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Eklemeli iiretim yontemlerinden birisi olan Segici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ile
iiretilen parcalarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri, tiretimde kullanilan parametre ve
stratejilerden biiyiik oranda etkilenmektedir. Dolayisi ile iiretimde kullanilacak parametrelerin,
malzemenin mekanik ve tribolojik 6zellikleri lizerindeki etkisinin bilinmesi/kontrol edilmesi ve
optimum {iretim sartlarinin belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu tez ¢aligmasinda, s6z konusu
iiretim parametrelerinin 316L paslanmaz c¢eliginin yapisal, mekanik oOzellikleri ve asinma
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. SLE yontemi ile gergeklestirilen iiretim
islemlerinde ¢ok sayida iretim parametresi siirece dahil oldugu igin, optimum iiretim
parametreleri belirlenirken sistematik olarak parametre azaltilmasi suretiyle malzeme ve zaman
tasarrufu saglanmaya calisilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, lazer enerji yogunlugunu
dogrudan etkileyen lazer giicii, tarama hizi, katman kalinligt ve yana kayma mesafesi
parametreleri, 316L paslanmaz ¢eligin mekanik ve tribolojik 6zellikleri performans kriteri esas
almarak, X-1sm1 kirmim 6lger (XRD), mikrosertlik cihazi, termal iletkenlik 6l¢iim cihazi,
tribometre cihazi, optik mikroskop, 3B optik profilometre ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile optimize edilmigtir. Sonu¢ olarak, SLE yonteminde kullanilan {iretim
parametre/stratejilerinin 316L paslanmaz celigin mekanik O6zellikleri ve asinma performansi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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The structural, mechanical and tribological properties of the parts manufactured by the
Selective Laser Melting (SLM) method, which is one of the additive manufacturing methods, are
greatly affected by the parameters and strategies used in manufacturing. Therefore, it is extremely
important to know/control the effect of the parameters to be used in manufacturing on the
mechanical and tribological properties of the material and to determine the optimum production
conditions. In this thesis, the effects of these production parameters on the structural, mechanical
properties and wear performance of 316L stainless steel were investigated. Because many
production parameters are involved in the SLM method, it was tried to save material and time by
systematically reducing the manufacturing parameters. In experimental studies, the parameters of
laser power, scanning speed, layer thickness and hatch distance, which directly affect the laser
energy density, were investigated. The effects of these parameters on the mechanical and
tribological properties of 316L steel were investigated with X-ray diffraction meter (XRD),
microhardness device, thermal conductivity device, tribometer device, optical microscope, 3D
optical profilometer and scanning electron microscope (SEM). As a result, it was determined that
the manufacturing parameters/strategies used in the SLM method have a significant effect on the
mechanical properties and wear performance of 316L stainless steel.
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Uretim

Uretim (imalat), tiiketicilerin bir ihtiyacin1 veya beklentisini karsilamak amaciyla
dogada bulunan hammaddeleri veya bilesenleri istenilen 6zellik ve bigimdeki iirlinlere
doniistiiren bir siire¢ olarak tanimlanabilir (Groover, 2012) (Sekil 1.1.). Ayrica {iretim,
isledigi malzemelere yeni bir deger katan bir siirectir. Bu doniisiim islemi icin farkl

yontemler ve makineler kullanilir.

o & imalat
NN islemi
i F
Katma
Baslangi¢ islenmis Deger $$
malzemesi parca $ $$8
imalat S S
l Baslangi¢ Parga islenmis
m ﬂHurda malzemesi isleme par¢a
(atik)

Sekil 1.1. Uretim semas1

Uretim siireci, temel olarak, insanlar, bilgisayarlar, robotlar ve diger ekipmanlar
gibi ¢cok sayida otomasyon diizeyine sahip ¢esitli makine, alet ve ekipmanla ilgilenen
karmagik bir faaliyettir. Teknoloji ilerledikge, {iretim siirecleri giderek daha da otomatik
hale gelmekte olup, insan emegine olan ihtiyag azalirken 6zel makinelere olan ihtiyag
artmaktadir. Bir liretim yapilirken iiriinlin tagimas1 gereken bazi 6zellikler sunlardir.

- Yiiksek verimlilik

- Kalite

- Esneklik (Degisen Sartlara Uyum)

- Cevre dostu

- Diisiik maliyettir (Babalik & Cavdar, 2012).
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1.2. Geleneksel ve Yenilikci imalat Yontemleri

Bir imalat siirecinde, malzemenin katma degerini artirmak i¢in i parcasinin
sekli, fiziksel-kimyasal 6zellikleri veya goriiniisiinii degistirmek i¢in enerji kullanilir.
Kullanilan enerji mekanik, 1s1l, elektrik ve kimyasal enerji olabilir. Bu islem esnasinda

enerji makine veya cihazlar ile kontrollii bir sekilde uygulanir.

Uretim endiistrilerinde talash imalat (frezeleme, tornalama, matkapla delme gibi)
ve talassiz imalat (plastik sekil verme yontemleri, dokiim, kaynak gibi) iiretim yontemleri
geleneksel imalat yontemleridir. Klasik iiretim yOntemlerinin yani sira lazer kesim,
plazma kesim, su jeti ile isleme, ultrasonik igleme ve elektroerozyon gibi alisilmamig
imalat yontemleri de son yillarda yogun olarak kullanilmaktadir (Dedeakayogullari et al.,

2020).

imalat

islemleri

I
[ ]

. Birlestirme
isleme Yéntemleri Ll )
(Montaj) Islemleri

Sekillendirme Ozellik Gelistirme

Kalic: Birlestirme Mekanik
islemleri Islemleri

Yiizey islemleri islemleri Birlestirme

Katilagtirma - = Yiizey Temizleme . . ~
1 Teknikleri (Dékiim Isal Islem B — Kaynak Vidah Baglantilar
yiintemleri) Ve Isleme

'ifa{ti[l;ilil listo_;rm Yiizey Kaplama Lehimleme ve Ciziilmez Baglant
F Teknikleri ( Toz — :
Metalurjisi) ve sertlestirme sert Lehimleme Yontemleri

— Plastik Sekil Verme — Yapistirma

_J Talas Kaldirma
Islemleri

Sekil 1.2. Imalat islemlerinin siiflandirilmasi

Imalat endiistrisinde teknolojik gelismeler yer almaya devam ederken, talash
imalat metalleri ve alagimlar sekillendirmek i¢in kullanilan en 6nemli yontem olmaya

devam etmektedir. Diger iiretim siiregleriyle karsilastirildiginda, talagh imalat, ¢ok
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yonliiliigl, yiiksek dogrulugu ve ylizey biitiinliigiinii ekonomik bir sekilde elde etme
yetenegine sahiptir. Farkli 6zelliklerdeki ¢ogu malzeme ve alasimin talagh imalat ile
islenmesi miimkiin olup, saat parcalarindan ugak kanadi yedek parcalarina veya gemi

pervanelerine kadar cogu miihendislik iiriinii talagh imalatla iiretilebilir.

