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Katmanli imalat, farkli yOntemlere gore
degismekle birlikte genelde toz veya tel ham
malzemenin ergitilip, bir parcanin katman katman
iiretilmesinde kullanilmasi prensibine dayanir [1].
Konvansiyonel yontemlere gore diisiik boyutsal
hassasiyet, yiiksek yiizey piiriizliliigii ve yontemin
tekrarlanabilirligi konusundaki sikintilara ragmen [2],
katmanli imalat, kaliba gereksinim duymadan iiretime
olanak vermesi, kisa siirede az miktarda karmagik
tasarimlarin  {retilebilmesini  saglamasi,  ham
malzeme/par¢a agirligi oranmin (Buy-to-Fly ratio)
diisik olmasi avantajlarindan dolayr biyomedikal,
havacilik, otomotiv ve hizli prototipleme/kaliplama
alanlarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir [3].
Konvansiyonel yontemlerle iiretilmesi ¢cok zor veya
imkansiz olan parcalarin iiretimine olanak vermesi ve
bu sayede daha hafif parcalar elde edilebilmesi
nedenleri ile katmanl imalat glinden giine 6zellikle
havacilik sanayiinde tercih edilebilir bir {iretim
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4]. Yapilan
tasarimlarda  neredeyse sinirsiz  geometri  ve
karmasiklik esnekligine olanak vermesi, katmanli
imalatin ortopedi ve kemik naklinde de kullanilma
oranini artirmaktadir [5] (Sekil 1). Katmanli imalatin
sekil  optimizasyonuna izin  vermesi, iriin
performansimin arttirtlmasit ve daha diisiik {iretim
maliyetleri elde edilmesi noktasinda Onemli
geligsmeler saglamistir [6, 7].

Pazarinin, 2020 yilina kadar 21 Milyar Dolara
kadar biiyiiyecegi tahmin edilen [9] katmanli imalat,
konvansiyonel yontemlerin aksine, malzeme ¢ikarma
degil malzeme ekleme prensibine dayanir. Bu amacla
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calismalarin  yetersiz oldugu konular listelenerek ileriki muhtemel
uygulamalarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli Imalat, Tarama Hizi, Katman
Kalinhgi, Artik Gerilmeler

da bilgisayar destekli lazer veya elektron 1sm1 gibi
kaynaklar1 enerji kaynagi olarak kullanir [10].

S, -

Sekil 1. Medikal sanayiinde kullanilan ve katmanli
imalatla Uretilen Titanyum implantlar [8].

Katmanli imalatin kendine has 06zellikleri
asagidaki  kazamimlarm  elde  edilebilmesini
saglamigtir [11];

e Parca iiretimi i¢in herhangi bir kaliba ihtiyag
duyulmamasi nedeni ile, liretim zamaninin
ve maliyetinin azalmasi.

e FEkonomik olarak  diisiik  miktardaki
iiretimlerin yapilabilmesi

e Tasarimda hizli degisiklik yapilabilmesine
olanak vermesi

e Hemen hemen hi¢ arttk malzeme
¢tkmamast.

F2792 nolu ASTM standardina gore katmanli
imalat 7 farkli kategoride tanimlanmistir. Katmanl
imalat ¢esitlerini farkli firmalar ve kurumlar farkli
sekillerde adlandirsa da, genel olarak kullanilan ii¢
farkli tiirii vardir; lazer sinterleme, lazer ergitme,
lazer metal biriktirme [12]. Enerji kaynagi olarak
elektron 1gmin kullanildigi yonteme ise elektron
1sinyla ergitme yontemi denir.
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Lazer sinterleme 1980°li yillarda Texsas
Universitesinde gorevli Carl ve Joe tarafindan
gelistirilmis ve patenti alinmigtir. Daha onceden
serilen tozlarin, lazer kullanilarak sinterlenmesi
esasina dayanir. Her bir toz tanecigi lizerinde lazerin
carpma siiresi 0,5-25 ms oldugu i¢in, tozlar kismen
ergitilir ve sogutulur, dolayisiyla kati bir cisim
olusturmak i¢in birbirlerine baglanir [10].

Lazer ergitme yontemi, lazer sinterleme yontemi
ile aymidir. Tek fark, lazer ergitmede, daha yiiksek
lazer giici ve daha kiigiik odaklanmis nokta
biiylikliigii kullanilarak metal tozlarinin tamamen
ergitilmesi ve sogutulmasidir. Bu sayede % 99,9
yogunlukta parcalar elde edilebilmektedir [12, 13].

Lazer metal biriktirme yonteminde ise,
odaklanmig bir lazer 111, hedef parganin yiizeyini
ergiterek kiiciikk bir ergimis havuz olusturur. Bu
bolgeye gonderilen metal tozlari, bu havuz iginde
ergir ve parcanin bir katmanint olusturur, bu sayede
iic boyutlu bir yapi, her seferinde tozlarin havuzun
icinde ergimesi ve sogumasi neticesinde katman
katman olusur [10].

