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Oz

Katmanli imalat teknolojisine olan ilgi son yillarda artis gostermektedir. Katmanli imalat teknigi, geleneksel imalat
yontemlerinin aksine malzeme eksiltme degil de, malzeme eklenmesi prensibine dayanmaktadir. Yiiksek tasarim
serbestligi, artik malzeme olusmamasi, kullaniciya 6zel iriinlerin imal edilebilmesi, tasarimdan imalata gegis
stiresinin diigiikk olmasi, hiicresel yapilar ve optimum tasarimlar ile daha hafif {iriin elde edilebilmesi katmanli
imalat tekniginin avantajlarindandir. Bunun yaninda katmanh imalat tekniginin bir takim dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi katmanli imalat ile iretilen iriinlerin boyutlarmin smirli olmasidir.
Aragtirmacilar bu problemi ortadan kaldirmak amactyla katmanli imalat teknigi ile tiretilen metalik malzemeleri
kaynak yontemiyle birlestirerek ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢alismada lazer ergitme-sinterleme ve elektron 1sin1
ergitme yontemleri kullanilarak iiretilen malzemelerin kaynak kabiliyetinin arastirildigi ¢alismalar derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Katmanl imalat, Kaynak, Metal malzemeler.

Welding Capability of Metal Materials Produced by Additive
Manufacturing

Abstract

The interest in additive manufacturing technology has increased in recent years. The additive manufacturing
technique is based on the principle of adding material, not material reduction, as opposed to conventional
manufacturing methods. High design freedom, no residual material, the manufacture of user-specific products, the
low transition time from design to manufacturing, the ability to obtain lighter products with the cellular structures
and optimum designs are among the advantages of the additive manufacturing technique. In addition, there are
some disadvantages of the additive manufacturing technique. One of them is the limited size of the products
produced by additive manufacturing. In order to eliminate this problem, researchers have been working by joining
the metallic materials produced by the additive manufacturing technique with the welding method. In this study,
studies on the welding ability of the materials produced by using laser melting-sintering and electron beam melting
methods were collected.

Keywords: Additive manufacturing, Welding, Metal materials.

1. Giris

Katmanli imalat; {i¢ boyutlu olarak hazirlanan tasarimlari1 (CAD) birikimli (eklemeli) olarak imal eden
tretim teknigi olarak tamimlanmaktadir [1]. Bu {iretim yontemi ti¢ boyutlu iiretim, hizli prototipleme,
eklemeli imalat olarak da adlandirilmaktadir [2]. Katmanli imalat yonteminin medikal, mimari,
havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanim alanmi giderek artmaktadir [3]. Katmanl imalatin islem
basamaklar1 Sekil 1°de verilmistir. ilk basamakta {iretilmesi istenen par¢anin 3 boyutlu CAD modeli
olusturulur. fkinci basmakta 3 boyutlu CAD model bir arayiiz program vasitastyla STL dosyasina
doniistiiriiliir. Uglincii basamakta ise 3 boyutlu fiziksel model dilimlenerek basit bir sekilde gosterilmesi
saglanmaktadir. Imalata hazir olan modelin verisi makineye génderilir ve eklemeli olarak imalat
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gergeklestirilir. Son olarak imalati tamamlanan parga kesici bir cisim vasitasiyla tezgah tablasindan

ayrilmaktadir [4, 5].
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Sekil 1. Katmanli imalat yonteminin islem basamaklari [6]

Metalik malzemelerin katmanli imalat teknigi ile {iretiminde bircok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler secici lazer ergitme, segici lazer sinterleme, elektron 151m ergitme, direk metal biriktirme ve
tel ark eklemeli imalat olarak siralanabilmektedir [7]. Metalik malzemelerin katmanli imalati hammadde
kullamm tipi ve 1s1 kaynagina gore karakterize edilebilmektedir. Hammadde kullanimi toz veya tel
seklinde ayrilirken, 1s1 kaynagi lazer 1s1n1 ve elektron 1s1m1 olarak siniflandirilmaktadir [8-9].