Diger imalat teknikleri ile karsilastirildiginda talasli imalat islemlerinin asagidaki

gibi birgok avantaj1 vardir:

e Dokiim ve plastik sekil verme ile iiretilen pargalara gore daha yiiksek dogruluk ve
kesinlikte geometriler tiretilebilir.

e Yiksek yiizey kalitesi elde edilebilir.

e Uretimde parca sekillerinin ve 6zel geometrik formlarin gesitliligi bulunmaktadir.

e Diger iiretim yontemlerine kiyasla talagli imalat daha ekonomik bir yontemdir.

Ote yandan, talash imalatin asagidaki gibi dezavantajlar1 vardar:

e Plastik sekil verme, dokiim veya toz metalurjisi gibi alternatif yontemlere gore
daha uzun operasyon siireleri gerektirir.

e Talagh imalatta atik malzeme miktar1 yiiksektir.

e Yiiksek nitelikli operatorler ve uzman personel gerektirir.

e QGeligmis Ol¢lim araclar1 gerektirir.

Talagsiz geleneksel imalat yontemleri olan dokim ve plastik sekil verme
yontemleri de iiretim siirecinde bircok avantaj ve dezavantaja sahiptir. Ornegin dokiim
yonteminin simirlart olduk¢a genis olup hem kiiglik parcalarin hem de ¢ok biiyiik
parcalarin iiretimine imkan tanmiyan alt teknikleri bulunmaktadir. Seri iiretime uygun
dokiim yontemleri gelistirilmesine ragmen az sayida parca iretimi i¢in genellikle
ekonomik degildir. Ozellikle kalic1 kalip kullanilan ydntemlerde iiretilecek geometri ile
ilgili 6nemli siirlamalar bulunmaktadir. Plastik sekil verme yontemlerinde ise dayanim
bakimindan daha iistlin 6zelliklere sahip {iriinler imal edilebilmesine ragmen, genellikle
hassas boyut toleranslarinin ve iyi ylizey kalitelerinin saglanmasi oldukga giictiir. Her iki
liretim yonteminde de iiretilen parcanin kullanim yerine bagli olarak son islem talagh
imalat operasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

3
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1.3. Eklemeli imalat

Ug boyutlu (3B) baski veya 3B fabrikasyon olarak da bilinen eklemeli imalat,
malzeme katmani {izerine yeni katmanlar ekleyerek nesneler olusturmaya yonelik
teknolojileri tanimlar. Bu teknikte yapilar, nihai iirlinii olusturmak iizere birlesen
katmanlarin eklenmesiyle yapilir. 3B tiretim yontemi, metalik, polimer ve seramikler gibi
birgok malzeme grubu i¢in kullanilabilir. Teknoloji, ilk teknigin polimer nesneleri
basmak i¢in uygulandigi 1980°lerdeki icadindan bu yana hizla gelismektedir. 3B baski,
genellikle her tiir katmanli imalat1 belirtmek i¢in kullanilan genel bir ifadedir. 3B baski,
bir baski kafasi, piiskiirtme ucu veya bagska bir yazici teknolojisi kullanilarak malzemenin
biriktirilmesi yoluyla nesnelerin iiretilmesi i¢in bir yontem olarak tanimlanir (Peleg,

2020).

Eklemeli imalat (EI) olarak adlandirilan bu teknolojinin temel prensibi,
baslangicta li¢ boyutlu Bilgisayar Destekli Tasarim (3B CAD) sistemi kullanilarak
olusturulan bir modelin, siire¢ planlamasina gerek kalmadan dogrudan iiretilebilmesidir.
Siireg, goriindiigii kadar basit olmasa da EI teknolojisi, dogrudan CAD verilerinden
karmasik 3B nesneler iiretme siirecini dSnemli dlciide basitlestirir. Ei’nin temel prensibi,
parcalarin katmanlara malzeme eklenerek liretilmesidir ve her katman, orijinal CAD
verilerinden tiiretilen parcanin ince bir kesitidir. Agike¢a fiziksel diinyada, her katmanin
kendisine gore sonlu bir kalinliga sahip olmasi1 gerekir ve bu nedenle ortaya ¢ikan kisim,

orijinal verilerin bir yaklasig1 olmak durumundadir.

Her katman ne kadar ince olursa, son kisim orijinaline o kadar yakin olur. Bugiine
kadar ticarilestirilmis tiim Ei makineleri, katman tabanl bir yaklasim kullanir ve farklilik
gostermelerinin  baglica sebepleri, kullanilabilecek malzemeler, katmanlarin nasil
olusturuldugu ve katmanlarin birbirine nasil baglandigidir. Bu tiir farkliliklar, nihai
parcanin geometrik dogrulugu ve malzeme Ozellikleri gibi faktorleri belirlemektedir
(Gibson et al., 2015). Atik malzeme miktarinin yok denecek kadar az olmasi, talash
imalat1 zor malzemelerin ve karmasik geometriye sahip malzemelerin {iretilebilmesine
olanak saglayan El oldukga ilgi ¢ekici bir teknoloji olmaktadir (Kaya, 2019). Sekil 1.3 ve

1.4°te eklemeli imalat ile tiretilen endiistriyel iirlinlere 6rnekler verilmistir.
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Tiirbin Kanad: Briilor Kafas1 Briilér Helezonu Mikrotiirbin

7-9

Sekil 1.3. Eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen endiistriyel {iriinler (Navrotsky et al.,
2015; Wroe, 2015)

Oldukca farkli tiirde teknikleri olan eklemeli imalat kendi igerisinde
siniflandirilirken tiretimde kullanilan ara¢ ve geregler, malzeme Ozellikleri gibi bir¢ok
farkli 6zellikler dikkate alinmaktadir. Wendel ve arkadaslarina gore eklemeli imalatin

smiflandirilmasi Sekil 1.5°te gosterilmektedir (Wendel et al., 2008).
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Sekil 1.4. Eklemeli imalat siniflandirilmasi (Wendel et al., 2008)
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1.4. Lazer Esash Eklemeli imalat Yontemleri

Genellikle fizikgilerin ¢aligma alani olan ve optimize edilmesi gereken bir
arastirma cihazi olarak kabul edilen lazer, ilk kullanimiyla kiyaslandiginda iiretim
alaninda bir¢ok {iriinlin gelistirilmesinde rol oynayan ve yeni pazarlarin olusmasina
yardimct olan bir teknolojidir. Lazer teknolojisi imalatta ¢ok c¢esitli uygulamalarda
kullanim1 ile geleneksel {iretim yontemlerinin yerine gegerek, iiretkenligi artirmak, tiriin
kalitesini iyilestirmek ve maliyetlerini azaltmak gibi bircok etkiye sahip olmustur. Lazer
esasli eklemeli imalat yontemlerine ait bir siniflandirma Sekil 1.6’da sunulmustur. Bu
boliimde lazerin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan iiretim tekniklerinden lazer esasl

eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi ve agiklamalarina yer verilmistir.