Ucak Sanayiinde Katmanli imalat Kullanimi

Ugak sanayiinde, iiretilecek parcalarin agirliklar
¢ok onemlidir. Konvansiyonel yontemlerle yapilan
iretimin getirdigi kisitlar ogu zaman az agirliga ve
yeterli dayanima sahip bir tasarim yerine tretilebilir
ancak daha agir parcalarin kullanimma yol
acmaktadir. Katmanli imalatla  konvansiyonel
yontemlerle iiretimi neredeyse imkansiz olan ugak
pargalari, optimize edilerek tiretilebilmektedir (Sekil
2).

Sekil 2. Topoloji optimizasyonu yapilarak katmanli
imalatla Uretilen ugak pargalari [8].

Katmanl imalat teknolojisi 6zellikle ¢ok biiyiik
pargalarin  iretiminde  yetersiz  kalmaktadir.
Dolayisiyla, konvansiyonel yontemlerle yapilan
tretime destek olmak igin katmanli imalatin da
iretime dahil edilmesi (hibrit katmanli imalat) son
yillarda ucak sanayiinde artan oranda
aragtirilmaktadir [14] (Sekil 3 ve 4).
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Ti6Al4V; Lazer
ergitme ydntemiyle
tiretilmis hibrit parca

Katmanli imalatla
iiretilen parca

Derin cekilmis parca

Sekil 3. Derin gekme ve lazer ergitme yontemleriyle
Uretilmis hibrit parca [14].

Sekil 4. Katmanli imalat ve CNC islemenin beraber
kullanildi@ tdrbin kutusu [15].

Ugak pargalarinin iiretim ve malzeme fiyatlarinin
yiiksek olmasi, bu pargalarin bir hasar durumunda
degistirilmesinden ziyade tamir edilmesini zorunlu
hale getirmektedir. Katmanli imalat bu amagla
kullanilan yOntemlerden birisidir. Bu yOntemde,
hasar gormiis kistm 6nce katmanli imalat yontemiyle
doldurulur, daha sonra CNC isleme ile son haline
getirilerek tamir edilmis olur [16]. Sekil 5’te yiiksek
maliyetli bir dahili kanath helikopter pervanesinin
katmanli imalat ve CNC isleme ile tamir edilmesi
goriilmektedir.

Sekil 5. Once katmanli imalatla hasarl kisminin
dolduruldugu, sonra CNC islemeyle son haline
getirildigi bir helikopter pervanesi [15].

Katmanl imalatta Titanyum (Ti) Kullanimi

Katmanli imalatta alasim malzemeleri daha ¢ok
kullanilmaktadir ve kullanilan toz boyutlar1 farkl
iretim yontemlerine gore 10-200 pm arasinda
degismektedir [17]. Bunun sebebi, saf metallerin,
mekanik ozellikler, paslanma direngleri vs. gibi
ozelliklerinin alasim malzemelerinkine goére daha
diisiik olmasidir [12].

Ti alasimlari, oOzellikle Ti6Al4V, disiik
yogunlugu, yiikksek mukavemeti ve yiiksek paslanma

direncinden dolayi, havacilik sanayii basta olmak
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iizere birgok alanda  kullanmimaktadir  [18].
Konvansiyonel yontemlerle {iretim maliyetinin
yiiksek, liretim siiresinin uzun olmasi, arastirmacilari,
Ti alasim parcalarint katmanli imalat yontemiyle
iiretime yonlendirmektedir [1].

Diger malzemelere gore Ti fiyatimin yiiksek
olmasi, Ti pargalarinin iretimini kisitlamaktadir. Ti
parga lretimini arttirmak i¢in katmanli imalat
alternatif bir dretim yontemi olarak denenmektedir.
Ciinkii bu yontem sayesinde neredeyse sifira yakin
artik malzeme olugsmaktadir. Ham malzeme/parga
agirhigl orani konvansiyonel yontemlerde ortalama
10-20 iken, katmanli imalatta 1’e diisebilmektedir
[19]. Katmanli imalatta her bir islemede
kullanilmayan ve artan tozlar, bir sonraki islemede
kullanilabilmektedir.

KATMANLI IMALATLA URETILEN Ti ALASIM
PARCALARIN MEKANIK OZELLIKLERI VE
BUNLARI ETKILEYEN FAKTORLER

Katmanli imalatla {iretilen parcalarin malzeme
ozellikleri, form verme veya dokim  gibi
konvansiyonel yontemlerle iiretilen parcalarin
ozellikleri ile karsilastirilabilir seviyededir. Ozellikle
katmanli  imalatla dretilen pargalarin  ¢ekme
ozellikleri ve sertlikleri, yiiksek soguma oranlarindan
dolayl, islenmis veya dokiim malzemelerin
ozelliklerinden genelde yiiksektir [20].

Katmanl imalatla iiretilen parcalar,
konvansiyonel yontemlerle iiretilen pargalardan daha
yiiksek ylizey piiriizliliigline sahiptir. Bu yiiksek
yiizey piirtizliliigl, gerilim yogunlagmasini arttirir ve
parcanin, yorulmadan dolayr daha erken hasara
ugramasina yol acar. Her ne kadar pargada meydana
gelen gozenekli yapt ve katmanlar arasindaki
birlesmenin yetersiz olmasi, yorulma siiresini azaltsa
da, parcaya ylizey islemlerinin uygulanmasi veya
sicak izostatik presleme ile parganin yogunlugunun
arttirllmas1  (gozeneklerin  azaltilmasi), yorulma
ozelliklerinin iglenmis veya dokiim parcalarla kiyas
edilebilir seviyeye yiikselmesini saglar [1].

