bu calismada kullanilan hammadde, Nanografi Nanoteknoloji'den (Tiirkiye) temin
edilmistir. Onciil denemelerde kullanilan toz o-aliimina, ds;=95 pm olan aliimina tozudur.
Numune Uretimlerinde ve a-aliimina, dso=37 pm boyutlu tozlar kullanilmigtir. Tozlara ait
Nanografi tarafindan temin edilen partikil boyut bilgisi Sekil 3.8'da ve Cizelge 3.5’te
gosterilmektedir. Onciil ¢alismalar dogrultusunda iiretilen sadece iki adet numune dso=95
pm olan tozlar kullanilarak iiretilmistir. Diger numuneler dso=37 um boyutlu alimina tozu
kullanilarak {iretilmistir. Alimina malzemesinin teorik 0Ozellikleri Cizelge 3.6 ile

sunulmustur.
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Pargacik boyutu (pum)
Sekil 3.8. Altimina tozunun (dso=95 pm) parcacik dagilim grafigi
Cizelge 3.5. Alimina tozunun (dso=37 pum) pargacik dagilim boyutlar
Cap Boyut
do4 22 um
ds0 37 um
d3 59 um
Cizelge 3.6. Alimina malzemesi teorik malzeme 6zellikleri
# Ozellik Deger Birim Ref
1 | Yogunluk 3,9 kg/cm®
2 Is1l iletkenlik 40 W/m-K
3 | Sertlik 1500 Kg/mm?
4 Elastik modul 370 GPa [77]
5 Cekme mukavemeti 262 MPa
6 | Isil genlesme katsayisi 8-10° I'C
7 Ergime sicakligi 2072 'C

Sekil 3.9 diizensiz sekle sahip toz partikiillerinin FE-SEM gorintilerini gostermektedir.

Dilizensiz toz geometrisi, partikiiller arasi siirtiinmeyi artirabileceginden katman biriktirme

sirasinda sorunlara neden olabilmektedir. Katman birikimini kontrol etmek igin deneme

serimleri yapilmis ve tozun herhangi bir kusur veya sorun olmadan biriktirildigi

gorilmiistiir.
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YBUSMERLAB 5.0kV 9. 4mm M-%300/SE(L)

Sekil 3.9. Aliimina (dso=37 pm) tozunun FE-SEM mikro fotografi

3.2.2. Alttas plakasi

Alttag plakasi toz ile ayn1 malzemeden segilmistir. Alimina malzemeden plaka formunda
porozitesiz ve % 95 saflikta plakalar kullanilmistir. Plaka boyutlar1 100 mm x 50 mm x 10
mm’dir. Iki lazer 1sminin kesisim alanim1 gorecek sekilde, plakalar ¢iftler halinde toz
yataginin plakasina endiistriyel yapistirict yardimiyla sabitlenerek kullanilmistir. Kullanilan

plakalara ait gorsel Sekil 3.10°de verilmistir.

Sekil 3.10. Uretimlerde kullanilan alttas plakasi
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3.2.3. Uretim sistemi

Bu ¢alismada gelistirilen deneysel diizenek Sekil 3.11'de gosterilmektedir. Iki lazer 151
kaynagi bulunmaktadir: 6n 1sitma i¢in bir CO2 lazer ve toz partikullerini
ergitmek/sinterlemek icin bir fiber lazer, toz yataginda ortak bir alam1 gorecek sekilde
konumlandirilmigtir. Lazer 1smn kaynaklarinin ozellikleri Cizelge 3.7'de Gzetlenmistir.
Deneysel ¢alisma baslatilmadan 6nce lazer giigleri 6l¢iilmiistiir. Toz katmanimnin serilmesi
icin bir siipiirge mekanizmasi, tozun depolandigi bir toz tank: ve fazlaca serilen toz icin
baska bir toz haznesinin bulundugu temel bir toz besleme sistemi kullanilmigtir. Alttas
plakasi, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi iki tank arasinda yer almaktadir. Ayrica seyyar bir
egzoz tahliye sistemi liretimler sirasinda kullanilmigtir. Tiim iiretimler, agik hava sartlarinda

gerceklesmistir.

besleme %
sistemi \

Sekil 3.11. Uretimde kullanilmak iizere gelistirilen deneysel diizenek
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Cizelge 3.7. Kullanilan lazerlerin 6zellikleri

Ozellik CO lazer Fiber lazer
Lazer modeli Universal URL-50 IPG-150 W
Toz yatagindaki 1s1in ¢api (spot size) 170 - 180 pm 90 -120 pm
Dalga boyu 10,64 pum 1,064 um

3.2.4. Deneme Uretimleri
Bir dizi parametre belirlemeye yonelik deneme iiretimleri gergeklestirilmistir. Giig, tarama
hizi, tarama mesafesi, katman kalinlig1 ve alti farkli tarama stratejileri denenmistir.

Denemelerde kullanilan parametre araliklar1 Cizelge 3.8 ile sunulmustur.

Cizelge 3.8. Uretimlerde kullanilan parametreler

Parametre | Degerler

CO> lazer 151n giicii (W) 10,15, 20, 25, 30

Fiber lazer 1s1n giicii (W) 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 105, 110, 130, 140, 150
Tarama hiz1 (mm/s) 100, 200

Katman kalinlig1 (um) 50, 60, 75, 100
Tarama mesafesi (uUm) 20, 25, 30, 50, 75
iKmiﬂ;‘_.w; | Lavert = / 'i o
- Bz A | EAciT -
! % '\‘\\\ \\ \ \\ ‘\_\'\.'“\ \\\

Tarama
stratejileri | Lineer 0°

Lineer 90 Konsentrik igten diga Konsentrik distan ice

3.3. Karakterizasyon Calismalari
3.3.1. Bagil yogunluk 6l¢iimii ve gézenek analizi
Tezin amaci1 dogrultusunda, iiretilen numunelerin bagil yogunluk oOl¢iimleri yapilmistir.

Uretilen numunelerin agik ve kapali gézeneklere sahip olabilecegi dngériildiigiinden bagil

yogunluk ol¢iimleri farkli yontemlerle 6l¢iilmiistiir. Bagil yogunluk 6l¢iimlerinde Arsimet
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yogunlugu ve Helyum piknometresi yogunluk &lgiimleri gerceklestirilmistir. Onciil
uretimler sonucu elde edilen iki adet numuneye Arsimet yogunluk dl¢iimleri yapilmistir.
Mikro tomografi goriintiilleme sonuglart numune biinyesinde a¢ik ve kapali gdzeneklerin
varhig1 tespit edilebildiginden tarama stratejisinin uygulandigi numunelere, Arsimet
yogunlugu tayinine ek olarak Helyum piknometresi yogunluk 6l¢imi ve mikro tomografi
gorunttlemesi yapilmistir. Ayrica mikro tomografi verilerinin islenmesi sonucunda agik ve

kapali1 gbzenek oranlari tayin edilmistir.

Numunelerin bagil yogunlugu, kati malzeme kiitlesinin, katt malzeme hacimlerinin ve
malzeme igindeki kapali gozeneklerin toplamina oranidir. Arsimet’in akiskan tagmasi
yasasini ve Boyle kanununun hacim-basing iliskisini kullanarak bir malzemenin hacmini gaz
yer degistirmesiyle dlgmektedir. Yer degistirme ortami olarak bir inert gaz, yaygin olarak
Helyum kullanilir. Numune, hacmi bilinen, kapali bir kaba yerlestirilir. Bu kap daha sonra
numune odasina yerlestirilir. Gaz numune odasina iletilir ve daha sonra hacmi bilinen ikinci
bir bos odaya genisletilir. Numune hiicresi doldurulduktan sonra gozlemlenen basing ve
genlesme odasmma bosaltilan basing Olgiilerek hacim hesaplanir. Yogunluk, numune
agirliginin 6lgiilen hacme bdliinmesiyle belirlenir. Helyum Piknometresi tarafindan 6lgiilen
yogunluk genellikle helyum yogunlugu olarak anilir ve bu da agik gézeneklerin hesaplamaya
dahil edilmedigini gosterir. Kapali gozeneklere erisemedigi i¢in toplam hacme dahil

edilirler.

Arsimet prensibi ile dl¢iimler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarinda bulunan Sartorius CP224S model hassas terazi ve
Arsimet kiti kullanilmistir. Piknometre yogunluk dl¢iimleri Orta Dogu Teknik Universitesi
Merkezi Laboratuvart Yiizey ve Go6zenek Karakterizasyon Laboratuvarinda bulunan
Quantachrome Ultrapycnometer 1000 cihazi kullanilmigtir. Mikro tomografi 6l¢ciimlerinde
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Merkez Arastirma Laboratuvar1 Micro BT
Laboratuvarinda yer alan Bruker marka Skyscan 1275 bilgisayarli mikro tomografi tarayicisi
kullanilarak numunelerin tomografik Kesit goriintiileri alinmistir. Alinan kesit goriintiilerinin
analiz edilmesinde, ekipman saglayici firma olan Bruker tarafindan yayimlanan CT-

Analyser (ctAN) yazilimi kullanilmgtir.
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3.3.2. FE-SEM goruntileme

Secili numunelerin yiizeyleri, lazer tarama izlerinin goriintiilenmesi amaciyla alan
emisyonlu taramali elektron mikroskop ile goriintiilemeler yapilmistir. Mikro fotograflarin
elde edilmesinde Yildirrm Beyazit Universitesi Merkezi Laboratuvari, Elektron Mikroskopi
Laboratuvarinda bulunan HITACHI SU5000 alan emisyonlu taramali elektron mikroskopu
(FE-SEM) kullanilmustir.

3.3.3. X-RD ol¢umleri

Gelistirilen yontemle iiretimi yapilan numunelerin toz halden kati1 hale gecisi sirasinda
baskin faz yapisinin gozlenmesi amaciyla X-1sin1 kirmnimi (X-RD) ile yapidaki kristalografi
incelenmistir. Ol¢iim Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliim Laboratuvarlarinda bulunan Bruker marka D8 Advance X-RD cihazi

kullanilmastir.

3.3.4. Basma testi

Calismada secilen parametreler ile iiretilen numunelere yonelik mekanik mukavemet tayini
icin basma testi uygulanmustir. Test igcin ASTM C1424—15 kodlu Standard Test Method for
Monotonic Compressive Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature baslikli
standardinin tarif ettigi minimum boyutlu basma test numuneleri {iretilmistir. Basma testi
uygulanirken 1 mm/dak. ilerleme hizi ile maksimum 100 kPa yiik uygulanmistir. Test,
Atilim Universitesi Metal Sekillendirme Milkemmeliyet Merkezi Mekanik Karakterizasyon
Laboratuvarinda bulunan ZWICK/ROELL Cekme-Basma Cihazi kullanilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Parametre Belirleme Denemeleri ve Sonuclari

Literatiir incelendiginde aliiminanin dogrudan PBF yontemi ile liretilmesinde ¢alisma kisitlt
sayida veya mevcut c¢aligmalarin toz hazirlama uygulamalarina tabii tutulmasini
icerdiginden, saf alimina igin proses parametrelerinin tayin edilmesi gerekliligi dogmustur.
Belirlenecek parametrelerin ergime sicakligin1 asabilecegi ve deneme iiretimlerinde
kullanilabilecek iiretim diizeneginin hazirlanmasi amaciyla bir dizi ¢alisma yapilmistir.

Yapilan ¢alismalar devam eden boliimlerde agiklanmaistir.

4.1.1. Numerik analiz sonuclari

Onciil nimerik calismalar kapsaminda katman kalinhiginin 20 pm ve 30 um olan katman
kalinlig1 ile sabit tarama hizi ve 6n 1sitma lazer giicii kullanilmistir. Tarama stratejilerinin
sicaklik gegmisine etkisi incelenmek amaciyla tek yonli boyuna tarama ve zig-zag tarama

stratejileri incelenmistir.