Lazer Bazh Eklemeli imalat
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Sekil 1.5. Lazer esaslh eklemeli imalat yontemleri (Bian et al., 2017)

1.4.1. Toz yatak esash yontemler

Toz yatagina dayali teknikler normalde bir lazer, otomatik bir toz katmanlama
aparati (serici silgi veya rulo), proses kontrolii i¢in bir bilgisayar sistemi ve bazi yardimci
mekanizmalardan (6rnegin, soy gaz koruma sistemi ve toz- yatak On 1sitma sistemi)
olusur (Sekil 1.7). Bu yontemlerde, toz dnce bir serici silgi ya da bir rulo kullanilarak alt

tabaka tizerinde biriktirilir. Ardindan, yiiksek bir lazer giicti, biriken tozu segici olarak
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ergitir ve kaynastirir. Ardindan, iiretim platformu bir katman kalinlig1 kadar asagiya, toz
platformu da bir katman kalinlig1 kadar yukar1 hareket edecek ve serici silgi araciliiyla
toz serilip lazer ile ergitilir. Nihai iiriin ortaya ¢ikana kadar bu igslemler devam eder. (Bian

etal., 2017).

Lazer kaynagi

Lo

Lazer kaynag)

<~

Toz serici
= (merdane
= veya bicak)

katmani &

Uretim zemini

Uretilen
parca

Sekil 1.6. Toz yatak liretim dongiisii (Wroe, 2015)

Secici lazer sinterleme (SLS)

Secici Lazer Sinterleme (SLS), kati1 parcayr olusturmak i¢in CAD geometrik
modeline karsilik gelen alanlarda her seferinde bir katman olmak iizere tozlar
kaynastirmak icin hareketli bir lazer 1511 kullanir. Tozlar, baglanmayi kolaylagtirmak ve
bitmis tiriiniin bozulmasini azaltmak i¢in erime noktalarinin hemen altina kadar 6nceden
isitthir. On 1sitma ayrica lazerin giic gereksinimlerini azaltmaya da hizmet eder.
Katmanlar halinde, tozlar kademeli olarak {i¢ boyutlu parca geometrisini olusturan kati
bir kiitleye baglanir. Katman kalinligt 0.075-0.50 mm araligindadir. SLS islemi
genellikle, oksidasyona duyarli olabilecek tozlarin (6rnegin metaller) bozulmasini en aza
indirmek i¢in azot ile doldurulmus bir boliimde gergeklestirilir (Groover, 2012). Tozlarin
erimis bir havuz olusturmak icin yiiksek giiclii bir lazer 1s1ninin odagina bir gaz akisi
icinde iletildigi LENS, DMD ve LMD'den farkli olarak SLS teknigindeki ana fark,
tozlarin besleme yatagindan diger tarafa yayilmasidir. Bir rulo kullanarak parga yatagi

eriyigin katilagmasindan sonra, ince bir kati katman olusur ve onceki sinterlenmis
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katmana kaynastirilir. Islem tekrarlanarak tamamina yakin yogun bir yap1 olusturulabilir.

SLS tekniginin semas1 Sekil 1.8’de gosterilmektedir (Subbiah, 2015).

TARAYICI
SISTEM

LAZER :
Glg
siLINDIR .—. | YATAGI

TOZ FABRIKASYON
DAGITIM PISTONU

SISTEMI

Sekil 1.7. Secici lazer sinterleme (Anonim, n.d.-b)

Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)

Yontem, secici lazer ergitme yOntemiyle oldukca benzerdir. Ancak molekiiler
diizeyde, toz yalnizca sinterlenir (ergitilmez). Bu durum, ergitme yonteminden daha az
gbzenekli olan parcalarin iiretimini saglar. Farkli ergime noktalarina sahip malzemeler
iceren alasimlarin kolayca birlestirilmesi en biiyiik avantaji olup, metal ve plastik
malzemeler dahil birgok malzeme bu ydntemle birlestirilebilir. Ornegin naylon
tozutalliminyum tozu karigimi olan Alumid bu yontemle birlestirilebilir. Sinterleme ve
ergitme arasindaki diger bir fark ise, metal tozunun ergitilmesi i¢in kullanilan sicakliktir.
SLE, metal tozunu tamamen ergitene kadar 1sitirken, DMLS metal tozunu ergitmez, bu
nedenle daha az enerji harcar. Sinterleme, toz parcaciklarini yiizeyleri birbirine
kaynatacak kadar 1sitir. Toz boyutu ve sekli, son par¢anin ¢oziiniirliglinii sinirlarken,
daha kiigiik toz boyutu daha ayrintili parcalar iiretilmesini saglar. Bu teknolojideki
¢Oziiniirlik sinirlar1, katman yiiksekligi ve lazer noktasinin boyutudur. Diger 3B baski1
stirecleri gibi, model bir¢ok ince katmana boliiniir ve daha sonra katman katman iiretim

gerceklestirilir (Anonim, 2021a).
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Sekil 1.8. Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) (Anonim, 2008)

DMLS’nin en biiyiik avantaji, metal i¢inde i¢ kusurlardan ve artik gerilimlerden
arindirilmig nesneler iiretmesidir. Bu yontemin dezavantaji ise fabrikasyon parcalarin en
zaylf kompozit fazinin mekanik 6zelliklerini sergilemesi ve agir isler i¢in gerekli olan

islevselligin kaybolmasi ve parcalarin tamamen yogun olmamasidir (Bian et al., 2017).