Zhu ve arkadaglar1 yaptiklart ¢alismada 6 kW
lazer 151n giicii, 800-1200 mm/s tarama hizi, 4-6 mm
1s1n ¢apt ve 500-1000 g/s toz besleme hiz1 kullanarak
Ti alagim parcalar iretmislerdir. Katmanli imalattan
sonra pargada ii¢ farkli bolge olustugu belirtilmistir;
katmanli imalat bdlgesi, ana malzeme bolgesi,
birlesim bdlgesi (Sekil 6). Birlesim bolgesindeki
¢ekme dayanimi ve uzama sirasiyla 1033 + 13 MPa
ve % 6,8 £ 0,2 iken, bu degerler katmanli imalat
bolgesinde 1103 + 12 MPa, % 14,0 £ 1,1, ana
malzeme bdlgesinde ise 982 + 10 MPa, % 89 =+
2,7°dir. Gorildiigii gibi ana malzemeden katmanli

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

imalat bolgesine dogru gidildikce, ¢cekme dayanimu
stirekli artmaktadir [20].

Katmanli imalat
bolgesi

imalat yénii

Birlesim bdlgesi

Ana malzeme
bolgesi 4

Sekil 6. Katmanli imalatla Uretilen pargalardaki Gg
farkl bélge [21]

Carroll ve arkadaslart metal biriktirme yontemi ile
iretilen Ti6Al4V parcalarin ¢ekme Ozelliklerini
incelemislerdir. Caligmada 2000 W lazer giicii ve
10,6 mm/s tarama hizt kullamilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen biitiin numunelerin akma ve
azami ¢ekme dayanimlar yaklasik 959 + 22 ve 1064
+ 23 MPa ¢ikmustir (islenmis Ti6Al4V plakanin aym
degerleri ise sirasiyla 973 = 8 ve 1050 £ 8 MPa’dir )
[22].

Ren ve arkadaslar1 lazer ergitme yontemiyle
iretilen Ti—6.5A1-3.5Mo—1.5Zr-0.3Si titanyum
alagim pargalarinin mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. Yazarlar, elde edilen numunelerin
akma ve azami ¢ekme dayanimlarinin (1030 ve 1101
MPa), islenmis malzemeninkilere (998 ve 1119 MPa)
yakin ¢iktigini  belirtmiglerdir. Lazer ergitme
yontemiyle iiretilen numunelerin siinekliklerinin ¢ok
diisiik oldugu, bunun sebebinin ise yiikleme yoniine
dik yondeki tanecik sinirlarinin ¢ok olmasi oldugu
belirtilmistir [23].

Song ve arkadaslarinin lazer ergitme yontemiyle
yaptig1 ¢aligmalar sonucunda elde ettikleri Ti6Al4V
pargalarin ylizey puriizliliigi 2,1 wm, mikrosertligi ise
450 HV c¢ikmustir. 110W lazer giicii ve 0,4 m/s
tarama hizinin kullanildigi ¢aligmalarda elde edilen
yogunluk (4,13 g/cm’), ham Ti6Al4V alagimminkine
(4,30 g/em’) yakin ¢ikmustir [24].
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Yu ve arkadaslart lazer metal biriktirme
yontemiyle {iretilen Ti6Al4V pargalarin mekanik
ozelliklerini  incelemiglerdir.  Biriktirme islemi
zemindeki 10 mm kalinligindaki Ti6Al4V plaka
iizerine yapimstir. Uretilen parcalarin sertlikleri,
zemindeki plakaninkinden yiiksek (360 +10 HV)
cikmistir. Yine akma ve azami ¢ekme dayanimlart da
(976 £ 24 MPa ve 1099 £ 2 MPa) dokiim veya
tavlanmig Ti6Al4V malzemeninkilerden yiiksek
cikmistir. Diger taraftan uzama miktar1 (4,9 £ 0,1),
dokiim veya tavlanmig Ti6Al4V malzemeninkinden
diistik ¢ikmustir [25].

Katmanli imalatla tiretilen Ti alagim parcalarinin
mekanik Ozellikleri {izerinde birgok faktoriin etkisi
vardir;

Tarama Hizinin Etkisi

Es zamanli olarak ergitilen noktalarin miktarin
belirleyen parametreye tarama hizi denilmektedir.

Wang ve arkadaglar1 30-50 um capinda tozlar ve
elektron 1simiyla ergitme yoOntemini kullanarak
Ti6Al4V pargalar tretmiglerdir. 70 pum katman
kalinlig1 ve dort farkli tarama hizinin (214 mm/s, 376
mm/s, 529 mm/s ve 689 mm/s) kullanildig1
calismada, islenmis Ti6Al4V alasimlari ile
kiyaslanabilir seviyelerde Young modiiliine (111,7 ~
119,0 GPa) ve ortalama sertlige (5,24 ~ 6,52 GPa)
sahip parcalar elde edilmistir. Hem Young
modiiliiniin hem de sertligin, tarama hiz1 ile arttig1 ve
bunun sebebinin daha ince mikroyapilarin olusmasi
oldugu belirtilmistir [26].