Bir¢ok avantaja sahip olmasindan dolay1 katmanl imalat tekniginin kullanimi son yillarda artis
gostermistir. Kompleks yapili pargalarin iiretilebilmesi, yeni iiriinlerin imalatinda kalip yapimina ihtiyag
duyulmamasi, tasarim imalat arasi siirenin diisiik olmasi, talebe 6zel iiriin olusturulabilmesi ve artik
malzeme olugsmamasi bu avantajlardan bazilaridir [10]. Bunun yaninda katmanli imalat tekniginin bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan bir tanesi de bu yontemle iiretilen pargalarin
boyutsal sinirlamalara sahip olmasidir. Katmanli imalat teknigi ortalama 0.02 m® hacminde pargalarmn
iiretilebilmesine olanak saglamaktadir [11]. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla kiigiik boyutta
iiretilen pargalar kaynak yontemiyle birlestirilerek daha biiyiik parcalar haline getirilebilmektedir. Bu
calismada katmanli imalat ile iiretilen metalik malzemelerin kaynakla birlestirilmesi sonucu mikroyapi
ve mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin arastirildig1 ¢caligmalar derlenmistir.

2. Katmanh imalat ile Uretilen Malzemelerin Kaynagi

Literatiir arastirmalarindan metalik malzemelerin lazer ve elektron 1sim1 vasitasiyla ergitilerek veya
sinterlenerek elde edildigi tespit edilmistir. Bu parcalarin ancak sinirli boyutlarda {iiretilebildigi ve bu
nedenle iiretilen parcalarin kaynak yontemiyle birlestirilerek daha biiyiik boyutlar elde edilebilecegi
anlagilmistir. Katmanli imalat (KI) tekniginin heniiz yeni bir iiretim teknigi olmasindan dolay1 bu
konuda yapilan arastirmalarin yeterli seviyede olmadigi anlasilmaktadir. Bu calismada KI metal
malzemelerin kaynagi malzeme ergitme tipine gore siniflandirilip asagida boliimler halinde verilmistir.
Kullanilan katmanl imalat, malzeme ve kaynak yontemleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablol. Kullanilan imalat yontemi, malzeme ve kaynak prosesleri

Katmanh imalat yontemi Malzeme Kaynak yontemi
SLE AlSi10Mg Siirtiinme karigtirma kaynagi
SLE Al-12Si Siirtiinme kaynagt
SLE PH1 Lazer kaynagi
SLE 18Ni-300 Lazer kaynag
SLE 316 Lazer-ark hibrit kaynagi
SLE Ti6AlI4V Siirtiinme kaynagt
SLE Ti-6.5Al-3.5Mo0-1.5Zr-0.3Si Elektron 1sin kaynag
SLE Inconel625 Lazer kaynagi
EIE Ti6AlI4V Siirtiinme karigtirma kaynagi
EIE Ti6Al4V Lazer kaynagi
EIE Ti6Al4V Lineer siirtinme kaynagi
EIE Ti-48Al-2Cr-2Nb Siirtiinme kaynagi
EIE Ti6Al4V Yerinde kaynak yontemi
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2.1. Lazer Isim ile Uretilen Malzemelerin Kaynag

Lazer 1511 ile katmanli imalat prosesi 1s1 olusumunu saglayan lazer 151m1 vasitastyla katman katman
parca olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Prosesin ilk agamasinda, 1sitildiginda birbirine baglantisi
gergeklestirilen toz parcaciklar ince ve diiz bir tabaka halinde bir merdane veya bigak vasitasiyla tiretim
tablasinin lizerine yayilmaktadir. Lazer 151n1, tarayici sistem araciligiyla tabaka halindeki tozlar tizerinde
secilen bolgeleri tarar ve ilk katman tamamlanir. Tkinci katmani insa etmek icin tezgah tablas1 altinda
bulunan platform katman kalinlig1 seviyesinde asagi inmektedir. Sonra tozun yayilmasii saglayan
merdane veya bigak vasitasiyla taranmis katmanin iizerine yeni katman kalinlig1 kadar toz serilir ve lazer
1s1n1 ile tarama gerceklestirilir. Bu siire¢ parca olusuncaya kadar devam etmektedir. Ergitme ve
sinterleme operasyonu tamamlandiktan sonra imal edilen parga tiretim tablasindan ¢ikarilarak kullanima
hazir hale getirilmektedir [12]. Sekil 2°de lazer 1g1n1 ile katmanl imalat islem akig1 verilmistir.