Lazer Mikrosinterleme (LMS)

Lazer mikrosinterleme, eklemeli liretim ve mikro islemenin avantajlarini bir araya
getirmektedir. Yiiksek dogruluk, detay ¢oziiniirliigii ve ylizey kalitesine sahip mikro
metal parcalar bu sekilde iiretilmektedir. LMS ile yiiksek ¢oziiniirliikli (<30 pm) ve
minimum piiriizliiliige (Ra=1.5 um) sahip parcalar {iretilebilir. Bu teknigin bir bagka
avantaji, q-anahtarli Nd:YAG-lazer darbesinin kullanilmasi nedeniyle nihai {irtindeki
kalint1 gerilme seviyesinin oldukea diisiik olmasidir. Bu avantajlar, hareketli pargalarin
ve diizeneklerin tek bir adimda iiretilebilmesini saglar. Pargalar, yiiksek dogruluk ve
yiizey kalitesi, ylksek detay c¢oziiniirliigii ve karmasik sekillere sahip kiigiik metal
parcalar talep eden herhangi bir endiistride kullanilmaktadir. Mevcut ana endiistriler
medikal, yar1 iletken malzeme iiretimi, makine miihendisligi, havacilik, enerji,

kuyumculuk ve saatgiliktir (Anonim, 2021b).
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Sekil 1.9. Lazer sinterleme (Wroe, 2015)

Secici lazer ergitme (SLE)

Secici lazer eritme (SLE), 1980'lerin sonlarinda ortaya ¢ikan eklemeli iiretim
tekniklerinden biridir. SLE islemi sirasinda, bir lazer 1sininin etkilesimi ile ardisik toz
katmanlarinin secici olarak ergitilmesiyle bir {iriin olusturulur. Isinlama sayesinde toz
malzeme 1sitilir ve yeterli gli¢ uygulanirsa ergiyerek bir s1vi havuzu olusturur. Daha sonra
ergimis havuz hizla katilasip sogur ve kati bir iirlin olusturmaya baglar. Bir katmanin
enine kesiti tarandiktan sonra, yap1 platformu katman kalinligina esit miktarda algaltilir
ve yeni bir toz katmani biriktirilir. Bu islem {iriin bitene kadar tekrarlanir (Anonim, n.d.-
a). SLE, %100'e yakin yogunluga sahip karmasik parcalarin {iretilmesini saglayan ve son

islem ihtiyacin1 ortadan kaldiran toz yatak esasl bir iiretim yontemidir.

SLE, giiniimiizde mevcut olan en 6nemli 3B baski teknolojilerinden biridir ve hem
hizli prototipleme hem de seri iiretim i¢in kullanilmaktadir. Dogrudan metal lazer ergitme
(DMLM) olarak da adlandirilan SLE, bir tiir metal katkili iiretim veya 3B baskidir.
Genellikle, SLE ve dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) terimleri birbirinin yerine
kullanilir. Bununla birlikte, SLE ve SLS yontemleri arasinda iki biiyiik fark vardir. SLE,
diisiik ergime noktalarina sahip elementlerin eklenmesine gerek kalmadan toz

malzemeden iiretim yapabilir. Tozun tamamen birlesmesini saglamak {izere SLE islemi

10
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icin daha yiiksek giicte lazer kullanilmas1 gereklidir. SLE ile ilgili sinirlamalardan biri,
ergitme islemi sirasinda malzemede meydana gelen yiiksek sicakliklardan kaynaklanan
artik gerilmelerdir. Bu artik gerilmeler parcanin bozulmasina neden olabilir. Ancak,
malzemeyi 6nceden 1sitmak ve oda i¢indeki sicakligi sabit yiliksek seviyede tutmak, artik

gerilmeyi en aza indirmektedir (Bian et al., 2017).

SLE ile iiretim yonteminde nihai {iriine ait mekanik, kimyasal, morfolojik ve

tribolojik 6zellikleri bir¢ok tiretim parametresi etkilemektedir. Bu iiretim parametreleri;

e Lazer gicii,

e Lazer tarama hizi,
e Katman kalinligs,
e Tarama stratejisi,
o Insa oryantasyonu,

e Demet cap1, vurus modu seklinde siralanabilir (Kaya, 2019).

SLE yonteminde katmanlar arasinda dayanim yiiksek olmali ve biitiinliik
saglanmalidir. Bu biitlinliik, iiretim parametreleri olarak bilinen lazer giicii (P), katman
kalinlig1 (7), lazer tarama hiz1 (V), yana kayma mesafesinin (%) degisimi ile kontrol edilen
enerji yogunlugu (F) ile saglanmaktadir. Tiim bu parametreler malzemenin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir (Kaya, 2019; Thijs et al., 2010). Uretim parametreleri ve

enerji yogunlugu arasindaki iliski asagidaki formiilde verilmistir.

P
E = v hi (1.1)

1.4.2. Akis bazh yontemler

Akis bazli yontemler, alt tabakaya malzemeyi (toz veya tel) dnceden yaymak
yerine dogrudan lazer odak bolgesine iletmek i¢in bir nozul kullanir. Bu eklemeli imalat
iiretim teknikleri, nozullar vasitasiyla tozu bir gaz dagitim sistemine ileten bir toz
besleyici kullanir. Daha sonra, yiiksek enerjili lazer is parcasina yakin bir mercek

tarafindan odaklanarak nozulun ortasina yansitilir. Lens ve toz piiskiirtme sisteminin z

11
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yoniinde hareket ettirilmesi hem lazer hem de toz odaklarinin yiiksekligini kontrol eder.
Is parcasi ayrica bir kontrolér tarafindan fonksiyonel alanin altindaki XY diizleminde

hareket ettirilerek tiretim saglanir (Bian et al., 2017).

1.4.3. Levha laminasyon

Bu teknikler ilk olarak 1991 yilinda Helisys sirketi tarafindan gelistirilmistir.
Levha laminasyonda yuvarlanan bir levhadan sonra katman katman bir par¢a katman
olusturmak icin toplama ve c¢ikarma tekniklerini birlestiren hizli bir prototipleme
teknigidir. Bir CO2 lazer, CAD ve STereoLithography (STL) dosyasindaki 3B modele
dayal1 olarak her katmanin seklini keser. Katmanlar, basing ve 1s1 uygulanarak ve bir
termal yapistirict katman kullanilarak birbirine baglanir. Bu teknikle iligkili bazi
avantajlar sunlardir. CAD goriintiisiinden bir giinden daha kisa bir siirede tam o6lgekli,
karmasik bir prototip olusturulabilir. Biiylik parcalar bozulma, biiziilme ve deformasyon
olmadan {iretilebilir. Pargalar yiiksek dayanikliliga, diisiik kirilganliga sahiptir. Reaktif
ve toksik olmayan malzemelerin iglenmesi sebebiyle elden ¢ikarilmasi kolaydir. Ayrica

daha diisiik maliyetle liretim yapilmasini saglar (Bian et al., 2017).