Farkli bir sonug, Kempen ve arkadaglari
tarafindan belirtilmistir. Lazer ergitme yonteminde,
isleme parametreleri olarak 100 W lazer giicii, 30 pm
katman kalmligi, 150 mm/s tarama hizi ve 112 pm
yanal kayma mesafesi kullanilmistir. Yazarlar,
tarama hiz1 arttik¢a, yogunlugun azaldigini, bunun da
sertlikte diislise sebep oldugunu belirtmislerdir [27].

Buchbinder ve arkadaglarinin  yogunluk ve
mikrosertlik tizerinde lazer giicii, tarama hizi ve yanal
kayma mesafesinin etkisinin incelendigi ¢aligmada,
yogunlugun, tarama hiziyla azaldigi belirtilmistir.
Mikrosertlik ise bu parametrelerden dogrusal olarak
etkilenmemistir (Sekil 7) [28].

Lazer Giiciiniin Etkisi
Ergitme kapasitesi ve tarama igin gerekli olan
enerji lazer giicii ile saglanir. Buchbinder ve

arkadaglarinin yaptig1 ¢alismaya gore, yogunluk,
lazer giicii ile orantili olarak artmaktadir [28].
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Casalino ve arkadaslari, ergitme ydnteminde,
lazer giicli ve tarama hizinin, sertlik, azami ¢ekme
dayanimi, uzama ve yiizey puriizliliigi tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. 57, 86 ve 100 W lazer giicii
ve 180, 200 ve 220 mm/s tarama hizinin kullanildigi
calismada, enerji yogunlugu (lazer giiciinlin, tarama
hiz1, katman kalinligi ve yanal kayma mesafesinin
carpimima orani) arttikca, parcanin yogunlugunun
arttig1 belirtilmistir. Par¢canin yogunlugunun artmasi
sertlik, azami ¢ekme dayanimi ve uzamada artisa,
yiizey pilriizliliigiinde ise azaliga sebep olmustur
[29].
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Sekil 7. Yogunluk Gzerinde lazer glicu ve tarama
hizinin etkisi [28]

Katman Kalinhginin Etkisi

Katmanli imalat yontemlerinde geometri inga
yoniinde esit araliklarla boliinerek {tiretilir. Her bir
araligin yiiksekligi ise katman kalinlig1 olarak
adlandirilir.

Guan ve arkadaslarinin lazer ergitme yontemi ile
tretilmis numunelerin statik 6zellikler {izerinde,
katman kalinligi, isleme yoni ve isleme agisinin
etkisini inceledikleri g¢aligmalarinda, 200 W lazer
giicli, 15 m/dak tarama hizi, 20, 30 ve 40 pm katman
kalinligi, 90, 105, 120, 135 ve 150 isleme agis1 ve O,
45 ve 90° isleme yoni kullanmiglardir. Katman
kalinliginin  statik 6zellikler iizerinde ciddi bir
etkisinin olmadig1 gosterilmistir [30].

Bu c¢alismadan farkli olarak, Kempen ve
arkadaglarin yaptig1 ¢alismaya gore, katman kalinlig
arttikca, mekanik o&zelliklerde diislis meydana
gelmektedir.  Yazarlar bu  disiisi  parganin
yogunlugundaki diisiise baglamaktadir [27].

Basalah ve arkadaglari, sinterleme sicakligini ve
katman kalmhigin1 degistirerek iirettikleri katmanli
imalat numunelerinde farkli gézeneklilik (% 17-44),
Young modiilii (0.77-11.46 GPa) ve akma dayanimi
(27-383 MPa) degerleri elde etmislerdir. Yazarlar
katman kalinlig1 arttik¢a (62,5, 87,5, 105, 125, 150 ve
175 um) gozenekliligin arttigin1 ama Young modiili
ve akma dayaniminin azaldigini belirtmislerdir.
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Sinterleme sicakligi arttiginda ise (800, 1000, 1200,
1400 °C) tam tersi sonug ¢ikmustir [31].

Tarama Deseni ve inga Yoniiniin Etkisi

Inga yonii, {iretilen geometrinin katmanlara dik
olan kurulum y6niinii nitelendirir. Katmanli imalatta
kullanilan genel olarak dort farkli tarama deseni
vardir; 1zgara deseni, ¢ift yonlii desen, kagiklik deseni
ve fraktal desen (Sekil 8). Kagiklik deseni ve fraktal
desen, daha az enerjiye ihtiya¢ duydugu ve geometrik
olarak hassas pargalarin iiretimine olanak sagladigi
icin diger desenlere gore daha c¢ok tercih edilir [32]

- 4
@/@/
%/

Sekil 8. Farkli tarama desenleri: (a) 1zgara, (b) gift
yonli, (c) digsa dogru kagiklik, (d) ice dogru kaciklik,
(e) fraktal [33].

Katmanli imalatta parcanin insa yonii, elde edilen
parganin mekanik ozellikleri iizerinde etkilidir.
Cekme testi uygulanacak pargalarda, ¢ekme yoniine
paralel yonde olusturulan pargalar, gekme yoniine dik
olarak olusturulan pargalara gore daha yiiksek ¢ekme
dayanimlara sahiptirler [33].