Ayrica bu denemelerde katman kalinligi, 6n 1sitma lazeri olan CO2 lazer gucu ve tarama
hizlarmin sabit tutulmasiyla ergitme lazer giicii degistirilmistir. Niimerik analizlerde
kullanilan parametreler Cizelge 4.1 - Cizelge 4.6 ile sunulmustur. Niimerik analiz
sonuglarinda goriilen en yiiksek sicakliklar kaydedilmis ve grafikler Sekil 4.1- Sekil 4.6 ile

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Katman kalinlig1 20 pm ve 151 hiz1 1000 mm/s parametre seti

I. Katman kalinlig1 20 pm

A B C D
On 1s1tma lazer giicii, W 150 150 150 150
Ergitme lazer guct, W 250 260 270 280
Tarama hizi, mm/s 1000 1000 1000 1000
En yiiksek sicaklik, K 2480,37 | 2517,57 | 2555,43 | 2592,71
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Sekil 4.1. Katman kalinlig1 20 pm ve tarama hiz1 1000 mm/s sicaklik zaman grafigi

Cizelge 4.2. Katman kalinligi 20 um ve tarama hiz1 750 mm/s parametre seti

ii. Katman kalinlig1 20 pm

A B C D
On 1s1tma lazer giicii, W 140 140 140 140
Ergitme lazer guci, W 200 210 220 230
Tarama hizi, mm/s 750 750 750 750
En yuksek sicaklik, K 2686,23 | 2730,71 | 2776,72 | 2821,99
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. FrF-----=-=-----"-"=---=-=--4
~> 2000
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3
& 1500
1000 —210W
220 W
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0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Scanning time, ms

Sekil 4.2. Katman kalinligi 20 um ve tarama hiz1 750 mm/s sicaklik zaman grafigi



Cizelge 4.3. Katman kalinlig1 20 pm ve tarama hizt 500 mm/s parametre seti

iii. Katman kalinlig1 20 pm

A B C D
On 1s1tma lazer giicii, W 130 130 130 130
Ergitme lazer gucu, W 80 90 100 110
Tarama hizi, mm/s 500 500 500 500
En yiksek sicaklik, K 2586.37 | 2646.44 | 2704.12 | 2758.63
3500
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2000
% 80W
21500 %0 W
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e e= Melting limit
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0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Sekil 4.3. Katman kalinlig1 20 um ve tarama hiz1 500 mm/s sicaklik zaman grafigi

Cizelge 4.4. Katman kalinlig1 30 um ve tarama hiz1 1000 mm/s parametre seti

Scanning time, mS

iv. Katman kalinligi 30 um

A B C D
On 1s1tma lazer giicii, W 180 180 180 180
Ergitme lazer guct, W 340 360 380 400
Tarama hiz1, mm/s 1000 1000 1000 | 1000
En yiiksek sicaklik, K 2537,97 | 2597,72 | 2658,72 | 2720,38

37
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Sekil 4.4. Katman kalinlig1 30 um ve tarama hizi1 1000 mm/s sicaklik zaman grafigi

Cizelge 4.5. Katman kalinlig1 30 pm ve tarama hiz1 750 mm/s parametre seti

v. Katman kalinligi 30 um

A B G D
On 1s1tma lazer giicii, W | 170 170 170 170
Ergitme lazer giicu, W 240 260 280 300
Tarama hizi, mm/s 750 750 750 750
En yiiksek sicaklik, K 2631.87 | 2704.88 | 2780.24 | 2854.36

3500
3000
2500 Adds
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& —0—240W
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500
0
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Sekil 4.5. Katman kalinlig1 30 pm ve tarama hizi1 750 mm/s sicaklik zaman grafigi



Cizelge 4.6. Katman kalinlig1 30 pm ve tarama hiz1 500 mm/s parametre seti

vi. Katman kalinligi 30 um
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A B C D
On 1s1tma lazer giicii, W 160 160 160 160
Ergitme lazer gucu, W 120 140 160 180
Tarama hizi, mm/s 500 500 500 500
En yiiksek sicaklik, K 2679,02 | 2774.69 | 2869.93 | 2964.99
3500
3000
S50 L aaaaARA
% 2000
_zf = = «Melting limit
© 1500 = = - Boiling limit
& 180 W
1000 —e— 160 W
—e— 140 W
500 —e— 120W
0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0,6
Tarama siresi, ms

Sekil 4.6. Katman kalinlig1 30 pm ve tarama hiz1 500 mm/s sicaklik zaman grafigi

Katman kalinlig1, tarama hiz1 ve 6n 1sitma lazerinin giiciiniin sabit tutulmasiyla farkli
parametreler kullanilarak toz yataginda ergime sicakliginin gegildigi parametreler elde
edilmistir. On 1s1tma sicakliginin 1.435 K’ e kadar ulastig1 ve ergitme lazerinin aktiflesmesi
sonrasinda sinterleme sicakligi olan 2.000 K ve {lizeri sicakliga erismesi ve hizla arttigi
goriilmiistiir. Bu durumda iki lazerin birlikte uygulanmasiyla sinterleme ve ergime,

sicakligin durumuna goére beraber gelistigi sOylenebilir.

Tarama stratejisinin sicaklik gecmisine etkisinin incelenmesi amaciyla tek yonlii boyuna
tarama ve zig-zag tarama stratejileri niimerik olarak incelenmistir. Sekil 4.7’de 0,006 s ve
0,01454 s anindaki niimerik sicaklik konturu gériilmektedir. Sekil 4.8 ise tarama stratejisinin
etkisi ile sicaklik gegmisi grafik olarak sunulmustur. Her bir gorselin sag tarafinda yer alan
sicaklik 6l¢eginde en yiiksek sicakliklar goriilmektedir. Tarama devam ettigi siire boyunca

en yiiksek sicakligin artis gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.7. Tek yonlii boyuna tarama stratejisi sicaklik kontur gosterimi

Sekil 4.8 incelendiginde lazer 1s1nin dogrusal hat boyunca ilerledigi anlarda sicakligin sabit
oldugu ve her bir tarama hatti gegisinde toz yataginda tutulan 1s1 nedeniyle sicakligin
kademeli olarak artis gosterdigi anlasilmaktadir. Tarama hattinin sonuna gelindiginde yeni
bir taramaya baslandiginda, ani bir sicaklik diisiisti oldugu, ilerleyen taramalarda ise diisiis
noktasinin bir onceki sicaklifa gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Tarama hatti
boyunca sicakligin ergime sicakligi listiinde oldugu, ancak sicaklik gegmisinin tamaminin
da bu aralikta olmadigi da anlasilmigtir. Bu durumda ani sicaklik farklarinin olusumuna

neden oldugu anlagilmistir.

3500

3000

K

2500

2000

Temperature

Seril

1500 = = Melting limit

= «= Boiling limit

1000

00 10 20 30 40 80 90 100 11,0 12,0

TaSr'gma guoresi,7r"r(1)s
Sekil 4.8. Tek yonlii boyuna tarama stratejisi sicaklik zaman grafigi

Sekil 4.9 ile zig zag tarama stratejisi ile toz yataginda meydana gelen sicaklik gegcmisi

goriilmektedir. Sicaklik lazer 1sinlarinin ilerlemesi ile ergime sicakligi ile buharlagsma
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sicakligi arasinda dalgalanmaktadir. Burada 6nemli olan iki lazer 1s1ninin da uygulandiginda
ergime sicakligina erisilmesidir. Ayrica sicakligin minimum ve maksimum farkinin

olabildigince diisiik olmas1 beklenmektedir.
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Zaman, ms

Sekil 4.9. Zig zag tarama stratejisinde sicaklik zaman grafigi

Tarama aralig1 (hatch distance, H), sicaklik ge¢misi, mikro yap1 ve ergiyik havuzu boyutu,
ortiisme orani, yiizey kalitesi ve bagil yogunluk iizerinde metal Ei’de etkili oldugu
literatlirde belirtilmekle birlikte, tarama araligmin arttirilmasi, pargaciklarin yetersiz
ergimesine ve yiiksek gbzeneklilige neden oldugu anlasilmaktadir [78]. PBF yonteminde,
lazer 1s1n1n 1511 davranisi, faz gegislerini ve ergiyik havuzu davranisini dogrudan gézlemenin
zor oldugu ve tarama araligi, tarama hizi ve lazer giicli gibi lazer 1gminin uygulanmasini
kontrol eden parametrelerine biiyiik 6l¢iide bagli oldugu bilinmektedir [79]. Farkli tarama
araliklart metal ¢alismalarinda, toz yataginin farkli 1s1 transferi davranisi sergiledigi, yuzey
kalitesini (g6zeneklilik, purtzlilik, vb.) dogrudan etkiledigi ve ortiisme oranlarina etkilerini
incelemisglerdir [79, 80]. G6zenekleri 6nlemek icin ylksek lazer gliciinde tam ergitme gerekli
oldugu vurgulanmistir. Yiiksek tarama hizlarinda ergitme profilinde kararsizlik, lazer

giiciiniin artirilmasi durumunda bile devam ettigi vurgulanmustir.

Tarama araliginin arttirtlmasi maksimum sicaklik ve 1s1 birikimini azaltmaktadir. YUksek
tarama aralig1 uygulandik¢a eriyigin hem tepe sicakligi hem de sicaklik gradyani diisiis

egiliminde oldugu belirtilmistir [78, 80].
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Calisma kapsaminda sadece fiber lazer 1s1m1 ve CO2 ve fiber lazerin toz katmanina

uygulamasi sematik olarak Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 ile gdsterilmistir.

Ergimis bolgeler

Ergitme lazeri
(Nd:YAG)

Tarama
araligi

Tarama dogrultusu

Sekil 4.10. Tek lazer 1s1n1 ile tarama araliklarinin gosterimi

Ergimis bolgeler

Ergitme lazeri
Tarama ’ .
aralig I: (Nd:YAG)
On i1sitma lazeri
(CO2)

Tarama dogruitusu

Sekil 4.11. Cift lazer 1511 ile tarama araliklarinin sematik gdsterimi

Model, baslangi¢ olarak uygun tarama mesafesini gormek icin lazer 1sin1 dikkate alinarak
simiilasyonlar yapilmistir. D lazer isininin ¢ap1 olmak {izere, tarama mesafesi 1D (40 pm)
ve 0,5D (20 pum) gibi farkli tarama mesafesi degerleri analiz edilmistir. Cizelge 4.7 ile
verilen tarama aralift parametreleri ile tek yonlii ilerleme niimerik caligmasi
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar sonucu tarama araliginin 1D oldugu iist yiizeyin ve
kesitin, lazer 1sinlarinin temasi sonrasinda olusan ergiyik alanlarin kontur goriiniimii Sekil
4.12’te ve tarama mesafesinin 0,5D oldugu simiilasyon sonucu elde edilen kontur goriiniimii

Sekil 4.13’de verilmistir.

Dogrusal tek yonlii olarak gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda 19,7 pm kanal genisligi,
20,26 pm derinlik Olgtilmiistiir. Lazer 1sinin hareketli olmasi, aktif lazer konumu disinda
ylizey sicakligi hizlica diisiis gostermektedir. Sekil 4.13’te sicaklik gegmisi goriilmektedir.

Lazer 151n1n toz yatagini taramasi sonucunda elde edilen sicaklik ge¢misi, lazer ile temas
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eden toz bolgesinde buharlasma sicakliginin gegildigi anlasilmaktadir. Uretimi yapilmasi
durumunda is parcasinda buharlagsma sebebiyle gézeneklilik ve yiiksek sicaklik farki ile de

catlakli bir ylizey goriilmesi beklenmektedir.

Cizelge 4.7. Tarama aralig1 incelemesi igin fiber lazerin tek bagina uygulandigi parametreler

Lazer gucu, P (W) 40
Lazer 1511 ¢cap1, D (um) 40
Tarama hiz1 (mm/s) 250
Katman kalinligi (um) 20
Melting o
0.2 °
1
> 0.9 g
% 0.15 0.8 %
£ 04 0.7 5§
- 0.6 8
(=] )
3 005 gi’ s
0 R 0.3 -
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CoordinateX 0.1 Z9Jeulpioo)

Sekil 4.12. Ergime kontur gosterimi, tarama mesafesi 1D, tek lazer, (19,7 um kanal genisligi,
20,26 pum derinlik)

4500 tarama mesafesi: 1D, tek lazer

4000

3500 F f ||
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e Melting limit ~ Scanning Times=Rae=Boiling limit
Sekil 4.13. Sicaklik zaman grafigi, (tarama mesafesi: 1D, tek lazer)

Sekil 4.14 ile tarama araliginin 0,5D olan ergiyik yiizey konturu verilmistir. Dogrusal tek
yonlii tarama stratejisi ve 0,5D tarama stratejisi ile iist yiizeyde ergime gerceklesirken,

katmanin altinda ergimeyen bolgelerin varligi goriilmektedir. Sekil 4.15 ile verilen grafik
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incelendiginde katman altinda ergime sicakligina erisemeyen bolgeler bulunurken ylzeyde
buharlasma sicakliginin iizerine c¢ikildig1 tespit edilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.15

incelendiginde sadece tarama stratejisinin degisikligi yiizeyde hesaplanan en yiiksek sicaklik

degerlerini degistirmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. Ergime kontur gosterimi, (tarama mesafesi 0,5D, tek lazer, kanal genisligi 20,45
pm, derinlik 20,26 pm)

Tarama mesafesi: 0,5D, tek lazer
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Sekil 4.15. Sicaklik zaman grafigi, (tarama mesafesi: 0,5D, tek lazer)

Cift lazer 1sinmin kullanildigr simiilasyon ile 1,5D (60 pm) tarama mesafesi incelemeleri

icin Cizelge 4.8 ile verilen parametreler kullanilmistir.