1.5. Eklemeli imalatin Avantaj ve Dezavantajlan

Eklemeli imalat, karmasik sekiller, topoloji optimizasyonlu hafif parcalar, kalip
enddistrisi i¢in araglar, protezler ve tibbi implantlarin tiretilmesi gibi bir¢ok farkli sektorde
kullanilabilir. El, sadece 3B CAD modelinin kullanilmasiyla metal parcalarin ek alet
kullanmadan hizli bir sekilde iiretilmesini saglar. Yeni bir iiriin gelistirilirken zamandan
tasarruf edilir. EI kullanilarak prototiplerin veya kiigiik serilerin {iretimi yapilabilir.
Eklemeli imalat teknolojisi 6zellikle implant iiretiminde biiyiik bir avantaja sahiptir.
Standart Olgiilerde implant {retimindeki olumsuzluklar1 gidererek kisiye 06zel
implantlarin Uretilebilmesi ciddi avantaj saglamaktadir. Bu teknoloji kafes yapilar1 gibi
karmasik geometrilerin iiretimi i¢in elverislidir. Ancak eklemeli imalatta kullanilan
makineler, modern CNC makineleriyle karsilastirilabilir fiyatlara sahip olup, malzeme
fiyat1 stok malzemeye kiyasla hala yiiksektir. EI, 6zel iiriin imalatinda genis olanaklar
saglarken, yakin gelecekte klasik iiretim teknolojilerinin tamamen yerini alamayacaktir.

El ile parcalar smirsiz geometrilerde iiretilebilir, ancak artik gerilme, porozite, yiizey

12
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piiriizliiliigii, parca boyutu ve El’ye uyumlu mevcut malzemelerin smirlamalarmimn

dikkate alinmas1 gerekmektedir (Vranic et al., 2017).

13
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2. KAYNAK OZETLERI

Yiiksek korozyon direncine sahip olmasi nedeniyle paslanmaz celikler, bircok
alanda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. En yaygin olarak kullanilan paslanmaz
celik tiirlerinden birisi 316L paslanmaz ¢eliktir. 316L paslanmaz ¢elik sahip oldugu iistiin
Ozelliklerden dolay1 eklemeli iiretimde fonksiyonel ve karmasik geometriye sahip
pargalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Eklemeli {iretim yontemlerinden
birisi olan Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi, karmasik geometriye sahip lriinlerin
imal edilebildigi yeni nesil bir {iretim teknolojisidir. Bu yontemde esas, toz haldeki
malzemenin lazer ile ergitilerek katmanlar seklinde birbirine baglanmasi ve nihai tirliniin
olusturulmasidir. Bu proseste, talagh imalattaki kesici takimlar1 kullanmadan veya kalip
gibi aparatlar olusturulmadan, iiretilmesi hedeflenen {iriiniin 3B tasariminin yapilarak
kullanilabilir iirline doniistiiriilmesi s6z konusudur. SLE yontemi ile {iretilen parcalarin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri, iretimde kullanilan parametre ve stratejilerden
biiyiilk oranda etkilenmektedir. SLE yontemi ile {retilen 316L paslanmaz g¢elik

malzemenin karakterizasyonunu ele alan literatiir ¢alismalar1 bu boliimde ele alinmustir.

Li ve arkadaslar tarafindan, SLE ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elik numunelerin
tribolojik performansi iizerinde iiretim parametrelerinin etkisinin arastirildigl bir
caligmada, farkl lazer giicleri ve insa yonleri boyunca prizmatik numuneler iiretilmistir.
Asimma testleri, ortam sicakliginda 4Hz sabit frekansta iki farkli normal yiik altinda
gerceklestirilmistir. Diisiik lazer giicleri ile tretilen numunelerde, eriyik havuzu
sinirlarinda daha diisiik sertlik olustugu, yogunluk ve fiizyon eksikligi gézlemlenmistir.
Ancak lazer giicliniin ve insa yoniiniin siirtinme katsayis1 ve aginma orani lizerindeki
etkilerinin 6nemli olmadig1r sonucuna varilmistir. Daha yliksek temas basincina sahip
asinma testlerinde aginma oraninin arttigl, siirtinme katsayisinin 6nemli Olgilide

etkilenmedigi belirlenmistir (Li et al., 2018a).

SLE yontemi ile iiretilen metal bilesenler, bazi durumlarda geleneksel yolla
iretilen malzemelerden istiin mekanik o6zellikler sunabilmektedir. Uygun proses
parametrelerinin se¢imi (lazer giicii, tarama hizi, ingsa yonii vb.) nihai 6zelliklerin
belirlenmesinde temel rol oynamaktadir. Liverani ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir

calismada, SLE yontemi ile farkli proses parametreleri kullanilarak tiretilen AISI 316L
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paslanmaz ¢elik numunelerin mikroyapisi, kusur olusumu ve mekanik oOzellikleri
incelenmistir. Ik asama olarak %98’den daha fazla yogunlugu saglayan proses
parametreleri belirlenmis, daha sonra bu sonuclara dayali olarak mikroyapisal ve mekanik
karakterizasyon i¢in numuneler liretilmistir. Elde edilen mikroyap1 ve mekanik 6zellikler
izerinde lazer giicli, yana kayma miktar1 ve insa yonii arasindaki iliskiyi arastirmak
amactyla deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar, eklemeli imalat ile iiretilen AISI 3161
paslanmaz celik malzemenin yiliksek nihai ¢ekme mukavemeti ve maksimum uzama
miktarina sahip oldugunu gostermistir. Ayrica lazer giicliniin yogunluk iizerinde gii¢lii
etkiye sahip oldugu ve en yiiksek yogunlugun uygulanan en yiiksek gii¢ seviyesinde (150
W) elde edildigi goriilmiistiir. Yana kayma miktar1 ile insa yOniiniin test edilen aralik
tizerinde yogunluk i¢in 6nemli etkilere neden olmadig1 tespit edilmistir (Liverani et al.,

2017).

Sun ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada SLE yontemi ile iiretilen 316L
paslanmaz ¢eligin asinma davranisi ve kloriir igeren bir ¢ozelti icinde korozyon 6zellikleri
arastiritlmistir. Standart dokme 316L paslanmaz celige kiyasla SLE ile {iretilen 316L
paslanmaz celiginin daha kotii asinma direnci sergiledigi belirlenmistir. SLE ile iiretilen
paslanmaz celigin asinma oraninin yapidaki gozeneklilik miktarina bagli oldugu ve
yiiksek yogunluk elde edilerek standart dokme 316L paslanmaz ¢elige benzer aginma

direnci elde etmenin miimkiin oldugu sonucuna ulasilmistir (Y. Sun et al., 2014).