Farkl: insa yonlerindeki farkli soguma oranlar1 da
parcanin  mikroyapisini,  dolayisiyla  mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Ornegin, X ekseni
boyunca parca olustururken (¢ekme yoniine paralel),
lazerin, katmanlar arasindaki gegis siiresi, Y veya Z
ekseni boyunca parca olusturulurken gerekli gegis
siiresinden daha fazladir. Dolayisiyla, X ekseni
boyunca parca olustururken daha yiiksek soguma
oranlar1 ve daha ince mikroyap elde edilir [34].

Guan ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, dikey
biriktirme yonii (¢ekme yonii) ile daha iyi dayanim ve

uzama degerleri elde edildigi belirtilmistir [30].

Lazer ergitme yoOnteminde biriktirme yoniiniin
Ti6Al4V’nin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisi
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Wauthle ve arkadaslar tarafindan incelenmistir. 45°
yoniinde islenmis pargalarin akma ve maksimum
¢ekme dayanimlarmin, dikey ve yatay islenmis
parcalarinkinden % 35 daha az oldugu belirtilmistir
[35].

Casati ve arkadaslari, yatay yonde {retilen
numunelerin azami ¢ekme dayanimlarinin (684,7
MPa) ve siinekliklerinin (% 36,3) dikey ydnde
iretilen numunelerinkinden (580,7 MPa, % 25,7)
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [36].

Insa yoniiniin Ti6AI4V parcalarin  yorulma
performanslarina etkisi Wycisk ve arkadaslart
tarafindan ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar, zemine
gore 45° ve 90° yonlerinde insa edilen pargalarin
yorulma performansinda ciddi bir degisimin
olmadigini gostermistir [37].

Hrabe ve Quinn, elektron 1simiyla islemede insa
yonliniin  Ti6Al4V parcalarin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, inga
yonii degistikce parcanin akma ve azami cekme
dayanimlarimin  degismedigini  (azami  ¢ekme
dayanimi: X-Y yoniinde 1017-1030 MPa, Z yoniinde
1009-1033 MPa, akma dayanimi: X-Y yoniinde 967-
983 MPa, Z yo6niinde 961-984 MPa) ama uzamanin
X-Y yoéniinde, Z yoniine gore % 30 daha fazla
ciktigini belirtmislerdir (X-Y yoniinde % 12,2, Z
yoniinde % 7,0-9,0) [38].

Yanal Kayma Mesafesinin Etkisi

Yanal kayma, katmanlar olusturulurken kullanilan
tarama desenleri arasindaki gecis mesafesidir.

Buchbinder ve arkadaglar1 yogunlugun yanal
kayma mesafesiyle azaldigimi belirtmislerdir. (Sekil
9) [28].
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Sekil 9. Yogunluk lGizerinde lazer glicl ve yanal kayma
mesafesinin etkisi [28]
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Yapay protezlerde titanyum  kullaniminin
onlindeki en biiyiikk engel, Titanyumun Young
modiilii ile (110 GPa), kemigin Young modiiliiniin
(10-30 GPa) farkli olmasidir. Bu sorunu ¢ézmek igin
Zhang ve arkadaslart lazer ergitme yontemiyle
iirettikleri gézenekli implantlarin mekanik 6zellikleri
iizerinde yanal kayma mesafesinin  etkisini
incelemiglerdir. 65 pum ortalama tanecik biiytlikliigiine
sahip tozlarm  kullanildigr  ¢aligmada, isleme
parametreleri olarak 130 W lazer giici, 300 mm/s
tarama hizi ve 35 um katman kalinligi kullanilmistir.
Deney sonuglarina gére yanal kayma mesafesi 200
pum’den 700 pm’ye ¢ikartildiginda, akma dayanimi
862 MPa’dan 467 MPa’a, Young modiili ise 85
GPa’dan 16 GPa’a diismiistiir. Bu sayede kemik
dokusunun mekanik o&zelliklerine yakin ozelliklere
sahip implantlar tiretilebilmistir [39].

imalat Yonteminin Etkisi

Zhai ve arkadaglar1 Ti6Al4V tozu kullanarak lazer
ergitme ve elektron 1gimiyla ergitme yontemlerini
kullanarak parga iretmislerdir. Yazarlar giris
parametreleri  olarak iki farkli lazer giici
kullanmislardir (330 W, 780 W). Calisma sonucunda,
lazer giicii arttirtlinca, lazer ergitme yontemi ile
iretilen pargalarin  akma ve azami ¢ekme
dayanimlariin sirasiyla 1005 ve 1103 MPa’dan 990
ve 1042 MPa’a distigi belirtilmistir. Elektron
isiiyla ergitme yontemiyle liretilen parcalarda ise
lazer giici arttirilinca, bu o&zellikler yatay yonde
olusturulan numunelerde 1006 ve 1066 MPa’dan 973
ve 1032 MPa’a, dikey yonde olusturulan
numunelerde ise 1001 ve 1073 MPa’dan 1051 ve
1116 MPa’a diismistiir. Yazarlar, insa yOniiniin
yataydan dikeye yani ¢ekme testinin uygulanacagi
yone ¢evrildigi durumda, akma ve azami c¢ekme
dayanim degerlerinin arttigini belirtmislerdir [40].