Toz besleme finites!

o
/ Lazer sim
— 1

Loz Katmam

Toz serici

Cretim tablasa

Cretilen
parca

Sekil 2. Lazer 1511 ile katmanli imalat islem akis1 [13]

Lazer 15101 ile tiretilen parcalar boyutsal sinirlamalara sahiptir. Bu problemi ortadan kaldirmak
icin Uretim platformunu genisletmenin baz1 sakincalar1 bulunmaktadir. Biiyiik hacimde parcalar imal
edebilmek i¢in birden fazla lazer kaynagi kullanmildiginda bu kaynaklar arasinda muhtemel kalibrasyon
farki bulundugu takdirde parcanin mekanik 6zelliklerinde yerel farkliliklar ortaya cikabilir. Bir diger
sakinca ise tiretim kisminin genisletilmesi halinde kose kisimlarinin lazer odak ¢apinda farkliliklara yol
acabilmesidir. Bu sebeplerden dolayi kiigiik hacimde tiretilen lazer 1gmnli katmanli imalat pargalari farkl
birlestirme teknikleri kullanilmak suretiyle daha biiyiik hacimli pargalara doniistiiriilebilmektedir [14-
17].

Katmanli imalatta gézlemlenen problemlerden birisi de imalat asamasinda uygun parametreler
secilmedigi zaman gozenekli yapilarin olusabilme durumudur. Kaynakla birlestirilen katmanli imalat
parcalarinda bu durumun nispeten azaldig1 tespit edilmistir. Du ve digerleri secici lazer ergitme (SLE)
ile dretilmis AlSil0Mg ve AIlSilOMg-AlO3; kombinasyonlarmi siirtiinme karigtirma kaynagi ile
birlestirerek mikroyap1 ve mekanik ozelllikleri incelemislerdir. Proses sonunda kaynakli bolgede
gozenekli yapiya rastlanmazken, ana metal kisminda ortalama %9 civarinda gézenek yogunlugu tespit
edilmigtir. Ayrica kaynakli bolgede dinamik yeniden kristallesmeden dolay1 daha ince ve es eksenli
taneler gozlemlenmistir. Tiim kaynakli yapilarda basarili birlesmeler ger¢eklesmistir [18]. Bir diger
calismada SLE AIlSilOMg malzemenin siirtinme kaynak kabiliyeti arastirilmistir. Kaynak islemi
sonucunda malzemede karistirma bolgesi, termomekanik etkilenmis bdlge ve ana metal kisimlari
gozlemlenmistir. Termomekanik etkilenmis bolgede yetersiz deformasyondan o6tiirli  yeniden
kristallesme ve tane irilesmesi olugsmamistir. Ayrica karigtirma bolgesinde tane incelmesine bagl olarak
sertlik miktarmda artis tespit edilmistir [19]. SLE malzemeler basingl kaplar i¢in de tercih edilmektedir.
Nahmany ve digerleri SLE AISil0Mg malzemeyi elektron 151n kaynagi ile birlestirmislerdir. Kaynakli
numunenin ortalama 30 MPa civarinda kabul edilebilir bir tutma basinci sergiledigi gozlemlenmistir
[20]. Katmanli imalat teknigiyle iiretilen malzemelerin kaynak kabiliyetleri ile farkli iiretim teknigiyle
imal edilen malzemelerin kaynak kabiliyetlerini kiyaslamak kaynak basarisini belirlemek igin tercih
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edilen bir yontemdir. SLE AlSi10Mg ve dokiim yontemiyle liretilen A356-T6 malzemeler elektron 151
kaynagi ile birlestirilerek kiyaslanmigtir. SLE numunede 6nemsiz bir 1sidan etkilenen bolge belirlenmis
ve bu da kaynakli yapinin mekanik 6zelliklerinde beklenmeyen bir bozulmaya sebep olmustur. A356-
T6 malzeme de ise kaynak metalinin bitisiginde kismen erimis bdlgenin varligi gézlemlenmis ancak
belirli bir 1s1dan etkilenen bolgenin varligi tespit edilememistir. SLE malzemenin sertlik degeri dokiim
malzemeye kiyasla daha yiiksek gézlemlenmistir [21]. Prashanth ve digerleri SLE ile imal edilmis Al-
12Si malzemenin siirtlinme kaynagi sonrasi mikroyapi ve mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Ayrica
dokiim teknigi ile imal edilen Al-12Si malzeme i¢in de kiyaslama yapmislardir. Kaynak prosesi
sonrasinda SLE ile dokiim malzemeler arasinda zit bir sertlik dagilimi goézlenmistir. SLE kaynakli
numunelerde énemli bir siineklik artisi tespit edilmistir. Kaynakli dokiim numunelerde ise tam tersi bir
durum belirlenmistir. Bu durum Sekil 3°te verilmistir. SLE kaynakli bolgede Al matrisi igerisinde egit
dagilmig kiigiik Si parcaciklar1 gdzlemlenmis, ayrica kaynak bolgesinde ana metale kiyasla daha kiiglik
tane boyutu tespit edilmistir [11].
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Sekil 3. Al-12Si kaynakli malzemenin mekanik 6zellikleri; a) Sertlik dagilimi, b) Gerilme-uzama egrisi [11]