Cizelge 4.8. Tarama aralig1 incelemesi igin ¢ift lazerin birlikte uygulandig1 parametreler

45

Lazer gicu, P (W) 15- (fiber), 180- (CO>)
Lazer 1s1n1 ¢ap1, D (um) | 40 - (fiber), s400- (COy)
Tarama hizi (m/s) 0,250

Katman kalinligi pm 20

1,5D ile yapilan ¢alismalar sonucunda Sekil 4.16’de verilen kontur gériinimiinde hem st
ylizeyde hem de katman kesitinde homojen bir birlesme goriillememistir. Ergimeyen bolgeler
mavi renkle gorilmektedir. Lazer tarama vektorlerinin baslangic bdlgelerinde yetersiz
ergimelerin veya ergimemis bolgeler goriilmektedir. Kesit altinda ise ergiyemeyen alanlar
bulunmaktadir. Sekil 4.17 ile verilen grafikte cift lazer ile 1,5D tarama mesafesi
uygulanmastyla olusan sicaklik zaman grafigi sunulmustur. Grafik incelendiginde en yiiksek

sicakligin buharlagsma sicakligina erisebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Ergime kontur gdsterimi, tarama mesafesi 1,5D, ¢ift lazer, (kanal genisligi: 51,
59 pum, derinlik: 20,68 pm)

Cizelge 4.8 ile verilen lazer parametrelerinde, 1,5D olan tarama mesafesinin, st ylizeyde
biitiinlesik bir alan olusturmamasi nedeniyle ayni parametreler kullanilarak 1D tarama
mesafesi ile simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Elde edilen ergiyik kontur gdsterimi Sekil
4.18’de sunulmustur. Toz yatag1 alaninin lazer tarama baglangicina denk gelen sol tarafinda
ergimeyen bolgeler goriilmektedir. Ayrica katman altinda en derin ucun katman kalinligina
erigtigi Olgiilse de ergime sicakligina erisemeyen, kati halde bulunan bdlgeler de
gorulmektedir. Sekil 4.19 ile ylizeyin sicaklik gegmisi sunulmustur. Sekil 4.17 ile Sekil 4.19
kiyaslandiginda sicaklik gegmisi profilinin benzerlik igerdigi géze carpmaktadir.



46

Tarama mesafesi 1,5D, cift lazer,

3500
N4
g 2500
2 2000
o
$ 1500
£ 1000
" 500
0
0 1 2 3 4 5 6
Scaning Time, ms
e \lelting limit  e===Boiling limit
Sekil 4.17. Sicaklik zaman grafigi, (tarama mesafesi 1,5D, cift lazer)
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Sekil 4.18. Ergime kontur gosterimi, tarama mesafesi 1D, c¢ift lazer derinlik: 20,53 um
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Sekil 4.19. Sicaklik zaman grafigi, tarama mesafesi 1D, ¢ift lazer
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4.1.2. Deneme iiretimi parametreleri belirleme ¢calismalari

Deneme Uretimi kapsaminda yapilan 6n niimerik analiz ¢alismalarinda belirlenen CO- lazer
1511 gii¢ araliklarinda lazer ekipmam ve EI techizati bulunamamistir. Mevcut imkanlar
dahilinde olan lazer ekipmanlarma gore parametre belirlenmesine yonelik numerik

caligmalar yapilmistir.

Islem parametrelerinden lazer giicii, tarama hizi, tarama mesafesi ve katman kalmliginin
secimi basarili bir Gretim igin 6nemlidir. Lazer giicii ve tarama hizi, toz pargaciklarina
aktarilan 1s1 miktarini etkilemektedir. Lazer giicii birim siirede aktarilan enerjiyi gosterirken,
tarama hizi ise 1sinin toz tabakasi tizerinde aktarim hizini kontrol etmektedir. Diisiik tarama
hizina sahip yiiksek lazer giicii, basilan parga igerisinde gozeneklere yol agarken, diisiik
tarama  hizina  sahip  dlsik lazer giicli, toz  parcaciklarinin  yetersiz
ergimesine/sinterlenmesine yol actig1 bilinmektedir [81]. Bu nedenle lazer giicu ile tarama

hiz1 arasinda bir dengenin korunmasi 6nemlidir.

Lazer giicii ve tarama hizinin uygun degerini belirlemek i¢in sayisal model kullanilmistir.
Toz yatagmin iist ylizeyinin ve yan kesitten alinan ergime konturlari Cizelge 4.9 ile
verilmistir. Onceki nimerik analizlerde kullamlan parametrelerin aksine CO- lazer glcl
azaltilmis ve fiber lazer giicii artirilmistir. Ayrica tarama hizlar1 150 mm/s hiza diistiriilmiis
ve katman kalinlig1 iiretim sistemine uygun sekilde 60 um olacak sekilde geometrik model
ve ag yapist (mesh) gilincellenmistir. Deneme {iretimlerinde, iiretim ekipmanina gore toz
serici sistemin serimini yapilabildigi i¢in katman kalinligi1 60 pm dikkate alinmistir. Cizelge
4.9 ile verilen parametrelerin iyi bir ergime profili olusturdugu, katman kalinligindan fazla
bir derinlige inerek hem alt tas plakasina tutunmasi: hem de 6nceki katmanlar ile yeniden

ergime yoluyla katmanlar arasi bag olusturabilecegi 6ngoriilmiistiir.

On 1s1tma lazer 1511 igin, lazer giicti, 2000 K -3000 K arasindaki bir 6n 1sitma sicaklik
araligina ulasilmasma gore hesaplanmistir. On 1sitma sicaklik degerleri, Liu ve digerleri
(2015) tarafindan agiklanan sonuglara gére secgilmistir [82]. On 1sitma sicakliginin
arttirllmasinin, basili parcada olusan ¢atlaklar1 6nemli Olgiide azalttifini Onermislerdir.
Gelistirilen model, 6n 1sitma lazer gii¢ araligin1 hesaplamak i¢in kullanilmig ve Sekil 4.20'da
20 W ve 30 W CO; lazer giicii ile toz yatagi tarandiginda meydana gelen sicaklik gecmisi

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.9. Deneme Uretimi similasyon parametreleri kontur gorinimleri

CO, lazer giicti 20 W CO, lazer giicti 30 W

Fiber lazer guicii 150 W

Tarama hiz1 150 mm/s
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Sekil 4.20.CO: lazer ile elde edilen 6n 1sitma sicaklik grafigi

Tarama mesafesi, iki bitigsik tarama izi arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir. Yetersiz
ergimeyi Onlemek icin tarama hatlar1 arasinda Ortlismenin saglanmasi 6nemlidir [81].
NUmerik model, farkli tarama mesafelerini test etmek ve uygun bir deger se¢mek igin

kullanilmistir. Cizelge 4.10, katmanin {ist yiizeyinde ergitme lazeri 1sin gap1 (D) kadar
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mesafe 1D ve 2D tarama mesafelerini katman boyunca dikey bir Kkesiti kullanarak bitisik
izler igin ergime konturunu gostermektedir. 2D tarama mesafesini kullanarak bitisik lazer
izlerinin Ortiismedigi ve aralarinda yetersiz ergime olustugu goriilmektedir. Bu husus
Uretilen parcanin mekanik dzelliklerini olumsuz ydnde etkileyebilir. Ote yandan, bitisik izler
1D tarama mesafesi kullanilarak neredeyse tamamen birbirine baglandigi ve aralarinda
yeterli ergime olustugu goriilmektedir. Ayrica literatirdeki onceki calismalar [83, 84]
incelendiginde, seramiklerin PBF'sinde basarili baski i¢in tarama mesafesinin 0,5D olmasi
gerektigini  bildirmistir. Ancak bu c¢alismada gelistirilen ©6n 1sitma sistemi tarama
mesafesinin  1D'ye  kadar arttirilabilecegini  gdstermistir.  Uretim  suresini  de
hizlandirmaktadir. Bu durum calisma kapsaminda gelistirilen 6n 1sitma sistemi i¢in 6nemli

bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.10. Farkli tarama mesafeleri i¢in ergime konturlari

Tarama mesafesi 1D \ Tarama mesafesi 2D

Layer top surface

Melting conts

Ust katman
ergime konturu

02 03 04 05 06 07
X, mm

Melting contour
W

08

07
Powder layer B 06

05
By
Baseplate i 93 Baseplate

| 02
0.1

Powder
layer

Yan kesit
ergime konturu

4.1.3. ik deneme iiretimi

Sayisal modelden yapilan denemeler sonucunda belirlenen parametreler yardimi ile deneme
uretimi Cizelge 4.11 ile verilen parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir. Parametre 1
ve Parametre 2 arasinda sadece COz lazer 1sm giicii farkhilik gostermektedir. ilk
denemelerde, iki adet numune basariyla iiretilmistir. Uretimi yapilan numuneler Sekil
4.21te verilen fotograflarda alttastan ayrilmadan 6nceki hali gosterilmektedir. Numuneler

gorsel olarak muayene edildiginde piiriizlii bir doku goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Deneme Uretimi parametreleri.

Parametre 1-Numune A Parametre 2-Numune B
Tarama mesafesi 0,050 mm
Tarama stratejisi zigzag
Tarama hizi 150 mm/s
Lazer gigleri CO, lazer gucu, | Fiber lazer gcd, CO, lazer gucd, Fiber lazer gucu,
20W 150 W 30W 150 W
Alttas sinterlenmis alimina plaka
Lazer 151n gap1 Fiber: 120-130 um, CO2: 170-180 um
Katman kalinlig1 ~ 60 um
{ J

(@) A-20 W CO- lazer glicii numunesi (b) B-30 W CO- lazer giicii numunesi

Sekil 4.21. Ik deneme iiretimi numuneleri: (a) 1 numarali parametre seti numunesi, (b) 2
numarali deneme tliretimi parametre seti NUMUNESI

4.1.4. Numune karakterizasyonu

Numunelerin, Arsimet prensibi ile hacim ve kiitleleri 6l¢iilerek bagil yogunluk hesaplamasi
yapilmistir. Her numune igin ii¢ 6l¢iim yapilarak, ortalama deger dikkate alinmistir. Sonuglar
grafiksel olarak Sekil 4.22 ile sunulmustur. A numunesinin yogunlugu 3,161 kg/cm?, % 81
bagil yogunluk, B numunesinin ise 3,094 kg/cm®, % 79 bagil yogunluk olciilmiistiir.
Numune B’de kismen daha diisiik bagil yogunluk elde edilmesinin 6n 1sitma i¢in kullanilan
30 W CO- lazer giicu nedeniyle ergitme lazeri sonrasinda buharlasma meydana gelmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen bagil yogunluk sonucu, tek adiml1 bir E yéntemi
kullanilarak PBF ile Uretilen aliimina seramik i¢in en yiiksek bagil yogunluk olarak kabul
edilebilir. Tez ¢alismasi kapsaminda PBF yoOntemiyle uygulanan iiretim sistematiginin,

seramik malzemeler igin 6n 1sitma sisteminin etkinligini gostermektedir. Bu bulgu, tek
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adimda nihai {irline ulagmak igin ikincil islem(ler)e gerek kalmadan dogrudan toz

malzemeden seramiklerin PBF'sinde bir gelisme olarak degerlendirilmektedir.