Literatiirde, lazer ergitme yontemiyle iiretilen
Ti6Al4V parcalarin akma dayanimlar1 976 + 24 MPa,
azami ¢ekme dayanimlart 1099 + 2 MPa ve uzamasi
% 4,9 + 0,1 c¢ikarken [24], elektron 1siiyla {iretilen
Ti6Al4V pargalarin akma dayanimlart 883,7-938,5
MPa, azami ¢ekme dayanimlar1 993,9-1031,9 MPa ve
uzamasi ise % 11,6-13,6 ¢cikmustir [41].

Artik Gerilmelerin Etkisi

Bir malzeme igerisindeki, dis veya Kkiitlesel
kuvvetlerin yoklugunda, dengede ve sabit sicaklikta
kalan gerilmelere artik gerilmeler denilmektedir.
Katmanli imalat sirasinda farkli katmanlardaki
1sinma/soguma  hizlarmin farkli olmasi iretilen
pargada artik gerilmelerin olugsmasina  sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda olusan anizotropik
mikroyapidaki pargalardaki bu artik gerilmeler,
parcanin ¢gekme veya yorulma dayanimlar gibi diger
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malzeme oOzelliklerini olumsuz yonde etkilemekte,
parganin Omriinii veya dayanimi azaltmaktadir.
Malzeme o6zellikleri (1s1l iletkenlik, elastik modiil,
akma dayanimi vs.), faz doniisiimleri, parca
geometrisi, islem parametreleri ve tarama sekli,
iiretilen pargadaki artik gerilmelerin biiylikligiini ve
dagilimin1  etkilemektedir. Bir parcadaki artik
gerilmeler, parcanin akma dayanimin %75’ine kadar
cikabilmektedir [32]. Bu gerilme malzemenin akma
dayanimindan fazla ise egrilme veya plastik
deformasyon, azami ¢ekme dayanimindan fazla ise
¢atlama meydana gelir. [42].

Shuangyin ve arkadaslarinin Ti6Al4V alasimini
lazer biriktirme yonteminde kullanirken belirttigi
gibi, biriktirme diizlemindeki artik gerilmeler lazer
tarama yonii ile aym hizadadir. Ayrica, lazer
taramanin baslangi¢ noktasinda artik gerilmeler
diisiik, taramanin sonlarma dogru ise artmaktadir. Ilk
katmanlarda artik basma gerilmeler daha fazladir,
katman kalinligi arttikca daha diisiik artik ¢ekme
gerilmeleri goriliir [43].

Popovich ve arkadaglar1 yaptiklart c¢aligmada,
lazer ergitme yontemiyle iiretilen numunelerin azami
¢ekme dayanimlarimin, sicak haddelenmis
pargalarinkine gére % 20-25 daha az oldugunu
belirtmislerdir. Bunun muhtemel sebebinin ise lazer
ergitme yontemiyle Uretilmis parcalarda kalan artik
gerilmeler oldugunu belirtmislerdir [44].

Katmanli imalatla iiretilen pargalar hemen hemen
tam yogunlukta (~ %98-99) olmasina ragmen, yiiksek
dayanim gerektiren uygulamalarda, ¢ok az artik
gerilmeler bile sorun  olabilmektedir.  Artik
gerilmeleri asgari seviyeye indirmek igin tekrar
ergitme yontemi uygulanabilmektedir. Bu yontemde,
bir katman tarandiktan sonra, iizerine yeni bir katman
sermeden, mevcut katman tekrar taranir. Yasa, bu
yontem sayesinde artik gerilmelerin % 0,036’ya
kadar azaltilabilecegini belirtmistir [45].

Isleme parametrelerini degistirerek, ozellikle
kenarlarda olmak tizere par¢a boyunca miimkiin
oldugu kadar homojen bir sicaklik dagilimi yapildig:
takdirde, artik gerilmelerin azaldig1 belirtilmistir [46].

Mikroyapi ve Gozenekliligin Etkisi

Katmanl imalatta tozlarin ergime sicakliklaridan
daha yiiksek sicaklara ¢ok hizli bir sekilde 1sitilmasi
ve devaminda ergiyen tozun hizli bir sekilde
sogutulmasi ve her bir katmanda bu islemin devam
etmesi, uzamis tanecik yapili, anizotropik 6zelliklere
sahip pargalarin olugsmasina yol agmaktadir [32].

Yiiksek tarama hizi ve diisiik lazer giicii, parcada
daha yiliksek soguma hizina ve daha ince bir
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mikroyapiya yol acar. Tarama hizi azaltilip, lazer
giicli arttirildik¢a tam tersi (daha diisiik soguma hizi
ve daha kaba bir mikroyap1) sonuglar elde edilir [47].

Ahn ve arkadaslar1 elektron 1sinin1 enerji kaynagi
olarak kullandiklar1 ¢aligmalarinda Ti pargalarin
mekanik ozelliklerini ve mikroyapilarim
incelemislerdir. 4-18 mA elektron 151 giicii, 60 kV
ivme voltaji ve 400 mm/s tarama hizinin kullanildig
calismada, % 76 gozenekli yapidaki pargalar elde
edilmistir. Gozenek miktarinin artmasi ile akma
geriliminin ~ ve  elastik  modiliinin  azaldif1
belirtilmistir [48].