Kaynakli baglantilarda farkli kaynak modlar1 baglantinin saglamligini etkileyen parametreler
arasinda yer almaktadir. Kuryntsev yaptig1 ¢alismada SLE ile imal edilmis PH1 paslanmaz celik ile
soguk haddelenmis 321 paslanmaz celigi T-kaynak pozisyonunda lazer kaynag ile birlestirmistir.
Calismada lazer kaynaginda anahtar deligi modu ve 1s1 iletim modunun kaynak yapisina etkisi
arastirilmgstir. Ayrica segici lazer ergitme ile tiretilen PH1 malzeme kaynak prosesinden once 1s1l isleme
tabi tutulmustur. Sekil 4’te malzemelerin kaynak pozisyonu verilmistir. Calisma sonunda 1s1 iletim
modunda gergeklestirilen kaynakli yapinin sertliginin anahtar deligi moduna kiyasla daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Anahtar deligi modunda kaynak dikisleri ¢ok daha biiyiik bir derinlige ve daha biiyiik
kaynak havuzuna sahiptir. Bundan dolay1 kristallesme hiz1 1s1 iletim modu ile kiyaslandiginda daha az
olmaktadir. Kaynakli yapilarda 1s1l iglem rejiminin baglanti1 dayanimini etkiledigi gozlemlenmistir [22].

secici lazer ergitme

anahtar deligi modu
(1200 W)

1s1 iletim modu
(900 W)

soguk haddelenmis

hadde yonii

Sekil 4. SLE PHI ve soguk haddelenmis 321 malzemenin kaynak semasi [22]
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Fieger ve digerleri 316(SLE) — HSLA340(d6vme) ve 18Ni-300(SLM) — 22MnB5(dévme)
kombinasyonlarmi lazer bindirme kaynagi ile birlestirmis ve kesme kuvvetlerinin otomotiv sektorii i¢in
yeterliligini aragtirmiglardir. Kaynak kombinasyonu Tablo 2’de gosterilmistir. Caligma sonunda tiim
numunelerin kaynagmmin basariyla gerceklestigi gozlemlenmistir. Ayrica 18Ni-300 ve 22MnB5
kombinasyonunda 22MnBS5 iistte oldugu durumda daha basarili sonuglar elde edildigi tespit edilmistir
[23].