90

80
70
60
50
40

Bagil yogunluk, %

30
20
10

Numune A Numune B
Sekil 4.22. Numune A ve B i¢in bagil yogunluk 6l¢iim sonucu

Sekil 4.23'te A ve B numunelerinin herhangi bir isleme tabii tutulmadan Ust ylzeyine ait FE-
SEM goruntuleri gosterilmektedir. Numunelerde, tretimde kullanilan biiyiik toz boyutu
dagilimindan kaynaklanabilecek diizeyde gozeneklilik gorilmektedir. A numunesinde
belirgin catlak tespit edilmemistir ve lazer ergitme ¢izgileri goriiniir durumdadir. Catlaklarin
olmamasi, esas olarak 6n 1sitmadan dolay1 toz yatagi tizerinde ergitme dncesi meydana gelen
diisiik sicaklik farklarindan kaynaklanmaktadir. Numune B'de enine bir c¢atlak modeli ve
yiiksek gozeneklilik seviyesi gortilmiistiir (Sekil 4.23-(d)). Bunun temel nedeni numune igin
kullanilan yiiksek 6n 1sitma lazer giictinden (30 W) 6tlrt ani sicaklik artisi ile gelisen i¢
gerilmelerden 6turt [57] enine catlakli yapi olustugu anlasilmaktadir. Ayrica niimerik
analizler sonucu 30 W 6n 1s1tma lazer giicii kullanimu ile elde edilebilecek sicaklik yaklasik
olarak 3.000 K’e kadar ¢ikabilmektedir. Elde edilen numune neticesinde 30 W 6n 1sitma
lazer glicuntin Uretimlerde uygun olmadig: diistiniilmektedir. FE-SEM mikro fotograflarinda
lazer ergitme izleri incelendiginde ergitme lazeri olan fiber lazer 151 ¢ap1 olan 90 -120 pm
degerinden daha diisiik kalinliklarda 6lctlmesi ile fiber lazerin etkinligini gostermektedir.
Her ne kadar B numunesinde 6n 1sitma sicakligi 3.000 K degerlerine ¢ikmis olsa da numune
yilizeyinde bu ¢izgilerin belirgin olmasi ergitme lazerinin yapiya son halinin verilmesinde

etkili oldugu anlasilmistir.
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~-_ 93.6um

1 84um

YBU-MERLAB 10.0kV 54.6mm M-x40 SE(L) =

Numune B

(©) | (d)

Sekil 4.23. Numunelerin FE-SEM mikro fotograflari, () Numune A 40x biyitme, (b)
Numune A 500x blyltme, (c) Numune B 40x biyutme (d) Numune B 500x
blylitme

Uretilmis olan A numunesine ve kullanilan toz malzemeden alinan numuneye X-RD analizi
yapilmustir. Kristal yap1 pikleri grafik Sekil 4.24 ile sunulmustur. Alimina tozuna ait pikler
ve numuneye ait pikler benzerlik gosterdiginden baglangi¢c tozu ile basilan numune
arasindaki fazlarda herhangi bir degisiklik olmadigi ve yeni fazlarin olusmadigi

gOrulmiistiir.
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Sekil 4.24. Numune A ve toz malzemenin X-RD grafigi

Deneme iiretimi sonucunda gelistirilen &n 1sitmali seramik EI yontemi ile alimina toz
malzemesinden yogun numunelerin iiretilebilecegi sonucuna varimgtir. Uretilen
numunelerde belirgin c¢atlak gbzlenmemistir. Yves-Christian ve digerleri (2010)
calismalarinda genis bir alan1 6n 1sitma sistemi ile 1sitmalarindan 6tiirii ¢atlak olusumunu
azaltmig olsalar da numunelerinde derin catlaklar olustugu yayimlanan makalelerinde
gortulmektedir. [85]. Calismada iiretilen A numunesine ait FE-SEM g0rintisi ile Yves-
Christian ve digerleri (2010)’nin numune yiizeylerine ait FE-SEM goriintileri Sekil 4.25 ile
gosterilmektedir. Tez calismasinda Oretilen numune daha kontrollii bir Onisitma

saglandigindan catlak olusumu goriilmemistir.
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Sekil 4.25. (a) Yves-Christian ve digerleri (2010) tarafindan gelistirilen 6n 1sitma sistemi
kullanilarak basilan Aliimina-zirkonya numunesinin SEM goéruntusu (b) tez
calismasinda gelistirilen 6n 1sitma sistemi kullanilarak basilan saf Allimina
malzemeden A numunesinin FE-SEM gorintisu

Dar bir alanda 6n 1sitma saglandigindan, taranmayan tozlar sinterlenmemis ve parcanin toz
yatagindan alinmasinda da zorluk yasanmamustir. Literatiir ile kiyaslandiginda 6n 1sitma
sistemi kullanan Liu ve digerleri (2015) YSZ tozunun fiber lazer ile 6n 1sitilmast sonucu
parca cevresinde sinterlenmis toz Sekil 4.26 (a) ve (b)’de gosterilmektedir. On 1sitma
sicakliginin artisi ile daha fazla sinterlenen tozlar Uretilen par¢anin kalitesini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilir. Sinterlenmis tozun par¢a yiizeylerinden g¢ikarilmasi igin ikincil islemler
gerekebilir. Bununla birlikte, tez kapsaminda gelistirilen 6n 1sitma teknigi ile numune alttasi
ile toz yatagindan alindiginda parcay1 gevreleyen yapismis tozlar goriillmemektedir (Sekil
4.26 (c)). Gelistirilen yontemde toz yatagindan par¢anin alinmasinda 6nemli bir gelisme elde

edildigi anlagilmaktadir.
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(' e ) Preheating temperatiite 2500°C
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Sekil 4.26. Liu ve digerleri (2015) ¢alismalarina ait (a) toz yatagi goruntisi, (b) parca ile
sinterlenmis tozlarin goriintiisii, (c) tez ¢alismasinda iiretilen numuneler

4.2. Proses Penceresi Niimerik Analiz Sonuclari

Deneme tretimleri sonrasinda gelistirilen 6n 1sitmali sistem ile iretilebilirligi miimkiin
oldugu gorulen aliiminanin PBF yontemi i¢in parametre gelistirilmesine yonelik proses
penceresi  gelistirilmistir. Bu kapsamda Cizelge 4.12 ile verilen parametreler gore
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Birinci grupta daha kapsamli bir pencere gelistirilirken

ikinci grupta daha dar bir parametre seti se¢ilmistir.

Cizelge 4.12. Proses penceresi parametreleri

Parametre 1. Grup 2. Grup
CO2 lazer guci (W) 10, 20, 30, 40, 50 15, 20, 25
Fiber lazer guci (W) 100, 110, 120, 130, 140, 150 40, 50, 60, 70, 80, 90
Tarama hizi (mm/s) 100, 200, 300, 400, 500 100, 200
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Belirlenen parametreler ile toplamda 150 adet simulasyon birinci grupta, 36 adet simulasyon
ikinci grupta yapilmistir. Simiilasyon sonuglarindan maksimum sicaklik, sicaklik dagilim
konturlar1 ile ergiyen yiizey ve yan kesit verileri elde edilmistir. Birinci grupta elde edilen

sonuclar Ek-1 ile verilmistir. ikinci grupta elde edilen sonuglar ise EK-2 ile sunulmustur.

Simiilasyonlardan elde edilen en yiiksek sicaklik sonuglar1 Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 ile
gosterilmistir. Tablolarda yesil ile boyali parametre noktalarinda elde edilen sicakliklar
ergime noktasinin tizerinde ve kaynama noktasinin da altinda bulunmaktadir. Hesaplanan
sicakligin 5.000 K degerini gecmesi durumunda, buharlagma sicakliginin ¢ok iizerinde bir
sicaklik olmasi nedeniyle hesaplamalar UDF kodu ile durduruldugundan, daha yuksek
sicakliklar hesaplanmamustir. Elde edilen sicaklik ve parametre iliskisi ¢izgi grafigi ile

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 ile sunulmustur.



Cizelge 4.13. Birinci grup simiilasyon parametreleri ve en yliksek sicaklik [K] sonuglari

CO; lazer quicu 10 W

150 W 3351,71 | 2474,13 | 2069,53 | 1850,43 1729,28
§ 140 W 3230,47 | 2381,78 | 1989,55 | 177594 1657,38
Sg 0 130 W 3100,97 | 2289,66 | 1909,66 | 1701,49 1585,49
g T 120W 297554 | 2197,3 1829,68 | 1627,01 1513,6
[ 110 W 2857,58 | 2104,72 | 1749,74 | 155254 1441,7
100 W 2722,86 | 2012,37 1669,8 1478,09 1369,8
Tarama hizi | 100 mm/s | 200 mm/s | 300 mm/s | 400 mm/s | 500 mm/s
CO, lazer giicti 20 W
150 W 454352 | 3265,21 | 2640,14 | 2283,82 2080,13
§ 140 W 4425 3171,83 | 2560,12 | 2209,32 2008,21
Sg 0 130 W 4320,72 | 3077,81 | 2480,05 | 2135,06 1936,34
g T 120W 4165,71 | 2986,41 | 2400,2 2061,17 1864,44
[ 110 W 4039,62 | 2895,1 2320,36 | 2061,17 1792,55
100 W 3917,35 | 2800,8 2241,24 1913,44 1720,63
Tarama hiz | 100 mm/s | 200 mm/s | 300 mm/s | 400 mm/s | 500 mm/s
CO, lazer giici 30 W
3 150 W 5000 4052,88 | 3206,33 | 2720,17 2430,98
S 140 W 5000 3960,53 | 3133,49 2646,3 2359,09
§ 130 W 5000 3867,2 | 3054,63 | 2572,48 2287,2
= 120 W 5000 3776,423 | 2976,21 | 2498,64 2215,29
g 110 W 5000 3681,72 | 2897,18 | 2424,72 2143,55
[ 100 W 5000 3590,71 | 2818,47 | 2350,92 2071,97
Tarama hizi | 100 mm/s | 200 mm/s | 300 mm/s | 400 mm/s | 500 mm/s
CO, lazer giici 40 W
3 150 W 5000 4839,7 3789,1 3157,7 2781,94
> 140 W 5000 4749,69 | 3710,44 3083,9 2695,676
§ 130 W 5000 4653,45 | 3631,58 | 3010,12 2638,76
= 120 W 5000 4561,12 | 3552,93 | 2936,34 2567,14
g 110 W 5000 4470,33 | 3472,96 | 2862,49 2495,61
o 100 W 5000 4379,01 | 3394,87 | 2788,59 2424,05
Tarama hizi | 100 mm/s | 200 mm/s | 300 mm/s | 400 mm/s | 500 mm/s
CO, lazer giicti 50 W
3 150 W 5000 5000 4364,61 | 3595,06 3135,16
> 140 W 5000 5000 4286,68 3521,1 3062,76
§ 130 W 5000 5000 4208,29 | 3447,09 2990,71
= 120 W 5000 5000 4129,16 | 3373,44 2919,49
g 110 W 5000 5000 4051,29 | 3299,67 2847,83
o 100 W 5000 5000 3972,42 | 3225.81 2776,25
Tarama hizi | 100 mm/s | 200 mm/s | 300 mm/s | 400 mm/s | 500 mm/s

57
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Cizelge 4.14. Ikinci grup simiilasyon parametreleri ve en yiiksek sicaklik [K] sonuglart

40 W
S50 W
60 W
70w
80 W
90w

Fiber lazer glcu

CO; lazer giici 15 W

CO; lazer giici 20 W

CO; lazer giici 25 W

100 mms

1802,61 3279,99

2210,28

3923,8

1870,43 3381,88

1938,27 3483,74

2007,05 3585,61

2075,83 3687,44

2145,24 3789,27

200mms

100 mms

200mms

2275,58

100 mms

4025,69

5000

4500

4000

3500

3000

Sicaklik, (K)

2500

2000

1500

1000

100

200

300 400

Tarama hizi, (mm/s)

500

ey C02_10W+Fiber_100W
ey C02_10W-+Fiber_110W
ey CO2_10W+Fiber_120W
ey C02_10W+Fiber_130W
ey C02_10W+Fiber_140W
ey CO2_10W+Fiber_150W
e \/c|ting Temperature
e Boiling Temperature
= @== (C02_20W+Fiber_150W
@m @== (C02_20W+Fiber_140W
@m @== (C02_20W+Fiber_130W
= @== (C02_20W+Fiber_120W
= @== (C02_20W-+Fiber_110W
= @== (C02_20W+Fiber_100W
s C02_30W+Fiber_100W
@ C02_30W+Fiber_110W
e C02_30W+Fiber_120W
CO2_30W+Fiber_130W
e C02_30W-+Fiber_140W
e C02_30W+Fiber_150W
oo @ oo CO2_40W+Fiber_100W
oo @ oo CO2_40W+Fiber_110W
oo @ oo CO2 40W+Fiber_120W
oo CO2_40W+Fiber_130W
« o CO2_40W+Fiber_140W

o4 d

= CO2_40W+Fiber_150W
CO2_50W+Fiber_150W
s C02_50W-+Fiber_140W
CO2_50W+Fiber_130W
C0O2_50W+Fiber_120W
el C02_50W-+Fiber_110W

Sekil 4.27. Birinci grup parametre seti ile elde edilen en yiiksek sicaklik iliskisi degerleri
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Sekil 4.28. ikinci grup parametre seti ile elde edilen en yiiksek sicaklik iliskisi degerleri

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen en yiiksek sicaklik parametre seti iliskisi sonucunda

ey C02_15 W_Fiber_40 W
==@=—C02_15 W_Fiber_50 W

CO2_15 W_Fiber_60 W
@@= C02_15 W_Fiber_70 W
=== CO2_15 W_Fiber_80 W

CO2_15 W_Fiber_90 W
=== C02_20 W_Fiber_40 W
= @=— C02_20 W_Fiber_50 W
=== C02_20 W_Fiber_60 W
=@ C02_20 W_Fiber_70 W
=@ - (C02_20W_Fiber_80 W
==@=—C02_20 W_Fiber_90 W
=@ +C02_25W_Fiber_40W

C0O2_25W_Fiber_50 W
=—@=—=(C02_25 W_Fiber_60 W
o=@ CO2_25 W_Fiber_70 W

C0O2_25W_Fiber_80 W

CO2_25 W_Fiber_90 W
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ergimenin gergeklestigi, buharlagma sicakliginin ise gecilmedigi toplamda 49 parametre seti

belirlenmistir. Bes parametre setinin tamami, alt1 parametre setinin ise parcali olarak 18’1

ergime-buharlasma sicaklig1 arasinda yer almistir. Ikinci parametre setinde ise ergime

sicakligr ile buharlagma sicakligl arasinda kalan 16 parametre seti belirlenmistir. Devam

eden bolimde sunulacak olan numune dretimlerinde, kullanilan parametrelere iligkin

gelistirilmis olan niimerik model ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Uretimi yapilabilen numuneler ve parametre setleri incelendiginde ergime -buharlasma

sicakligl arasinda kalan parametreler ile tliretimin yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Ancak, simiilasyonlar sonucunda elde edilen en yiiksek sicakliklar noktasal olarak en {ist

ylizeyin anlik sicaklik degerleridir. Bu durumda, Cizelge 4.13 ve
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Cizelge 4.14°te verilen parametrelerden iist yiizeyin buharlasma sicakligini gectigi goriilen

parametre setleri ile de iiretim saglanabildigi devam eden boliimlerde goriilmektedir.