Li ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli insa yonleri ve farkl: test
kosullarinin SLE ile iiretilen 316L paslanmaz celik numunelerin tribolojik davranisi
lizerindeki etkileri incelenmistir. Insa yoniiniin, siirtiinme katsayis1 ve asinma orani
tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir. Daha yliksek asinma test
sicakliklarinda, siirtinme katsayis1 onemli Ol¢lide azalirken, asimma orami 200°C’de
maksimuma ulagmistir. 200°C’nin iizerindeki sicakliklarda oksit katmanlarinin yaglayici
olarak caligmasi ve malzeme kaybinin azalmasi nedeniyle siirtiinme katsayisinin daha

diisiik oranda azaldig1 sonucuna varilmistir (Li et al., 2018Db).
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Huang ve arkadaglari tarafindan yapilan bir calismada, farkli sekillendirme
yiizeylerinin (XOY, XOZ, YOZ) ve farkl yiiklerin (2-5-10 N) SLE ve haddeleme ile
iiretilen 316L paslanmaz celigin oda sicakligi sartlarinda aginma davranisi {izerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada mikroyap1 ve asinma performansi arasindaki iligki
incelenmistir. SLE ile {retilen 316L paslanmaz c¢eligin asinma performansinin
haddelenmis numunelerin asinma performansindan daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica asinma testinde uygulanan normal yliikiin, siirtlinme katsayisi {izerinde ¢ok az
etkiye sahip oldugu, yiikiin artmasiyla asinma oranin da arttig1 gézlemlenmistir (Huang

et al., 2020).

Bartolomeu ve arkadagslan tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 316L paslanmaz
celigin mikroyapisi, mekanik ve asinma davramisi tizerindeki iic farkli iiretim
teknolojisinin (SLE, sicak presleme ve geleneksel dokiim) etkisi incelenmistir. Pres ve
geleneksel dokiim ile karsilastirilldiginda, SLE ile iiretilen 316L paslanmaz c¢elik
numunelerin mekanik 6zelliklerinin ve tribolojik performanslarinin daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir. SLE ile iiretilen 3161 paslanmaz celigin yiiksek asinma ve mekanik
performansi, esas olarak sahip oldugu ince taneli mikroyapidan kaynaklandigi

belirtilmistir (Bartolomeu et al., 2017).

SLE yontemi ile farkli inga yonlerinde iiretilen 316L paslanmaz ¢elik numunelerin
yogunlugu, yiizey kalitesi, mikroyapisi ve mekanik Ozelliklerinin incelendigi bir
caligmada, kirilma toklugu degerleri performans kriteri esas alinarak proses parametreleri
arastirllmistir.  Ayrica iiretim parametrelerinin  numunelerin mekanik performansi
lizerindeki etkisini degerlendirmek igin sertlik ve cekme testleri yapilmustir. Uretilen
numunelerin yogunlugunun %96 oldugu ve sertligin geleneksel malzemeye kiyasla
benzer oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kirilma toklugu degeri iiretim platformuna
yatay olan insa yoniinde 176 MPa.m'?, en diisiik deger ise iiretim platformuna dik olan

V2 olarak bulunmustur. Insa ydniiniin, pargalarin mikroyapisi,

inga yoniinde 145 MPa.m
mekanik Ozellikleri ve ylizey kalitesi lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Gozenekli yap1 olusmasi, pargalarin kenarlarinda bulunan bosluklar ve
catlaklar nedeniyle, iiretim platformuna dik olacak sekilde gergeklestirilen iiretim

stratejisi, kirilma toklugu agisindan en diislik sonuclar1 vermistir (Alsalla et al., 2018).
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Cherry ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada, lazer enerji yogunlugunun
316L paslanmaz celik iizerindeki etkisini arastirmak i¢in SLE yontemi ile nokta vurusu
yapilmistir. Lazer nokta mesafesi ile maruz kalma siiresi degistirilmis ve numunelerin
gozenekliligi, yiizey kalitesi, mikroyapi, yogunluk ve sertligi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Yiizey piiriizliliigii nokta mesafesinden etkilenmis ve artan nokta mesafesi
ile ylizey piriizliligii (Ra) 10 um’den 16 pm'ye yiikselmistir. Lazer enerji yogunlugu
toplam gozenekliligi etkilemis olup, minimum gdzeneklilik miktar1 104.52 J/mm? enerji
yogunlugunda goriilmiistiir. Malzeme gozenekliligine bagh olarak sertligin 125 J/mm®
enerji yogunlugunda maksimum 225 HV degerine ulastig1r goriilmiistiir. Ayrica artan

gozeneklilik ile malzeme sertliginin azaldig1 gozlemlenmistir (Cherry et al., 2015).

Zhu ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢calismada, hem SLE hem de geleneksel
yontemle iiretilen 316L paslanmaz celigin, yaglanmis kosullar altinda pin on disk
kullanilarak siirtiinme ve asinma davranislari arastirilmistir. SLE ile liretilmis numunenin
mikro yapisinda geleneksel olarak iiretilen numunenin aksine, gézenekler ve ince taneli
bir yap1 oldugu gozlemlenmistir. SLE ile iiretilen numunenin, piringle temas halindeyken
geleneksel olarak iiretilmis numuneden daha diisiik siirtiinme ve asinmaya sahip oldugu
goriilmiistiir. Tim numuneler sert bir malzeme ile temas ettiginde, slirtinme ve
asimmadaki farkliliklarin 6nemli diizeyde oldugu gozlemlenmistir. SLE ile iiretilen 3161
paslanmaz ¢elikteki gozenekler ve ince tanelerin, siirtiinmeyi ve asinmayi etkiledigi
sonucuna varilmistir. SLE ydnteminde proses parametre kontrolii ile malzeme
yogunlugunun arttirilmasinin  gerekli oldugu ve gozenekli yapinin biiyiik oSlclide
azaltilabilmesi ile mikroyapidaki ince taneler nedeniyle SLE yontemi ile iiretilen
parcalarin tribolojik performansinin geleneksel yontemle iiretilen numunelerden daha iyi

olabilecegi ifade edilmistir (Zhu et al., 2016).

Alvi ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, SLE yOontemiyle iiretilmis
316L paslanmaz ¢eliginin yiiksek sicakliktaki asinma davranisi ve mikroyapinin aginma
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Aginma testi aliimina bilye ile pin on disk
kullanilarak oda sicakligindan 600°C’ye kadar gergeklestirilmistir. Sicakligin, aginma
hiz1 tiizerindeki etkisi degerlendirilmis ve geleneksel 316L paslanmaz celik ile

karsilastirilmistir. Ortalama asinma derinliginin, tiim test sicakliklarinda SLE ile tiretilen
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316L paslanmaz celige kiyasla geleneksel 316L paslanmaz celikte daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir (Alvi et al., 2020).