Tablo 2. SLE ve dévme pargalarin kaynak kombinasyonlari [23]

Ustteki plaka  Alttaki plaka Ustteki plakanin kahnhig Alttaki plakanin kahnhg
(mm) (mm)
HC340LA HC340LA 1 1
316L HC340LA 1 1
HC340LA 316L 1 1
HC340LA HC340LA 2 2.5
316L HC340LA 2 2.5
HC340LA 316L 2.5 2
22MnB5 22MnB5 1 1
18-Ni 300 22MnB5 1 1
22MnB5 18-Ni 300 1 1
22MnB5 22MnB5 2.3 2.3
18-Ni 300 22MnB5 2.3 2.3
22MnB5 18-Ni 300 2.3 2.3

Hibrit kaynak teknigi farkli iki kaynak y6nteminin beraber kullanilarak birbirlerini desteklemesi
suretiyle kaynak kalitesini arttiran bir prosestir [24]. Casalino ve digerleri SLE ve geleneksel yontemle
imal edilen 316L malzemeyi lazer-ark hibrit kaynagi ile birlestirmislerdir. Kaynakli yapinin
mikroyapisinda kaynak merkezi ve SLE tarafinda siitun seklinde tane yapilar1 gozlemlenmistir. Ayrica
geleneksel yontemle iiretilen kisimda tane biiytikliigiiniin SLE tarafina kiyasla daha biiyiik oldugu tespit
edilmigtir. Cekme testlerinde dayanimin ana metale hemen hemen yakin oldugu ve kaynakli yapinin
basarili bir dayanim sergiledigi gozlenmistir. Ancak kaynakli yapiin diisiik bir uzama gosterdigi de
tespit edilmistir [25].

SLE ile imal edilen malzemeler ergime sonrasi hizli sogumadan dolay1 genellikle yiiksek
gerilme igermektedirler. Bu malzemeler ergitme kaynak yoOntemleri ile birlestirildigi takdirde
mikroyapida ilave bir ek gerilme daha meydana gelmektedir. Bu sebepten dolayr kati1 hal kaynak
yontemi SLE pargalari i¢in ilave ek gerilmelerden kaginmak igin tercih edilen bir kaynak teknigidir [26-
32]. Parash ve digerleri SLE Ti6Al4V pargalarin siirtiinme kaynagi sonrasinda mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerini arastirmiglardir. SLE parca i¢ yapisinda sadece o’ (martenzitik faz) gézlenirken kaynakl
SLE parcalarda hem o (martenzitik faz) hem de P faz1 gézlemlenmistir. Kaynak bolgesinde olusan o’
fazda boyut olarak daha ince ve es eksenli bir yap1 ortaya ¢ikmustir. Sekil 5’te kaynakli numunenin optik
mikroskop goriintiisii verilmistir. Sertlik dagilimina bakildiginda kaynak bolgesinde sertlik artigi
gozlemlenmis ve bunun kaynak bolgesindeki ince o” fazindan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Ayrica
kaynakli par¢anin uzama degerinin SLE parcaya kiyasla %60 daha fazla oldugu belirlenmistir. Bunun
yaninda dayanimda az miktarda bir azalma gozlemlenmistir. Siirtiinme kaynagimin SLE pargalarin
onemli bir sorunu olan diisiik siinekligi de iyilestirebilecegi tespit edilmistir [33].
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Sekil 5. Kaynakli SLE Ti6Al4V numunelerin optik mikroskop goriintiisii; a) ¢apak, b,c) kaynakl birlesim ve ana
metal; Kall reaktifi ile 5-10 s asindirma sonrasit SEM goriintiisii; d,e) ana metal; f) ana metal, kaynak bolgesi ve
1sidan eetkilenen bolge (IEB); g,h) kaynak bolgesi [33]