4.3. Numune Uretimleri

Gergeklestirilen niimerik calismalar ve numune Uretimleri sonucunda Cizelge 4.15 ile
verilen parametreler kullanilarak numuneler tretilmistir. Numune Gretimlerinde bircok
parametre kontrollii bir sekilde uygulanarak iretilmistir. Uretilen numuneler
fotograflanmistir. Kurulan ¢ift lazerli sistem kontrolleri yapilmistir. Lazer giigleri kontrol
edilmistir. Kullanilan tozlar tiretime baglamadan once 200 °C sicaklikta endiistriyel bir firin
kullanilarak 45 dakika nem alma islemine tabi tutulmustur. Her yeni iiretim baslangicinda
nem alma islemi tekrarlanmistir. Seramik alttaglar iretim tablasina her Uretim Oncesi
sabitlenmigtir. Sabitleme sirasinda iki lazerin ortak caligma alani kontrol edilmistir.
Uretimlerde, her bir sette 3 numunenin bulundugu her bir numune igin farkli parametre
setleri kullanilmistir. Bazi numuneler iiretilememis, bazi numunelerde alttastan sokmek i¢in
parcalamak gerekmis olmasina karsin PBF yontemi ile tek asamada numune tliretimi basarili

sonuclanmistir.

Cizelge 4.15. Deneme iiretimlerinde kullanilan parametreler

Parametre Degerler
COz lazer 1s1n giicii (W), Pco2 10,15, 20, 25, 30
Fiber lazer 1s1n giicti (W), Priber 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 105, 110, 130, 140, 150

Tarama hizi (mm/s), V 100, 200
Katman kalinlig1 (upm), L 50, 60, 75, 100, 125
Tarama mesafesi (um), H 20, 25, 30, 50, 75
Tarama stratejileri - Lineer0°

- Lineer45°
(aksi  belirtilmedikce  kullanilan - Lineer 67 °
parametre lineer 45° uygulanmustir) - Lineer 90 °

- Konsentrik icten disa
- Konsentrik distan ige
Toz AlOs (Boyut: 22-59 um)

Plaka Al:Os (Boyutlar: ~100 mm x 50mm x 10 mm, Saflik:
% 95 ALOs)
Numune boyutlari 10x10x8 mm

Grup I’in iiretiminde kullanilan parametreler Cizelge 4.16 ile verilmistir. Uretilen numuneler

ise Sekil 4.29’de gorilmektedir. Tarama stratejisi, her bir lazer tarama vektorinin her bir
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katmanda 45°a¢1da katmani taramasi ve her bir katman degisiminde +90° vektorlerin agisinin
dondurilmesi ile tretilmistir. Tarama stratejisinin incelendigi ¢alismalar haricinde tiim

numune iiretimlerde bu tarama stratejisi kullanilmistir.

Cizelge 4.16. Grup | Uretim parametreleri

Grup |
Numune no Pco2, W Ptiber, W | V, mm/s L, um H, um
1.1 130
1.2 20 140 100 60 50
1.3 150
2.1 130
2.2 20 140 200 100 50
2.3 150
3.1 130
3.2 20 140 200 100 75
3.3 150

Grup | Gretiminde 1.1-1.3 numarali numunelerde ergitme lazer giicii haricinde 6n 1sitma
lazer giicli sabit tutulmustur. Bu numuneler alttagtan sokiilememistir. Numunelerin orta
bolgelerinde bosluk, kenarlarina dogru yigilmis malzeme olmasi uygulanan enerjinin
yiiksekligi ile iliskilendirilmistir. Ilk iiretim denemesinde A ve B numunelerinin iiretiminde
kullanilan 60 pm katman kalinliginin, toz boyut dagilimi (22-59 pm) dikkate alindiginda
diger {iiretimler i¢in de uygun olmadigr goriilmiistir. 1.1-1.3 numuneleri Nimerik
caligmalardan elde edilen parametreler kullanilmistir. Niimerik analiz ¢aligmalarinda, makro
Olgekte simiilasyonlar yapildigindan ve toz boyutunun etkisi mikro analizlerde oldugu gibi
goriilemediginden simiilasyon sonuclari halen gecerlidir ancak katman kalinliginin

artirilmasi gerektigi diistiniilmustiir.
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11 1.2 1.3

Sekil 4.29. Grup | deneme dretimi numuneleri
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Numune 2.1-2.30n tretiminde ise katman kalinlig1 ve tarama hizi artirilarak ¢ numune igin
sabit tutulmustur. On 1sitma lazer giicii ve fiber lazer giicii sabit uygulanmigtir. Uretilen
numuneler alttastan sokiilebilmistir ancak numuneler kirilgan ve parga biitiinligi iyi
degildir. 2.1 ve 2.2 numunelerinde derin catlaklar ve oyuklar gorilmektedir. Ancak 2.3
numunesi diger ikisine gore boyutlar1 belirgin, koseleri keskin oldugu goriilmektedir.
Numunelerin Ust yuzeyleri, ergiyik aliiminanin ylzey geriliminden 6tiri balling effect
olarak isimlendirilen topaklagsma goriilmektedir [86]. Tarama hizinin azaltilmasi ve katman

kalinliginin artirilmasi uygulanan enerjinin yogunlugunu diistirmustiir.

Numune 3.1-3.3’0n Gretiminde bir dncekinden farkli olarak tarama mesafesi artirilmistir.
Artirilan trama mesafesi ile birim alana uygulanan enerjinin azalmasiyla parga biitiinliigi
olmayan numunelerin tiretildigi goriilmistiir. Tarama mesafesi bu asamadan itibaren 50

pm’den daha biiyiik se¢ilmemistir.

Grup | deneme dretiminde elde edilen sonuglara istinaden Grup Il tiretimlerinde 6n 1sitma
ve ergitme lazer gugleri degistirilerek tarama hizi, katman kalinligi ve tarama mesafesinin
sabit tutuldugu parametreler Cizelge 4.17 ile gosterilmektedir. Uretilen numunelere ait

gorseller ise Sekil 4.30 ile sunulmustur.

Cizelge 4.17. Grup Il Uretim parametreleri

Grup Il
Numune no Pco2, W Ptiber, W | V, mm/s L, um H, um
4.1 100
4.2 20 105 100 100 50
4.3 110
5.1 100
5.2 15 105 100 100 50
5.3 110
6.1 100
6.2 30 105 100 100 50
6.3 110
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4.1 4.2 4.3

Sekil 4.30. Grup Il Uretimi numuneleri

Grup Il parametreleri ile Uretilebilen numune yiizeylerinde ergiyip katilasma oldugu
gorulmektedir. Numunelerin genel durumu, CO; lazer giicii sabit tutuldugunda, fiber lazer
gucu arttikca iyilestigi goriilmektedir. Ancak yine de daha keskin koseler ve kaliteli
ylizeylere sahip olmasi beklenmektedir. 5.1-5.3 numunelerinin ise diisiik 6n 1sitma lazeri
giicli nedeniyle iiretilemedigi diisliniilmiistiir. Bu asamadan sonra kullanilacak iiretimlerde

On 1s1tma lazer giicliniin en az 20 W olmasi kararlastirilmastir.

6.1-6.3 numunelerinde, bir 6ncekine kiyasla sadece 6n 1sitma lazer 1gin giicii artirilmistir.
Ancak sonucta elde edilen dretim ilk deneme sonuglar ile benzerlik gostermesi ylizeye

uygulanan enerjinin azaltilmasi gerektigi distiniilmistiir. Yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle 6.1
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numunesi tizerinde alttasin catladigr goriilmektedir. Numuneler alttastan aliabilir bir

durumda olmadig: Sekil 4.30°de gorilmektedir.

Grup HI numunelerinin Uretiminde kullanilan parametreler Cizelge 4.18’de verilmistir.

Uretilen numunelere ait gorseller ise Sekil 4.31 ile verilmektedir.

Cizelge 4.18. Grup 11 Uretimi parametreleri

Grup Il
Numune no Pco2, W Ptiber, W | V, mm/s | L, um H, um
7.1 70
7.2 20 80 100 100 50
7.3 90
8.1 70
8.2 15 80 100 100 50
8.3 90
9.1 70
9.2 10 80 100 100 50
9.3 90

Numune no 7.1-7.3 deneme Uretiminde, dordiinci deneme Uretimi parametrelerinden fiber
lazer giicii diistirtilerek numuneler tiretilmigtir. Numuneler incelendiginde geometrik olarak
daha iyi durumda numunelerin iretildigi goriilmektedir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda
aliminanin PBF yontemi ile yapisal biitiinliigli olan numunelerin iiretilebilecegi
anlasilmistir. Bu asamadan sonraki numuneler i¢cin malzeme karakterizasyon yontemleri ile

incelemelere tabi tutulacaktir.

Sekizinci deneme iiretimi ile yedinci deneme iiretiminde kullanilan 6n 1sitma lazer giiciiniin
azaltilmasiyla numuneler tiretilmistir. Sekizinci deneme ile besinci deneme iiretiminde ortak
olan 15 W 0n 1sitma lazer giicii, ergitme lazerinin kullanilan giicii azaltildiginda numune
iiretiminin miimkiin oldugunu gostermistir. Besinci denemede numune iiretilemeyip
sekizinci denemede iiretimin gergeklesebilmesinde lazer ergitme 1s1ninin yiizeye carptiginda
on 1sitilmig tozlarin ¢arpma etkisi ile dagildigimi ve alttagsa tutunma gerceklesememesi
oldugu disiiniilmiistiir [87]. Benzer sekilde numune 9.1-9.3 arasindaki tiretimde CO lazer
giici 10 W a kadar diisiiriilmiis olmasina karsin biitiinlesik bir yap1 olusturulamasa da
sinterlenebilmis yapilarin varligi goriilmektedir. Bu durumda yiiksek fiber lazer 1sin

giiciiniin toz partikiillerin birlesmesinde olumsuz etkileri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Grup 11 Gretimi numuneleri

Grup III kapsaminda {iretilen numunelerden 7.1-7.3 numarali olanlarin parga biitiinliigii
dikkate almmarak bu parametreler Uzerine Grup IV altinda Cizelge 4.19 ile verilen
parametreler denenmistir. Grup 1V parametreleri ile Gretilen numuneler Sekil 4.32°de

gortlmektedir. Burada 10.1-10.3 numarali numeneler 7.1-7.3 numunelerin parametrelerine
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kiyasla fiber lazer giicii diisiiriilmiistiir. Uretim sonucunda yedinci denemeye kiyasla keskin
koselere sahip numuneler elde edilmistir. CO2 lazer 1smn giiclii distiriilerek 11.1-11.3
numarali numunelerin tretimleri gergeklestirilmistir. Numunelerin yapisal biitiinligii
saglayamadig1 gorildiigiinden; 20 W 6n 1sitma lazer giiciiniin altinda olumlu sonug elde

edilemeyecegi anlagilmistir.

Cizelge 4.19. Grup IV Uretimi parametreleri

Grup IV
Numune no Pco2, W Ptiber, W | V, mm/s L, um H, um

10.1 40
10.2 20 50 100 100 50
10.3 60
11.1 40
11.2 15 50 100 100 50
11.3 60

10.1 10.2 10.3

Sekil 4.32. Grup 1V Uretimi numuneleri
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Grup 1V ile verilen parametrelerden 10.1-10.3 numunelerinin gorsel muayenesi en iyi olan
numuneler oldugundan, devam eden uretimlerde tarama aralig1 ve katman kalinlig1 agisindan
denenmistir. Tarama aralig1 incelenmesi i¢in kullanilan parametreler, Grup V olarak
ayristirilarak uygulanan parametreler Cizelge 4.20 ile sunulmustur. Uretilmis numuneler ise

Sekil 4.33’de gorulmektedir.