Saeidi ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, SLE yontemi kullanilarak
Ostenitik 316L paslanmaz ¢elik tozundan test numuneleri tiretilmistir. Lazer ile ergitilmis
paslanmaz c¢eligin mikro yapisi, faz icerigi ve dokusu karakterize edilmis ve geleneksel
316L paslanmaz ¢elik ile karsilagtirllmistir. SLE ile iiretilen numunelerin %98,6+0.1'lik
bir yogunluga ulastig1 gozlemlenmistir. Tek kristalli her bir biiyiik tanenin i¢inde ve tane
boyutlar1 10-100 um araliginda olan 0,5 pm boyutunda ince siitunlu bir alt tane yapisi
gozlenmistir. 316L paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesiminde bulunan molibdenin yiliksek
dislokasyon konsantrasyonlari ile birlikte alt tane sinirlarinda zenginlestigi bulunmustur

(K. Saeidi et al., 2015).

Chen ve arkadaslan tarafindan yapilan bir caligmada, eklemeli olarak iiretilmis
Ostenitik paslanmaz celigin mekanik mukavemeti {izerinde iiretim sonrasi 1s1l islemin
etkisi aragtirllmigtir. Mikroyapisal arastirmalar, iiretilen malzemenin taneler, hiicreler,
dislokasyonlar ve nano boyutlu parcaciklardan olusan ¢ok olcekli bir yap1 sergiledigi
belirtilmistir. 400°C’de tavlama, nano boyutlu silikat popiilasyonunun ¢okeltilmesine
baglantili olarak akma mukavemetinde %10'luk bir artis elde edilmistir. Tavlama
kosullar1 dikkatli bir sekilde kontrol edilerek, eklemeli olarak iiretilmis Ostenitik
paslanmaz celigin yapisinin ve mekanik o6zelliklerinin, iiretim sonrasi 1sil islemle

optimize edilebilecegi sonucuna varilmistir (Chen et al., 2019).

Shifeng ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli inga ydnlerinde
tiretilen SLE pargalarinin eriyik havuz sinirlarinin mikroskobik kayma, makroskopik
stineklik ve kirilma mekanizmasi {izerindeki etkileri analiz edilmistir. SLE pargalarinin
sahip oldugu belirgin anizotropi ve diisiik stineklikten dolayi, eriyik havuz smirlarinin,
makroskopik plastik davranis ve kirilma modundaki mikroskobik kayma iizerinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir (Shifeng et al., 2014).
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Yusuf ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢caligmada, SLE yontemi ile iiretilen
316L paslanmaz ¢elik numunelere yiiksek basingh burulma (High Pressure Torsion-
HPT) islemi uygulanarak malzemenin tribolojik davranislart incelenmistir. HPT islemi
sonrasi elde edilen ultra ince tane yapist ile asinma performansinin arttigini
gozlemlemislerdir. Genel asinma direncindeki iyilesme, artan burulma gerilmeleri ile
nano Olgekli tane incelmesi nedeniyle elde edilen 6nemli 6l¢iideki yiiksek sertlige
baglanmistir. Mikroskopi analizi sonrasi, asinma mekanizmasinin HPT isleminden
onceki siddetli abrezif asinmanin HPT islemi sonrasi hafif asindirici, adezif ve tribo-
oksidatif aginmanin bir kombinasyonuna gectigi sonucuna varilmistir (Mohd Yusuf et al.,

2021).

Kamran tarafindan yapilan bir calismada, sabit lazer tarama parametreleri
kullanilarak SLE yontemi ile Ostenitik, dubleks ve martenzitik paslanmaz ¢elik pargalar
tiretilmigtir. SLE ile tiretim sirasinda mikroyapidaki degisim ve mikroyapinin mekanik
ozellikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Diizgiin olmayan ve asimetrik sicaklik
gradyanlarinin ardindan hizli sogumanin, lazerle ergitilmis celik pargalarda yiiksek
seviyeli mikroyap1 heterojenlikleri ortaya cikardigi tespit edilmistir. SLE ile iiretim
islemleri sonras1 sinirlart Mo ile zenginlestirilmis hiicresel alt taneler olusmustur. Mo ile
zenginlestirilmis hiicre sinirlari, 1s1l iglem sonrast numunelerin kimyasal ve mikro yap1
stabilitesini etkilemistir. Hiicre sinirlarina homojen olarak dagilmis dislokasyonlar ve
oksit formundaki nano inkliizyonlar, iistiin ¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve

mikrosertlige yol agan bir etki olusturmustur (Kamran Saeidi, 2016).

Liu ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli proses parametreleri
kullanilarak SLE yontemi ile iiretilen 316L paslanmaz celigin ¢ekme davranisi ve
mikrosertligi incelenmistir. Nihai ¢ekme mukavemeti, artan enerji girisi ile bir miktar
azalirken, kopma uzamasi i¢in ters egilim gozlemlenmistir. Yiiksek tarama hiziyla
tiretilen numunelerde, diisiik ag1l1 tane sinirlarina sahip ince tanelerin bulundugu hiicresel
yapilar gozlenmistir. Diisiikk tarama hiziyla (800 mm/sn) iiretilen numunelerin daha
yiiksek siineklik gosterdigi tespit edilmistir. Sonuglar, SLE y&nteminin mikroyapiy1
degistirmek i¢in bir fiziksel metalurji yontemi olarak hareket edebilecegini ve bdylece
metalik malzemelerin mekanik performansini iyilestirebilecegini gostermistir (Liu et al.,

2020).
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Tucho ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢calisgmada SLE ile iiretilen 316L
paslanmaz ¢elik malzemede proses parametrelerinin gozeneklilik seviyeleri, mikroyap1
ve malzeme sertligi lizerindeki etkileri incelenmistir. SLE yontemi ile liretilen parcalarda
mekanik 6zellikleri tehdit eden en 6nemli kusurlardan birisinin porozite oldugu, bu
nedenle uygulamalara gore istenen Ozellikleri elde edebilmek igin malzemelerin
yogunlastirilmasinin optimize edilmesinin ¢ok énemli oldugu vurgulanmistir. incelenen
malzemeler 50-80 J/mm? enerji yogunlugu araliginda iiretilmis ve ¢esitli karakterizasyon
teknikleri kullanilarak incelemeler yapilmistir. Enerji yogunlugunun, gozeneklilik ve
sertlik ile giliclii bir iliskisi oldugu dogrulanmis ve gozenekliligi kontrol edebilecek ve
malzemelerin yogunlugunu iyilestirebilecek en etkili degisken oldugu tespit edilmistir

(Tucho et al., 2018).