Attar ve arkadaslar1 lazer ergitme yOntemiyle
iiretilen ticari saf Ti parcalarmn mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. 70-250 W lazer giicli, 20-180 mm/s
tarama hizi, 100 pm katman kalinli§1 ve yanal kayma
mesafesinin igleme parametreleri olarak kullanildigi
caligsmada, lazer giicii ve tarama hizinin artmasiyla,
yogunlugun ve artik gerilimlerin artacagi, a’dan o’
fazina gegisin olacagi ve bu sayede iiretilen parganin
yiizey mikrosertliginin (261 HV’ye kadar), akma
dayaniminin (555 + 3 MPa’a kadar) ve azami gekme
dayaniminin (757 + 12,5 MPa’a kadar) arttig
belirtilmistir. Ticari saf Ti’nin 890 °C’den daha
yiiksek sicakliklarda o yapidan (altigen siki yap1) B
yapiya (hacim merkezli kiibik yap1), allotropik bir faz
donisimii  gerceklestirdigi ve bu a-f-a faz
doniigiimiiniin doku, mikroyap1 ve kayma sistemleri
iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Lazer ergitme ile
iretilen Ti pargalarin mekanik &zelliklerinin (akma
ve azami ¢ekme dayanimi), levhadan form verilmis
(280 MPa, 345 MPa) veya tavlanmis pargalardan
(432 MPa, 561 MPa) daha yikksek oldugu
belirtilmigtir [49].

Furumoto ve arkadaslarinin deney sonuclarina
gore;  enerji  yogunlugu artikga, ergimenin
artmasindan  dolayr  gdzeneklilik  azalmaktadir.
Gozenekliligin azalmasi, gecirgenligi azaltmakta ama
mikro sertlik ve c¢ekme dayanimini arttirmaktadir
[50].

Lazer ergitme yonteminde isleme
parametrelerinin  gozeneklilik  tizerindeki  etkisi
Kasperovich ve arkadaslari tarafindan calisilmistir.
Calismada, Ti6Al4V tozlarla birlikte, 100-200 W
lazer giicii, 200-1100 mm/s tarama hizi, 40-180 pm
yanal kayma mesafesi ve 30 um katman kalinligi
parametreleri  kullanilmigtir. Caligma sonucunda,
diger biitlin parametreler sabit iken gdzeneklilik
iizerinde tarama hizinin en fazla etkili, yanal kayma
mesafesinin ise en az etkili oldugu belirtilmistir [51].

Qiu ve arkadaglar1 lazer ergitme yontemi ve farkli

isleme parametreleri kullanarak Ti6Al4V numuneler
tretmiglerdir. 20-50 pm Dboyutlarinda tozlarin
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kullanildig1 ¢alismada, giris parametreleri olarak 75
um yanal kayma mesafesi ve 1,5 g/s toz besleme hizi
kullanilmistir. Lazer giici ve tarama hizi arttik¢a
gozenekliligin azaldigi belirtilmistir. Yatay ydnde
islenmis numunelerin gozenekliligi dikey yonde
islenmis nunumelerinkinden daha yiiksek ¢ikmustir.
Islenmis parcalarda yiiksek dayanimlar goze
carparken siineklilik diisiik ¢ikmustir [52].

Isil iglemin Etkisi

Katmanli imalatla iiretilen pargalarda miiteakip
katmanlarin mikrosertlikleri ilk katmandan sonra
diismekte, sonradan ise son katmana dogru
artmaktadir. Bunun sebebi orta katmanlardaki
soguma hizinin ilk ve son katmanlardakine oranla
¢ok daha diisiik olmasidir. Ayrica, dnceki ve sonraki
katmanlardaki  1sinma/sogumadan  dolay1  orta
katmanlar siirekli 1s1 degisimine maruz kalmaktadir.
Dolayisiyla daha yiiksek soguma hizina sahip iist ve
alt katmanlarin mikrosertlikleri, orta katmanlara gore
daha yiiksek ¢ikmaktadir [32]. Daha homojen bir
miksosertlik dagilimi ve yogunlugun arttirilmasi igin
katmanli imalatla islemeden sonra 1sil iglem
uygulanabilmektedir.

Vrancken ve arkadaglari lazer ergitme yontemiyle
iretilen Ti6Al4V test numunelerin  mekanik
ozellikleri iizerinde 1s1l islemin etkisini
incelemislerdir. 1600 mm/s tarama hizi, 250 W lazer
giicli, 60 um yanal kayma mesafesi ve 30 pm katman
kalinliginin kullanildig1 ¢alismada, iiretilen pargalarin
akma ve azami ¢ekme dayanimlarmin (1110 ve 1267
MPa) referans parcaya gore (960 ve 1006 MPa) daha
yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir. Bunun sebebinin ise hizli
soguma sonucu olusan ince mikroyapt oldugu
belirtilmigtir. Isil islem uygulandiginda ise akma ve
azami ¢ekme dayanimlari azalmistir [53].