Cizelge 4.20. Grup V Uretimi parametreleri

Grup V
Numune no | Pco2, W Pfiber, W V, mm/s L, um H, um
12.1 40
12.2 20 40 100 100 30
12.3 20
12.1 12.2 12.3

Sekil 4.33. Grup V Uretimi numuneleri

Grup V’in dretiminde 10.1 numunesinin parametrelerinin tarama araliklar1 degisken
tutularak kullanilmistir. Uretilen numunelerden 12.2 ve 12.3 numuneleri tretilirken bir sire
sonra alt tasa tutunamamuis ve toz serici hareketi ile toz biriktirme haznesine stiptiriilmiistiir.
Bu grup iki kere tiretimi denenmis ve tam boy numune sadece 12.1 numunesi i¢in dretimi
saglanabilmistir. Bu nedenle tekrarlanabilirlik agisindan tarama araliginin 50 pm altindaki

degerlerinde zayif oldugu degerlendirilmistir.
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Grup 1V parametrelerinden 10 numarali numunelerin parametrelerinden katman kalinliklar
degistirilerek numuneler {iretilmistir. Kullanilan parametreler Cizelge 4.21 ile verilmistir.

Uretilmis numunelere ise Sekil 4.34 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.21. Grup VI uretim parametreleri

Grup VI
Numune no | Pco2, W | Psiver, W V, mm/s L, um H, um
13.1 40
13.2 20 50 100 125 50
13.3 60
14.1 40
14.2 20 50 100 75 50
14.3 60
15.1 40
15.2 20 50 100 50 50
15.3 60

Grup VI numuneleri incelendiginde katman kalinliginin artig1 katmanlar aras1 baglanmanin
yeteri kadar olmadigindan delaminasyon olusumu 13 numunelerinden goriilmektedir.
Katman kalinligimin 75 pm kalinlig1 kullanildiginda, tam boy tiiretim gergeklestirilemeyen
numuneler bulunmaktadir. Bu nedenle {retim tekrarlanabilirliginde sorun oldugu
anlasilmistir. Katman kalinliginin 50 pm kullaniminda ise toz boyutu dagilimina yakin bir
deger olmasindan otiirii kii¢iik tozlarin katmanda kaldigi, biiylik tozlarin ise stipiirildigu
diistintilmiistiir. Boylece iy1 bir katman elde edilemedigi i¢in pargalanmis, katmanlar arasi
baglanmanin olmadig: kirlgan yapida numuneler elde edilmistir. Bu nedenle 10 numarali
numunelerin parametrelerinin hem tekrarlanabilirlik hem de parga biitiinliigline sahip olmasi

nedeniyle tarama stratejileri ile devam eden ¢aligmalarda kullanilmasi kararlagtirilmistir.
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13.1

13.2

13.3

Sekil 4.34. Grup VI tretimi numuneleri
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Yapilan calismalarda ¢ift lazerin bir arada kullanimi ile aliiminanin PBF ile iiretilebilirligi
incelenmektedir. Ancak sadece CO: lazerinin tek basmma kullanirminda numune
tiretilebilirligi ve Uretilen numunenin durumunu gézlemek igin Cizelge 4.22 ile verilen Grup
VII parametreleri kullanilarak numune iiretilmistir. Numunelere ait gorseller Sekil 4.35’te
gortlmektedir. Fiber lazer uygulanmadan, tarama hizi, katman kalinlig1 ve tarama mesafesi
sabit tutularak 15 W, 20 W, 25 W gui¢lerinde CO2 lazer 1511 tek basina kullanilarak numune
iretimi denenmistir. En diisiik giic olan 15 W lazer giiciinde sinterlenmis numune
tretilmistir. 16.2 numunesi i¢in 20 W lazer 1s1m1 kullanilmis ancak kisa bir siire sonra alt tasa
tutunamamis ve toz haznesine siipiiriilmiistiir. 16.3 numunesi ise birbirine sinterlenmis ve
kiimelenmis toz partikiilleri halinde, kuvvet uygulandiginda ufalanan bir yap1 olusturmustur.
15 W ile dretilen 16.1 numunesi ise toz partikiilleri arasi siirtinmeden otiirii toz serim
baslangicit yoniinde asinarak yamuk kesitli bir par¢a olusturmustur Par¢anin asinmasi
ergimenin gergeklesmedigi, sadece sinterlemenin meydana geldigini gostermektedir. Tez
caligmasinda ¢ift lazer kullaniminin aliimina malzemesinin kullanildigi PBF yontemi ile

numune tiretimini miimkiin kildig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.22. Grup VII parametreleri

Grup VI
Numune no | Pco2, W Pfiber, W V, mm/s L, um H, um
16.1 15
16.2 20 0 100 100 50
16.3 25
16.1 16.2

Sekil 4.35. Grup VII numuneleri
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Tarama stratejilerinin parga iiretiminde bagil yogunluga etkisinin goriilmesi amaciyla
parametre ¢alismalarinda kullanilan lineer 45° tarama stratejisine ek olarak bes farkli tarama
stratejisi daha denemistir. Denemelerde Grup VIII siniflandirmasi ile kullanilan parametreler
Cizelge 4.23 ile sunulmustur. Uretim parametreleri 10. Numunelere ait parametreler

secilmistir. Taramalardan lineer 67° ve lineer 90° acili stratejiler her bir katmanda 90 “saat

yoniinde dondiiriilmiistiir. Uretilen numuneler Sekil 4.36 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.23. Grup VIII parametreleri

Grup VIII
Numune no | Pco2, W | Pfiver, W | V, mm/s | L, pm | H, pm STt?a:?erjr}ii
171 40
172 20 50 100 100 | 50 | Lineero’
173 60
18.1 40
18.2 20 50 100 100 50 Lineer 67°
18.3 60
19.1 40
19.2 20 50 100 100 | 50 | Lineer90°
19.3 60
20.1 40 .
20.2 20 50 100 100 | 50 f;giegf;'ak
203 60
211 40 N
21.2 20 50 100 100 | 50 ';?;Zi”g'e
213 60




18.2

Sekil 4.36. Grup VIII numuneleri
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Sekil 4.36. (devam) Grup VIII numuneleri

Grup VII numuneleri belirlenen tarama stratejileri ile basariyla iiretilebilmistir. Boyutsal
tamlik agisindan incelendiginde tiim numuneler iyi durumdadir. Konsentrik distan ice ve
icten disa dogru olan numunelerin (20-21. setler) tst yuzeylerinde belirli belirsiz X seklinde
iz olusumu goriilmektedir. Bu durum tarama stratejisinde tarama vektorlerinin ani bir 90°
doniisii ile doniis noktasinda lazer 1sininin géreceli olarak dar bir alanda daha fazla zaman

gecirmesinden daha fazla enerji uygulanmasi nedeniyle olmustur.

Grup IX altinda parametreleri Cizelge 4.24 ile verilen tarama stratejisi, aliiminanin PBF’si
icin yeni bir tarama stratejisi olarak 6nerilmektedir. Tezgahlarda bulunan standart tarama
stratejilerinde yer almamaktadir. Bahsedilen tarama stratejisinde, tez kapsaminda Uretilen
diger numunelerde oldugu gibi ¢ift lazer kullanilmaktadir. On 1sitma lazeri olan CO; 151
kaynagi, ergitme lazeri olarak nitelendirilen fiber lazerden 6nce isleme baslamaktadir. V

hiziyla ilerleyen 6n 1sitma lazeri H mesafesinde tarama mesafesi ilerlemektedir. Ergitme
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lazeri, 6n 1sitma lazerinin pesinden yiizeye 2V hiziyla ve H/2 tarama mesafesinde
uygulandiginda ayni siirede katman taranmis olmaktadir. Bu stratejinin uygulanmasinda
uzun tarama mesafelerinde sadece taranan ilk vektorde fiber lazer onden ilerleyecegi
disiiniilmektedir. Boylece daha yogun numuneler ede edilebilecegi diisiiniilmektedir.
Numune karakterizasyonlari ilerleyen béliimlerde ele alinacaktir ancak diger numunelerle
kiyaslandiginda daha yogun numunelerin iiretildigi gériilmiistiir. Uretilen numuneler Sekil
4.37 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.24. Grup IX parametreleri

_ Vco2, | Viiber, Hco2, | Hfiber, | Tarama
Numune no | Peoz, W | Priver, W | nye | s | L HM um um acist
22.1 40 Li
22.2 20 50 100 | 200 | 100 | 50 25 '6”7‘1”
22.3 60
22.1 22.2 22.3

Sekil 4.37. Grup 1X numuneleri

Grup X kapsaminda Grup IX ile benzer sekilde farkli bir tarama stratejisi daha
onerilmektedir. Bu tarama stratejisinde Lineer 67° tarama stratejisi ile verilen parametrelere
ilaveten ilk tarama iki lazerin birlikte ¢alismasiyla tamamlandiktan sonra CO> lazer 1511 tek
bagina ylzeyi tekrar taramaktadir. Bu tarama stratejisi diger liretimlere kiyasla iki kat siire
harcamaktadir. Yogun enerji girdisi nedeniyle daha yiiksek bagil yogunluga sahip parca
tiretimi hedeflenmistir. Kullanilan parametreler Cizelge 4.25 ile verilirken, tretilmis

numuneler ise Sekil 4.38’de gorilmektedir.
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Cizelge 4.25. Grup X parametreleri

_ Tarama
Numune no | Pcoz, W | Pfiber, W | V, mm/s | L, pm | H, um Stratejisi
23.1 40 Lineer 67°+
1 paso
23.2 20 50 100 100 100 CO, lazer
23.3 60 taramasi

23.1 23.2 23.3

Sekil 4.38. Grup X numuneleri

4.4. X-RD Analizi

Uretilen numunelerden 10 numarali numune Setine ve kullanilan aliimina tozuna (retim
sirasinda farkli bir bilesigin veya fazin olusup olusmadigini anlamak amaciyla X-RD analizi
yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen X-RD grafigi Sekil 4.39 ile sunulmustur.
Grafik kullanilmamis aliimina tozunu referans alinarak okundugunda numunelere ait elde
edilen taramada 260° acisi ile yaptigi piklerin ortiistiigii goriilmektedir. Numuneler ile toz
malzemede bu ortiisme sonucu, iki farkli dalga boyuna sahip lazer 1s1n1 ile temas eden tozun,
ayrica acik havada, koruyucu atmosfer uygulamasi olmaksizin iiretimi sonucunda farkli bir

bilesik veya faz olusturmadigi anlasilmistir.
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Sekil 4.39. On numarali numunelerin X-RD grafigi

4.5. Mikro Goriintiilerin Incelenmesi

Uretilmis numunelerden 10.1-10.3 numarali numuneler, sadece CO, 1511 ile iiretilen
numune ve tarama stratejisinin uygulandigi numunelerin FE-SEM mikro fotograflar
alinmistir. Gorintilemeler st ylizeyden, yan ylizeyden ve Ust yuzeyin lazer ergitme
izlerinin goruntulenmesini icermektedir. Lazer ergitme izlerinin kalinliklarini 6lgtilmistiir.
Yiizeyin durumu incelenmistir. FE-SEM goriintiileri verilen numunelerin lazer giic degerleri

ayni olup sadece tarama stratejisinde farkliliklar icermektedir.
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Cizelge 4.26. Numunelerin FE-SEM mikro fotograflari

UST-yiiksek biiyiitme

UST YAN
orant

Numune

10.1
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10.2
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Cizelge 4.26. (devam) Numunelerin FE-SEM mikro fotograflari

UsT YAN UST-yiiksek biyiitme
orani

Numune

19.3

20.3

BU-MERLAB 5.0

21.3

YBU-MERLAB 5.0

22.3

23.3

i E s - e
YBU-MERLAB 5 kw7 smmm < 1B SEI) .« mrh Mx20SE(L} YBU-MERLAB 5.0kV 10:6mm M

FE-SEM goruntilerinin st ylzeyleri incelendiginde ergiyip katilasma sonucunda
kiimelenmis, piiriizlii bir doku goriilmektedir. Aliiminanin ergime sicakligina yakin

degerlerinde ~35 cP [88] viskozite degeri oldugu literatiirde yer almaktadir. Yuksek
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viskozite ve yuzey gerilimi nedeniyle, piiriizlii ve tepeciklerle dolu bir doku olusturdugu

diistiniilmistiir [89].