SLE ile iiretilen malzemeler anizotropik 6zellikler gostermekte bu durum da SLE malzemenin
kaynak sonrasi mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinde farkliliga sebep olmaktadir [34]. Chen ve digerleri
SLE ile iiretilen Ti-6.5Al-3.5M0-1.5Zr-0.3Si titanyum alasimini insa y&nii (IY) ve enine yon (EY)
olarak elektron 151n kaynagi ile birlestirmiglerdir. SLE ile {iretilen plakanin sematik gosterimi Sekil 6’da
verilmigtir. Kaynakli bolgede lizli sogumadan dolayr ignemsi a’ fazimin olustugu tespit edilmistir.
Kaynakli bélgenin derinligi arttik¢a, daha ignemsi o fazinin meydana geldigi belirlenmistir. Kaynakli
bolgede o” fazi olusumundan dolayi sertlik degerinin 1sidan etkilenen bdlge ve ana metale kiyasla daha
yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Mekanik test sonuglarma bakildiginda 1Y kaynakhi numunelerin
dayanimi EY kaynakli numunelere kiyasla daha yiiksek tespit edilmis ancak EY kaynakli numunelerin
siinekliginin IY kaynakli numunelere gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir [35].

insa yonii kaynag (IY -kaynagi)

oy ; SLE plaka |
=§ [ 1Y ana metal
= a o
)5 ‘g [ EY ana metal i |
g
E <
g 7] Enine yon (EY-kaynag)
g | g IY-kaynag ;ekme n |7
g n = ] :
= ‘g L/, =N
’E. o e EY-kaynag: cekme numunesi
b
E £

Enine yon (EY)
Enine yon (EY)

Sekil 6. SLE ile iiretilmis plakanin sematik gosterimi [35]

Nikel bazli siiper alasimlarin yapisal Ozelliklerinden dolayr yiiksek sicaklikta c¢aligma
performanslari oldukga ytiksektir. Hu ve digerleri SLE Inconel625 malzemenin lazer kaynagi sonrasinda
yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Kaynak bolgesinde ana metale kiyasla siitunlu
bir yap1 gézlemlenmistir. Bu durum Sekil 7°de gosterilmistir. Bu durumdan dolay1 kaynak bolgesinde
ana metale kiyasla daha diisiik sertlik degeri tespit edilmistir. Kaynakli numunelere 815 °C’da ¢ekme
testleri yapilmis ve kopmalar ana metal bolgesinde gergeklesmistir. Bu durum lazer kaynaginin SLE
Inconel625 malzeme i¢in basariyla uygulanabilecegini kanitlamaktadir [36].
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SLE Inconel6

p-

300 um

Sekil 7. Lazer kaynakli SLE Inconel 625'in optik mikroskop goriintiisii [36]
2.2. Elektron Isim ile Uretilen Malzemelerin Kaynag

Elektron 1511 ergitme (EIE) yontemi, toz halinde bulunan metalleri elektron 1sin1 vasitasiyla ergitme ve
birlestirme prosesi olarak tanimlanmaktadir [37]. Elektron 1sin1, her bir katmani kullanilan malzemeye
0zgii optimum bir ortam sicakligina kadar 1sitir. Bundan dolayi EIE ile iiretilen parcalarda artik gerilme
olusmamakta ve dolayisiyla martenzitik yapilar bulunmamaktadir [13]. EIE prosesinde odaklanmis
elektron 15111 ince toz tabakasim taramakta ve belirli bir enine kesit alan tizerine lokal ergitme yaparak
katilagsmayi1 saglamaktadir. EIE yonteminde toz boyutu ve katman kalmligi daha biiyiiktiir. Buna karsin
EIE yontemiyle imal edilen pargalarin ylizey kalitesi daha diisiik olmaktadir [38]. Sekil 8°de elektron
151n ergitme sema goriintiisii verilmistir [39].