Leuders ve arkadaslari lazer ergitme yontemiyle
iretilen Ti6Al4V pargalarin mekanik &zelliklerini
incelemislerdir. 40 um ortalama tanecik biiyiikliigiine
sahip tozlar ve 30 um katman kalinligimin kullanildig:
calismada, 1008 MPa akma dayanimi, 1080 MPa
azami ¢ekme dayanimi ve % 1,6 kopma uzamasi
degerleri elde edilmigtir. Parcalar 1s1l isleme tabi
tutuldugunda, akma ve azami ¢ekme dayanimi
azalirken, kopma uzamasi artmistir [54].

Uhlmann ve arkadaslar1 kiiresel Ti6Al4V tozlari
kullanarak lazer ergitme yontemiyle ugak pargalari
tiretmiglerdir. 275 W lazer giicii ve 975 mm/s tarama
hizinin ~ kullanildigi  ¢aligmada, eger katmanlh
imalattan sonra sicak izostatik presleme uygulanirsa,
parg¢a yogunlugunun % 96,95’ten % 99,19’a ¢iktig1
belirtilmistir [55].
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Tozlarin Tekrar Kullaniimasinin Etkisi

Katmanli imalatta her bir serimde tezgaha serilen
ama kullanilmayan tozlar bir sonraki islemede
kullanilabilir. Fakat tozlarin bu birden fazla
kullanilma durumu, tozlarin 6zelliklerinde degigime
neden olabilir. Kullanim sayisi arttik¢a tozlar daha
kiiresel hale gelir, akigkanliklar1 artar, tozlarin
icerisindeki oksijen miktart ve dolayisiyla akma ve
azami ¢ekme dayamimlari artar. Bu konuda yakin
zamanda yapilan bir ¢alismada, elektron i1simiyla
islemede, Ti6Al4V tozlarinin 21 defa kullanilmalari
durumunda, tozlardaki oksijen miktariin agirlik¢a %
0,08’den 0,19’a arttig1, aliminyum miktarinin %
6,47°den 6,37 ye diistiigli, vanadyum miktarimin da %
4,08’den 4,03’e diistiigii belirtilmistir [56].

SONUG

Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve yiiksek
paslanma direnci gibi iistiin 6zelliklerinden dolay,
havacilik sanayinde kullanimi siirekli artan Ti
alasimlarin, katmanli imalat ydntemiyle iiretimde
kullanilmasiyla elde edilen pargalarin mekanik
ozellikleri ve bu oOzellikler {izerine etki eden
faktorlerin incelendigi bu calismada, asagidaki genel
sonuglar ¢ikartilabilmektedir;

e Katmanli imalatla iretilen pargalarin
mekanik  Ozellikleri, yiiksek  soguma
oranlarindan dolayi, islenmis veya dokiim
malzemelerin ~ 6zelliklerinden  genelde
yiiksektir.

e Tarama hizi, katman kalinligi ve yanal
kayma mesafesi arttikca yogunluk ve
mekanik ozellikler azalmakta, lazer giicii
arttikca artmaktadir.

e Insa yonii parcanin ¢ekme yoniinde ise,
diger yonlere gore mekanik 06zellikler
yiiksek ¢ikmaktadir.

e Isil islem uygulandiginda, pargalarda
gozeneklilik, artik gerilmeler ve mekanik
ozellikler diismektedir.

Literatiirden elde edilen bilgilere gore asagidaki
konularda detayli caligsmalarin yapilmasi gerektigi,
literatirde bu  alanlarda  eksiklikler  oldugu
gorilmiistiir;

e Katmanli imalatla {iretilen pargalarin
mikroyapr Ozellikleri imalat sirasindaki
yiksek 1sinma/soguma oranlari, hizh
sicaklik yiikselmesi gibi 1s1l etkenlerden
ciddi oranda etkilenmektedir. Birgok {iretim
parametresi bu 1s1l etkenleri degistirdigi
icin, katmanli imalatla iiretilen pargalarin
mikroyap1 ozellikleri ve bunlarin isleme
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parametreleriyle nasil degistigi konusunda
onemli aragtirma eksigi vardir [32].

e Ugak pargalarmin {iretiminde katmanl
imalatin  CNC isleme ile beraber
kullanilmast (hibrit {iretim) konusunda
arastirma eksigi vardir.

e Maliyeti yiiksek ugak parcalarinin hasar
gormesi durumunda, bu pargalarin yeniden
iiretilmesinden ziyade, katmanli imalatla
tamir edilmesi noktasinda literatiirde daha
fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Literatiirde, katmanli imalatla retilen
pargalarin yorulma dayanimlar1 konusunda
caligmalar olmasina ragmen, katmanl
imalata 06zgli gerinim ve/veya gerilim
tabanli  yorulma modeli ¢ikartilmasi
konusunda 6nemli aragtirma eksigi vardir.

MECHANICAL PROPERTIES OF Ti6Al4V PARTS
PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING

In this study, mechanical properties of Ti alloy parts
produced by additive manufacturing and factors that
have effects on these properties are investigated in
detail. The effect of not only production parameters
such as hatch spacing, scanning speed and layer
thickness, but also factors such as production type,
residual stresses after production and heat treatment
on mechanical properties are investigated. According
to the findings from literature review, possible future
implementations of this process are mentioned in the
result section by listing the subjects on which works
are insufficient.

Keywords: Additive Manufacturing, Scanning
Speed, Layer Thickness, Residual Stress
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