FE-SEM goriintiisii verilen numunelerin yan duvarlarinin incelenmesinde katmanlarin
gruplar halinde istiflendigi goriilmektedir. YUzey dokusu purizli ve daginik halde kiigiik
delikler goze carpmaktadir. Bu delikler yakindan yiizeye bakilan FE-SEM gorunttlerinde de
goriilmektedir. PBF siirecinde dogal yollarla olusmus ~50 um c¢apinda delikler
bulunmaktadir. Bu deliklerin yap1 igerisinde agik gézeneklerin varligi, helyum piknometresi
ile bagil yogunluk analizlerinde tam yogunluga yakin sonuglarin elde edilirken mikro
tomografide goriilen gozeneklerin varligr ile dogrulanmistir. Bagil yogunluk sonuglar

ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.

Numunelerin Ust ytizeylerinde, yiiksek biiyiitmelerde bakildiginda lazer ergitme izleri
gorilmektedir. Ergitme izleri genel olarak ~60 pm genisliginde lazer ilerleme hatt1 boyunca
olustugu goriilmektedir. Ozellikle 20.3 ve 21.3 numunelerinde sirasiyla konsentrik i¢ten disa
ve distan ige tarama stratejisi uygulandigindan, koselerde lazerin 90° agiyla yon degistirmesi
gorilmektedir. Lazer izlerinin yiizeyin FE-SEM goriintiilerinde goriilityor olmasi, kararl bir
sekilde ergimenin gergeklestigi ve cift lazerli PBF yOnteminin basarili bir sekilde
uygulandigim gostermektedir. Uretimler yapilmadan dnce ergitme lazer 1smn gapinin toz
yatagi ylizeyinde 90 pum olgildigi géz oniine alindiginda, ergime izlerinin kalinlig: ile

benzer sekilde etkin lazer 1sininin yaklagik 60 pm c¢apinda oldugunu da gostermektedir.

Numune no 16.1 olan par¢anin FE-SEM goériintiileri incelendiginde diger FE-SEM
goriintiilerinde oldugu gibi belirgin bir ergime goriilmemektedir. Bu numunenin Gretiminde
fiber lazer 1511 kullanilmamistir. Sadece karbondioksit lazer 1sminin kullanilmasi ile
sinterleme gergeklestigi anlasilmaktadir. Yiizeye yapismis olan ¢ok kiigiik boyutlu tozlarin
da daha buyuk olan toz partikiline yapistigi ve sinterlemeyle boyun olusumu Sekil 4.40°da

gortlmektedir.

Numune no 22.3’Un {ist yiizeyinden alinan FE-SEM gorintlst incelendiginde yiizeyde
goriintiilenebilen lazer ergitme cizgilerinin farkli kalinliklarda bantlar halinde ilerledigi
gorilmektedir. Bu durum kullanilan lazer tarama stratejisinde ergitme lazeri olarak
kullanilan fiber lazerin tarama mesafesinin azaltilmis olmasi nedeniyle olustugu

anlagilmistir. Ayrica yan ylizeylerdeki kademeli yapi daha genis bant araliklari ile
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gorilmektedir. Bu durum 23.3 numunesinde de gorilmektedir. Bu iki tarama stratejisi ile

lazer 1ginlarinin toz ile daha fazla temas halinde bulunmasi ile gelistigi yorumlanmustir.

Sekil 4.40. Sadece CO: lazeri ile Uretilen 16.1 numarali numuneye ait FE-SEM goruntusi

Yiizeylerde catlak olusumlar1 da goriilmektedir. En belirgin ¢atlak ise 21.3 numunesinin
merkezinde goriilmektedir. Merkezde dar bir alanin lazer 1ginlariyla taranmasi sonucu 1s1
transferinin dis konturunda ergitilerek ilerlendigi bir katmanda 1s1 birikimi ve sicaklik
farkinin daha yiiksek olmas1 nedenleri ile derin ve uzun bir catlak goriilmiistiir. Uretilen
numunelerin genel durumu diger numunelere kiyasla daha diisiik nitelikte oldugu da
diistiniildiigiinde konsentrik distan ice tarama stratejisinin alimina igin uygun olmadigi

degerlendirilmektedir.

4.6. Bagil Yogunluk Sonug¢lar:

4.6.1. Helyum piknometre 6lgimleri

Numunelerin ger¢ek yogunluk 6l¢iimii i¢in Arsimet prensibi ile ¢alisan helyum piknometresi
kullanilmistir. Helyum piknometresi, dlglimlerde parganin tiim gdzeneklerine girebilen ve

reaktif olmayan bir gaz olmasi nedeniyle tiim parcaya niifuz edebilmektedir. Numune

ylizeylerinin gdzenekli olmasindan 6tiirii suyla yapilan 6l¢iilere gore daha kararli bir sonug
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vereceginden tercih edilmistir. Bununla beraber bir kistm numunelere mikro tomografi

analizi ile gdzenek ve bagil yogunluk analizi yapilmistir.

Numunelere ait yogunluk oOl¢iim sonuclari ve teorik yogunlugun kirmizi bir ¢izgi ile
sunuldugu Sekil 4.41 ile gosterilmektedir. Grafik incelendiginde tam yogunluga yakin
sonuglar elde edilmistir. Numunelerin helyum piknometresi ile teorik yogunluga yakin
degerlerde olmasi tezin amaci ile Ortiigmektedir. Parcalarin agik gozenekli olmasi
durumunda helyum piknometresi sonuglari numunelerde bulunan gézenekler hakkinda agik
veya kapali gézeneklerin varlig1r konusunda fikir vermektedir. Helyum piknometresi ile
alinan ol¢lim sonuglarinin mikro tomografi goriintiilerinden elde edilecek olan bagil

yogunluk sonuglari ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

| [ Helyum piknometre yogunlugu Teorik yodunluk

Yogunluk, g/ce
= n w
—= w N w w w .S

bt
w

PO OO NNNMNIMI T T TN ONNENOOONI DO OO —aaN N M
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr N AN AN NS

Numune no
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o7
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08
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Sekil 4.41. Numunelerin helyum piknometre sonuglari

4.6.2. Mikro tomografi goriintiileme ve analizi sonuclar:

Mikro tomografi ile Grup IV, VI1I-X arasindan 11 adet numune i¢in goriintiileme ve yeniden
insa islemine tabii tutulmustur. Numune 10.1°e ait kati model goriinimd Sekil 4.42°te
verilmistir. Ayn1 numunenin kesitlerinden alinan gorsel ise Sekil 4.43 ile gosterilmektedir.

Diger numunelere ait kat1 model goriintimleri ve kesit gortintlleri EK-3 ile verilmistir.
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Sekil 4.42. 10.1 numunesinin mikro tomografi ile taranmasi sonucu elde edilen kat1 model

[ Yogun bdige

Sekil 4.43. 10.1 numarali numunenin iist Ve yan goriiniigiin kesit gorinima

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43 ile verilen kati model ve kesit goriintiilerinde tist ve yan ylzeylerin
plriizlii bir yapida oldugu anlasilmaktadir. Yiizey pirizliligi kanalli bir yap:

sergilemektedir. Benzer sekilde yapi igerisinde farkli eksenlerden alinan Kkesitler de
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incelendiginde birbiri ile baglantili
tomografiden elde edilen kesit fotograflari cihaz iireticisi tarafindan saglanan yazilimlar ile
incelenmistir. Inceleme sonucunda numunelerin bagil yogunluklari, agik ve kapali gézenek
oranlar1 tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.44 ile verilen situn grafiginde
gosterilmektedir. Ayrica bagil yogunluk, acik ve kapali gézenek oranlar1 Cizelge 4.27 ile

sunulmustur. Kapali gozenek oranlar1 ¢ok kiigiik degerlerde o6l¢iildiigiinden grafikte

gosterilememistir.

100

B Bagil Yogunluk, %

I
I I I = T I
10.1 10.2 10.3 16.1 17.3 3

18.3 19.

Numune no

gozeneklerin olusumu gorilmektedir.

Acik gozenek yogunlugu, %

I
I
I I
20.3 21.3 223

23.3

Sekil 4.44. Mikro tomografi ile elde edilen bagil yogunluk dagilimi

Cizelge 4.27. Bagil yogunluk ve gézenek yogunlugu verileri

Bagil Yogunluk, | Ac¢ik gozenek yogunlugu, | Kapali gozenek yogunlugu,
% % %
10.1 73,24 26,74 0,02
10.2 75,17 24,81 0,02
10.3 75 24,99 0,01
16.1 63,57 36,42 0,02
17.3 72,45 27,54 0,01
18.3 76,36 23,61 0,03
19.3 75,11 24,87 0,02
20.3 65,9 34,10 0,01
21.3 74,67 25,27 0,08
22.3 81,42 18,54 0,05
23.3 81,56 18,42 0,03

Mikro
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Sekil 4.44 incelendiginde 16.1 numarali numune hari¢ tim numunelerin tarama stratejisi
haricinde tiim parametrelerinin ayni oldugu gz 6niine alindiginda % 72-% 82 oraninda bagil
yogunluk analiz edilmistir. Ayrica gézenekler kendi igerisinde incelendiginde, 6nemli
Olciide acik gozeneklerin olustugu gorilmektedir. Bu husus helyum piknometresi
sonuglarinin tam yogun parga sonucunu gostermesi ile ortiismektedir. Gelistirilen yontemle

iiretilen aliimina numuneler agik gdzenekli yapida oldugu sonucuna vartlmaistir.

Sadece CO: lazeri ile sinterlenerek iiretilmis numunenin bagil yogunlugu % 63,57
hesaplanmistir. Bu yogunluk degeri 6l¢iilen en diisiik yogunluktur. Ayrica % 0,2 oraninda
kapali gozenek yogunlugu, hacminin Ugte birinin ise agik gdzenek olusumu goriilmesi tek
basina CO; 1s1n1 ile sinterlemenin gergeklestigi diistiniilmiistiir. Benzer sekilde ~% 66 bagil
yogunluga sahip olan konsentrik igeriden disariya dogru tarama stratejisinin Cift lazeri
kullanmis olmasina karsin diger numunelere kiyasla daha diisiik performans sergilendigi

gorilmiistiir.

Mikro tomografiden elde edilen 20.3 ve 21.3 numarali numunelerin mikrofotograflar1 Sekil
445 ve Seckil 4.46’da gorulmektedir. Goriintiiler incelendiginde iki numunenin
iiretimlerinde sirasiyla konsentrik igeriden digsariya ve disaridan igeriye dogru tarama
stratejileri uygulanmistir. Bu tarama stratejilerinde belirli bir hat boyunca ilerleyen lzer 151
doksan derecelik doniis gerceklestirmektedir. Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da verilen gorsellerde
X-Y diizlemlerine karsilik gelen yiizeylerde kdsegen hattt boyunca yogunlugun arttigi ve
diger kesit goriiniimlerin merkezinde numune boyunca uzanan yogun bir bdlge
gorilmektedir. Bu doniisler sirasinda lazer 1s1n1 ile temasi kesisen bolgeler olmasi nedeniyle
birim alana daha fazla enerji transfer edildigi anlagilmaktadir. Ayrica merkez bolgesinde
daha dar bir alanda bu kesisimlerin daha dar bir alanda tarama gergeklestiginden merkezden
dis ¢epere dogru yogunluk artigi goriilmiistiir. Lazer 1511 ile toz malzemenin etkilesim

stresinin yogunluga etkisi gortilmiistiir.
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B Yodun béige
Bl Gozenekli bolge

Sekil 4.45. 20.3 numarali numunenin iist ve yan goriiniisiin kesit goriiniimi
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I Yogdun boige

Sekil 4.46. 21.3 numarali numunenin iist ve yan goriiniisiin kesit goriiniimt

Bagil yogunluk analizleri sonucunda tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar 1s181nda
onerilmis olan iki farkli tarama stratejisinin sonuglart goze c¢arpmaktadir. Elde edilen
yogunluk orani diger numunelere kiyasla % 7 oraninda daha yuksektir. 22.3 numunesinde
uygulanan tarama stratejisinde fiber lazerin tarama mesafesinin CO; lazer 1smninin tarama
mesafesinin yaris1 segilerek tarama hizi iki kat1 olacak sekilde uygulanmistir. 23.3
numunesinde ise ¢ift lazerli prosediir uygulandiktan sonra tek paso CO> lazer 1sin1 tekrar toz
yilizeyine uygulanmistir. Uygulanan tarama stratejisinin, birim alana enerji yogunlugunu
artirmastyla bu sonucun elde edildigi diisiiniilmektedir. Diger numunelere kiyasla bu iki
numunenin (22.3, 23.3) gozenek yapisi da digerleri ile benzer sekilde agik gozenekli

yapidadir. Numunelere ait mikro tomografi goériintiileri sunulmustur.
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B Yogun boige
Bl Gozeneki boige

Sekil 4.47. 22.3 numarali numunenin iist ve yan gorliniigiin kesit goriinimii
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[ Yogun baige
Bl Gozenekii bolge