Elektron 1510 kaynag:

Odak kaydirma mercegi

Odak mercegi

Sapma mercegi Vakum haznesi

Toz hunis=i

Bicak

i Uretim platformu
Uriin

Sekil 8. EIE yonteminin sematik gosterimi [39]

Stirtinme karigtirma kaynaginda ilerleme hizi kaynakli yapinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini etkileyen 6nemli parametreler arasmda yer almaktadir. Rubino ve digerleri EIE Ti6Al4V
malzemenin siirtiinme karigtirma kaynaginda diisiik, orta ve yiiksek ilerleme hizinin kaynak kalitesine
etkisini arastirmuslardir. Orta ilerleme hizinda ylizey kalitesinin 6nemli bir gelisme gosterdigi
belirlenmistir. {lerleme hizinin ise sertlik dagilimi {izerinde nemli bir etkisi olmadig1 anlasilmustir.
Ayrica kaynakli yapinin karistirma bolgesinde rekristalizasyondan dolayir mikroyapida incelme olusmus
ve bunun sonucunda es eksenli tanecikler tespit edilmistir. Bu durumdan dolay1 karistirma bolgesinde
sertlik degeri daha ytiksek belirlenmistir. Siirtlinme karigtirma kaynagmin parca gézenekligini azalttigi
gozlemlenmistir [39]. Sun ve digerleri EIE Ti6Al4V ve dovme plakalart lazer kaynag ile
birlestirmislerdir. Calismada EIE insa yonii ve kaynak dikisi arasindaki kaynak agis1 degeri 0, 30, 45
derece olarak tercih edilmistir. Kaynak pozisyonu Sekil 9°da verilmistir. Kaynakli bolge mikroyapisinda
kaynak dikisine dogru yonlenmis siitunlu yapida B tanecikleri gézlemlenmistir. Hizli katilasmadan
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dolay1 B tanelerinde ortogonal olarak yonlenmis a’ (martenzit) gézlemlenmistir. Kaynak bélgesinin EIE
tarafindaki B taneciklerinin genisligi dovme tarafina kiyasla daha biiyiik tespit edilmistir. Kaynak
acgisinin dayanim tiizerinde belirli bir etkisi olmadigi anlasilmis ancak kaynak agisinin artmasiyla
stinekligin azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica kaynak bdlgesinin sertliginin hem EIE hem de dovme
tarafina kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [40].

QRO (@

100 mm
£ 2 mm e
e I f
[ [ 10 mm
¥ Ak
RE6 mm

Z: EIE insa yonii
W: Lazer kaynak yoni

Sekil 9. EIE-d6vme pargalarm kaynagi; a) 120 mm x 5 mm x 130 mm boyutunda olan EIE yapili Ti-6Al-4V
plakanim resmi, b) lazer kaynagi sirasinda EIE yapimi pargalarin ve dévme plakalarin yerlestirilmesi, c¢) kaynak
yerinin yiizey goriniimi, d) gekme numunelerinin boyutu [40]

Scherillo ve digerleri yaptiklar: ¢alismada EIE Ti6Al4V malzemeyi lineer siirtinme kaynagi ile
birlestirmislerdir. Kaynak prosesi sonucunda kaynak bolgesi, termomekanik etkilenmis bdlge ve ana
metal kisimlar1 gézlemlenirken 1sidan etkilenen bolgenin varligi tespit edilememistir. Kaynak bolgesinin
ana metale kiyasla daha ince taneli oldugu ve kaynak bolgesinde herhangi bir goézenekli yapinin
bulunmadigi belirlenmistir. Sertlik dagiliminda ise bolgeler arasinda anlamli bir degisiklik
gozlenmemistir [41]. Katmanli imalat ile iiretilen malzemelerde artik gerilmelerin olugsmasi malzemenin
mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu problemi agmak i¢in katmanli imalat ile iiretilen
metalik malzemelere 1s1l islem prosesi uygulanmaktadir. Sankar ve digerleri EIE Ti-48Al-2Cr—2Nb
malzemeyi siirtlinme kaynag ile birlestirmistir. Malzemeye, kaynak Oncesi ve sonrasinda 1s1l islem
uygulanmigtir. Calisma sonunda kaynak oncesi 1s1l islem gormiis ve hig 1s1l islem gérmemis pargalarin
kopmasinin kaynak bolgesinde gerceklestigi tespit edilmistir. Kaynak sonrasi 1sil iglem uygulanan
parcalar ise yiiksek mekanik oOzellikler gostermistir. Ayrica kaynak sonrasi 1sil islem uygulanan
parcalarin kaynak bolgesinin homojen bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglar EIE
parcalarda kaynak oncesi 1s1l iglem uygulamanin gerekli olmadigini1 gostermektedir [42].

EIE ile orta ve yiiksek biiyiikliikte parca iiretiminde uzun tarama mesafesi enerji yogunlugunun
azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum EIE parcalarinin mekanik ozelliklerini 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Bu problemi agmak i¢in Wang ve digerleri yerinde kaynak profilini kullanmak suretiyle
EIE ile {iretilen kiiclik parcalar1 imalat asamasinda birlestirmiglerdir. Kaynak semasi Sekil 10’da
verilmistir. Kaynak prosesi sonrasinda birlestirilen malzemenin mikroyap: ve mekanik ozellikleri
arastirilmustir. Kaynakli bdlgenin mikroyapisinda az miktarda goézenekli kisim tespit edilmistir. Ana
metal ile kaynakli numunelerin mikrosertlik ve ¢ekme testleri sonuglarimin benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum yerinde kaynak yonteminin EIE orta ve biiylik boyutlu pargalarn iiretiminde
glivenle tercih edilebilecegini ispatlamaktadir [43].
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Sekil 10. EIE Ti6Al4V malzemenin yerinde kaynak semasi [43]

3. Sonu¢ ve Oneriler

SLE ve EIE ile iiretilen malzemelerin kaynagimin optimum parametreler saglandigi takdirde basarili
birlestirme sonuglar1 verdigi tespit edilmistir. Calisma sonunda elde edilen genel sonuglar asagida
verilmistir;

KI yoénteminin dezavantajlarindan biri olan gdzenekli yap1 probleminin kaynakli birlestirmeler
ile azaltilabilecegi anlasilmustir.

Ozellikle kat1 hal siirtinme kaynaginin KI malzemelerde diisiik siinekligi arttirabilecegi
gozlemlenmis ve %60 seviyelerine kadar uzamayi arttici etkide bulundugu belirlenmistir.

KI malzemelerde 6nce ergitme daha sonra hizli sogumadan dolay1 artik gerilmeler meydana
gelmektedir. Kaynak prosesi olarak kat1 hal kaynak yontemleri tercih edildigi takdirde malzeme
yapisinda ilave artik gerilmeler olusmayacagi gozlemlenmistir.

SLE ve EIE malzemeler anizotropik o6zellik gostermektedir. Bu durum kaynak prosesi
sonrasinda yone bagli olarak mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerde farklilik olusturmaktadir.

EIE ile orta ve yiiksek biiyiikliikte parca tiretiminde uzun tarama mesafesi enerji yogunlugunun
azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum EIE parc¢alarinin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Yerinde kaynak yontemiyle bu sorun ortadan kaldirilabilmektedir.

SLE ve EIE parcalara kaynak prosesi sonrasinda i1sil islem uygulanmasi kaynakli yapinin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini arttirict etkide bulunmaktadir.

Calisma sonunda K1 teknolojisinin yeni ve gelismekte olan bir iiretim teknigi oldugundan bu
yontemle iretilen malzemelerin kaynak calismalarinin  sinirli  seviyede bulundugu
anlagilmaktadir. Arastirmacilarin bu konuda farkli kaynak yontemi ve farkli malzemeleri tercih
ederek cesitli calismalar yapabilecekleri ve literatiire katk: saglayabilecekleri diistiniilmektedir.
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