Sekil 4.48. 23.3 numarali numunenin iist ve yan goriiniisiin kesit goriiniimii

4.7. Basma Testi Sonuglar:

Basma testi numunesi, tiretilmis olan 17.3 numarali numunenin parametreleri ile ASTM
C1424 numarali ve Geligmis Seramiklerin Ortam Sicakliginda Monotonik Basing Dayanimi
icin Standart Test Yontemi baslikli [90] standartta verilen minimum numune 6lguleri olan
6,35 mm ¢ap ve 12,70 mm uzunlukta Uretilen numuneye test uygulanmistir. Testte kullanilan
numune Sekil 4.49 ile gosterilmektedir. Test uygulanirken 1 mm/dak. hiz ile basi yiikii
uygulanmistir. Test sonuglar1 uygulanan kuvvet (N) ve yer degistirme (mm) sonuglari
alimmigtir. Basma dayaniminin elde edilmesinde Es. 4.1 ile verilen formiil kullanilmistir. Yer
degistirme miktar1 ise Es. 4.2 ile verilen formiil kullanilmistir. Elde edilen verilerden

cizdirilen gerilim gerinim grafigi ise Sekil 4.50’te gorintilenmektedir.
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Sekil 4.50. Basma testi gerilim gerinim grafigi

Basma testi sonucunda elde edilen gerilim gerinim grafigi incelendiginde en yiiksek basma

dayanimi 153,89 MPa olarak okunmustur. Bilindigi tizere ham aliimina malzemenin teorik



91

basma mukavemeti yaklagik 3.000 MPa [91] oldugu g6z Oniine alindiginda elde edilen
basma mukavemetinin yiiksek kuvvetlere dayanamayacagi goriilse de aliimina
malzemesinin PBF ile numune iiretilebiliyor olmasi baslangi¢ igin basarili oldugu
degerlendirilmistir. Elde edilen grafikten basma numunesinin elastik modili de
hesaplanmistir. Parametre calismalarindan elde edilen sonuca gore yaklasik % 25 oraninda
gozenekli bir yapt {retiliyor olmasi elastik modiiliin diisik elde edilmesi ile

iliskilendirilebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tez caligmasi1 kapsaminda oksit grubu miithendislik seramiklerden olan alliminanin dogrudan
El’si iizerine ¢alisilmistir. Bilindigi iizere aliiminanin ikili veya {i¢lii malzeme gruplar
hazirlanarak  kullanimi haricinde, numunelerin dogrudan iiretilebildigi calisma
bulunmamaktadir. Tez ¢alismasinda Lazer 1sininin kullanildigi PBF yonteminde iki farkli
dalga boyuna sahip lazer i1sinlart kullanilmistir. Aliiminanin malzeme Ozelliklerinden
absorpsiyon katsayis1 belirli dalga boylar1 igin farklilik gostermesi, El’ye girdi malzemesi
olarak kullaniminin 6nilinde 6nemli bir kisit olarak yer almaktadir. Lazer 1sininin kullanildigi
PBF yoOnteminde absorpsiyon etkisinin asilmasi i¢in iki farkli dalga boyuna sahip lazer
isinlart kullanilmigtir. Lazer 1sinlarindan ilki karbondioksit lazer 6n 1sitma yapilmasi igin
kullanilirken, fiber lazer 1511 ise ergitme fonksiyonunu yerine getirecek sekilde ¢calismada

nimerik analizler ve deneysel ¢alismalar birlikte yiirtitilmistiir.

Niimerik analizler kapsaminda, aliiminanin sabit ve sicaklikla degiskenlik gdsteren malzeme
Ozellikleri, PBF yontemi parametrelerinden olan lazer 1s1n giicii, tarama hizi, tarama araligi,
katman kalinliginin dahil edildigi bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model ile {iretim
parametrelerinin tahmin edilmesi hususunda c¢aligmalar gerceklestirilmigtir. NUmerik
analizler sonucunda lazer 1ginlariin etkisiyle toz yataginda lazer ile temas eden malzemenin
sicaklik konturlar1 ¢ikartilmistir. Onclil parametreler belirlenerek deneysel calismalarin

gerceklestirilmesi i¢in zemin olusturulmustur.

Deneysel tiretimler kapsaminda numerik analiz sonuglarindan faydalanilmistir. Alimina ile
gerceklesen deneysel calismalarda iki lazer 1smi1 kullanilirken herhangi bir koruyucu
atmosfer kullanilmamistir. X-RD analizleri sonucunda numunelerin toz malzeme ile ayni
kristalografide oldugu anlasilmistir. Aliimina tozuna ait pikler ve numuneye ait pikler
benzerlik gosterdiginden baslangig tozu ile Uretilen numune arasindaki fazlarda herhangi bir
degisiklik olmadigi ve yeni fazlarin olusmadigi, mevcut a-alimina kristal yapisinin
korundugu gorilmistiir. Atmosfer kontrolsliz tiretim yapilmasi ve tozun iki farkli lazerle
Uretilmesi sonrasinda, kristal yapiin bozulmadan kaldiginin goriilmesi yontemin basarisi

ile iligkilendirilmistir.



94

Karbondioksit lazeri ile deneme iiretimi yapilarak iiretilen numunede % 65 bagil yogunluk
elde edilirken diger iiretimlerde ortalama % 75 oraninda bagil yogunluga ulasilmistir.
Calismada ayrica bilinenden farkl1 iKi yeni tarama stratejisi 6nerilmistir. Onerilen tarama
stratejileri ile GOretilen numunelerde % 82 oraninda bagil yogunluk ol¢iilmiistiir. Mikro
tomografi ile yapilan goriintiileme calismalari ve helyum piknometresi ile yapilan 6l¢iim
sonuglari birlikte degerlendirildiginde, yapilarda goriilen gdzenekliligin neredeyse tamami
acik gozenek oldugu sonucuna varilmistir. Kapali gézeneklerin varligi, % 1’in altinda

hesaplanmustir.

Mikro yapida enine ve boyuna catlaklar goriilmiistiir. Lazer 1sinlar1 yoluyla aktarilan 1sinin,
transfer edilememesi catlaklara neden oldugu anlasilmistir. Basma testi numunesi de
iiretilerek mekanik dayanim incelenmistir. Aliiminanin sinterlenmis ham mukavemetinin
yaninda elde edilen 154 MPa dayanim diisiik olsa da dogrudan Ei yoluyla herhangi bir
baglayict malzeme kullanilmadan iiretimin yapilabilmis olmasi tezin amacina ulastigin

gostermektedir.

Proses penceresi ¢alismalari ve deneme iiretimleri incelendiginde, iiretimi yapilan ve iyi
durumda olan numunelerin, parametrelerine ait kontur goriinlimlerinde iist ylizey sicakligi
buharlagsma sicakligi tizerinde oldugu, aliiminanin diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle katmanin
kesiti boyunca ilerlendiginde ergime sicakliginin gecildigi goriilmektedir. Gelistirilen proses
penceresinde numune Uretimi icin secilecek parametre setlerinin st yuzeyde buharlasma
sicakligi lizerinde, Kesit boyunca ise ergime sicakligini asan parametrelerin tercih edilmesi

gerektigi gorilmustiir.

Proses penceresi ile verilen konturlar incelendiginde, enerjinin yiizey ve kesit dokusunu
ergitebilecek diizeyde olan parametre setlerinde homojen ve piiriizsiiz bir faz doniisiimii
oldugu goriilebilmektedir. Ancak enerjinin yeterli olmadigi parametre setlerinde faz
doniistimiiniin karasizlik gosterdigi, bogumlu ve boncuksu bir profil sergiledigi ya da
kesintili olarak belirli bolgelerde ergime olan bir sekilde devam ettigi goriilmiistiir. Bu
durum genellikle tez galismasinda kullanilan lazer gii¢lerinin 200 mm/s ve tizerindeki tarama
hizlarinda goriilmiistiir (Ek-1). Numune iiretimleri de goz Oniine alindiginda, uygulanan

parametrelerin en iyi sekilde 100 mm/s hiz ile liretim saglandig1 6zetlenebilir.
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Deneysel calismalar sirasinda sadece 6n 1sitma lazeri ve ergitme lazerlerinin kullanimi ile
toz malzeme etkilesimi gozlenmistir. Ergitme lazeri ile toz malzemede herhangi bir ergime
gorilmezken, sadece COz lazerinin 15 W giiciinde uygulanmasi ile sinterlenmis bir yapi elde
edilmistir. CO2 lazerinin daha yiiksek gii¢ araliklarinda tek basmma uygulandiginda
karakterize edilebilir numune iiretilememistir. Bu nedenle iki lazerin bir arada, ardi sira
uygulanmasi ile basarili tiretimler gerceklestirilmistir. Tek basina iki lazer 1gininin, aliimina
malzemesinden PBF ile numune (retimi yapilamamasi, aliiminanin PBF’sinde tez

kapsaminda ele alinan konunun seramik EI’si i¢in 6nemli bir gelisme olarak yorumlanmistir.

FE-SEM mikro fotograflarinda lazer ergitme izleri incelendiginde, fiber lazer 151n ¢ap1 90 -
120 pm degerinden daha diisiik kalinliklarin oldugu goriilmesi, Gauss dagilimina sahip fiber

lazer 1s1inmin etkinligini ayrica gostermektedir.

Toz serimi sirasinda sadece COz lazeri ile liretimi yapilmis olan 16.1 numunesinde tozlar
arasi siirtinmenin toz yataginda islem géren numunenin yiizey biitiinliiglinii bozdugu, toz
yatagindan asinmis bir halde c¢ikabildigi goriilmiistiir. Toz yatagina uygulanan enerji

yogunlugunun yetersiz olmasi ergimeyi saglamadig gibi iiretilen yapiy1r da bozmaktadir.

Literatirde 6n 1sitma islemi yapilarak seramik EI prosesinde iki adet 6n 1sitma islemi
uygulayan ¢aligma goriilmiistiir. Bu caligmalarda genis bir alanin siirekli lazer 1s1nina maruz
birakilmasi ile numune tiretimi gergeklestirmislerdir. Tez calismasinda ise daha kontrollii bir
on 1s1tma isleminin uygulanmasiyla hicbir takviye malzeme olmaksizin aliiminanin EI ile
numune iiretimi gerceklestirilmistir. Genis bir alandan ziyade daha dar bir alanin lazer
1sinina maruz kalmasi ile iiretilen numunenin toz yatagindan g¢ikartilmasinda ikincil bir

isleme gerek kalmaksizin rahatlikla parcalar sokiilmistiir.

On 1sitma icin kullanilan lazer giiciiniin 15 W olmas1 ile basarisiz {iretimler
gergeklestirilmistir (5, 8, 11 numarali numuneler). On 1s1tma lazer giiciiniin yiikseltilmesi ile
geometrik olarak belirlendigi gibi iiretilmis numuneler elde edildigi anlasildigindan, On
1sitma lazer giicliniin en az 20 W olacak sekilde iiretim planlamasi yapilmasi gerektigi

anlagilmistir.

Tarama araliginin tek basina 40 um ve lizerinde olmasi1 durumunda tez ¢alismasi kapsaminda

basarili olarak nitelendirilebilen numuneler iretilmistir. Grup V altinda yer alan
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numunelerde tarama araligi diistiriildiikk¢e tam boy numunelerin iiretilemedigi, belirli bir
yiikseklige gelen parcanin yliksek enerji girdisi nedeniyle alttasa tutunamadig:
degerlendirilmistir. Bu kapsamda daha fazla deneysel ¢alismanin planlanarak gelecek

calismalari arasinda incelenmesi degerlendirilebilir.

Tez kapsaminda Onerilen iki tarama stratejisi deneysel ¢aligmalar sirasinda uygulanabilirligi
anlasilmis ve basarili numuneler tretilmistir. Grup VIII ile Grup 1X-X numuneleri
kiyaslandiginda, lazer toz etkilesim stiresi daha fazladir. Her bir lazer hareketi vektorel
olarak tanimlanmas1 durumunda Grup IX ile fiber lazer, Grup X’te ise CO2 lazer 1sininin toz
yataginda daha fazla temas ettigi anlasilmaktadir. Bu durum bagil yogunluk sonuglarina
yansimistir. Daha diisiik gozeneklere sahip numunelerin elde edilmesiyle lazer toz
etkilesiminin uygun enerji yogunlugunda, nihai parca tizerinde etkileri olumlu yonde oldugu

gorilmiistiir.

Tez calismasi sonucunda aliiminanin EI ile iiretiminde gozenekli bir yapi olustugu
goriildiiginden, yapida bulunan gozeneklerin daha kontrollii bir sekilde tretilebilmesi
iizerine ¢alismalar yapilabilir. Tez ¢alismasinda numune iiretim hizi 100 mm/s en fazla
kullanilan tiretim hizidir. Enerji yogunlugunun, parametre belirlemelerine dahil edilerek
deneysel calismalarin planlanmasi, iiretim hizinin artirilmasi gelecek calismalari arasinda

ele alinabilir.
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