Song ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢calismada, 316L paslanmaz ¢eligin SLE
yontemi ile lretiminde bes farkli tarama stratejisi uygulanarak, mikroyapisal ve
kristalografik incelemeleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, tarama stratejilerinin SLE ile
iretilen 316L paslanmaz ¢eligin mikroyapisi, tane biiyiimesi, tane boyutu ve dolayisiyla
mekanik 6zellikleri {lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu goéstermistir. Tarama
stratejisinin ardisik katmanlar arasinda donme agis1 ile uygulanmasinin, tanelerin siitunlu
biliylimesini engelleyerek ince es eksenli taneler olusturdugu ve bu durumun da
numunelerin mukavemetinin ve slinekliginin iyilesmesine yol agtig1 tespit edilmistir.
Ayrica, dikdortgen desenli bir tarama stratejisi uygulanarak mikrosertlik degerlerinin
tyilestirildigi saptanmistir. Sonug¢ olarak SLE yOdntemindeki tarama stratejisinin enerji
girdisini etkileyen onemli bir faktor olarak hareket ettigi ve bu nedenle metallerin
orta/mikro Olgekli yapisini ve mekanik davranigini etkiledigi gosterilmistir (Song et al.,

2020).

Gergeklestirilen literatiir incelemesine gore 316L paslanmaz ¢elik malzemenin
SLE yontemi ile iiretimini konu alan ¢aligmalarda genellikle mikroyapisal ve mekanik
incelemeler iizerine yogunlasildigi, tribolojik 6zelliklerin degerlendirildigi ¢alismalarin
oldukca kisith oldugu tespit edilmistir. Ayrica SLE yontemi ile gergeklestirilen {iretim
islemlerinde lazer giicli, tarama hizi, yana kayma mesafesi ve katman kalinlig
degerlerinin tek bir enerji yogunlugu icin sabit tutuldugu ve bu parametrelerin

mikroyapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikler tizerindeki etkilerinin sistematik olarak
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ortaya konmadig goriilmiistiir. Ozellikle SLE yontemi ile iiretimin gerceklestirildigi
caligmalarda, inga oryantasyonu ve yana kayma parametrelerinin 316L paslanmaz celigin
asinma performansina etkilerinin bir biitiin olarak ele alinmadigi saptanmistir. Dolayis1
ile bu tez ¢alismasinda, temel SLE iiretim parametrelerinin 316L paslanmaz ¢eligin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen
sonuclar geleneksel yontemle iiretilen paslanmaz c¢eligin 6zellikleri ile karsilastirmali

olarak ele alinmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

Paslanmaz gelikler sahip olduklar iistiin korozyon direnci, yiizey kalitesi, yiiksek
sicaklik mukavemeti ve asinma direnci sebebiyle endiistride yaygin olarak kullanilirlar.
Uygulama alan1 ¢ok genis olan paslanmaz celikler 6zellikle havacilik, otomobil, kimya,
gida isleme, denizcilik gibi sektdrlerde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda SLE
yontemi ile iiretim islemlerinde Ostenitik paslanmaz celik grubunda yer alan 316L
paslanmaz c¢elik toz malzeme kullanilmis olup, kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Ayrica 316L paslanmaz c¢elik tozunun, toz boyutu ve dagilimlari SEM
goriintlileri alinmak suretiyle bir sonraki boliimde ele alinmistir. Yapisal, mekanik ve
tribolojik analizlerde karsilastirma yapmak amaciyla geleneksel (dévme) yontem ile

iiretilmis 316L paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmstir.

Cizelge 3.1. 316L paslanmaz ¢elik toz malzemenin kimyasal bilesimi

Element Degerler (% Agirhk)
Krom 16,5 - 18,5
Nikel 10,0 - 13,0

Molibden 2,0-2,5

Manganez 0-2,0

Silisyum 0-1,0
Fosfor 0-0,045
Karbon 0-0,030
Kiikiirt 0-0,030
Demir Kalan

3.2. SLE Yontemi ile Test Numunelerinin Uretimi

Yapisal, mekanik ve tribolojik incelemeler i¢in kullanilan test numuneleri,
Concept Lazer MLabR SLE cihazi ile farkli iiretim parametreleri kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 3.1°de gosterilen SLE cihazi 100W Neodyum katkili Itriyum Aluminyum Garnet
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(Nd:YAG) lazer sistemi ile caligmakta olup ve 80x80x90 mm ebatlarinda insa
platformuna sahiptir. Tez calismasi sirasinda yapilan {iretimler, Azot (N2) gazi
atmosferinde siirekli lazer vurus modu kullanlarak gergeklestirilmistir. Uretim
gerceklestirilirken oksijen miktar1 %1 in altinda tutulmustur. Uretilen test numunelerinin
STL dosya formatlar1 AutoFab programi yardimiyla hazirlanmistir. Lazer tarama hizi
(200 mm/s’den baslayip 2000 mm/s’ye kadar 200 artisla) ve giicli (20 W’den baslayip
100 W’ye kadar 20 artisla) degistirilerek farkli parametrelerde olusturulan eriyik
havuzunun incelenmesi icin 25um katman kalinliginda 316L paslanmaz ¢elik levha
tizerine tekli lazer vuruslar yapilmistir. Lazer vurusu yapilan levha, lazer izlerine dik
gelecek sekilde ortadan kesilmis ve bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler sirasi
ile 240, 400, 600, 800 ve 1200 numarali su zimparalar1 kullanilarak zimparalanmis ve
elmas siispansiyon ile parlatilmigtir. Kesit goriintiileri ZEIS Axio A1 optik mikroskobu
ile alinarak, elde edilen eriyik havuzlarmin derinlik (B) ve genislikleri (A) incelenmis ve
R=A/2B oranlar1 hesaplanmistir. Yana kayma miktarinin mekanik 6zellikler lizerine
etkisini incelemek i¢in, belirlenen en iyi R oranina sahip parametreler secilerek farkli
yana kayma miktarlarinda ¢ekme numuneleri iiretilmistir. Uretilen ¢ekme numuneleri
ASTM E8 standardina gore boyutlandirilmistir. Cekme testleri sonucunda mekanik
ozellikleri en iyi olan parametrelerden 10x10x5 mm boyutlarinda prizmatik asinma test

numuneleri tiretilmistir.

Sekil 3.1. Concept lazer MLab R SLE cihazi
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3.3. X Isim1 Kirinmmu (XRD) Analizi

Sekil 3.2°de gosterilen GNR-Explorer marka XRD cihazi ile A = 1,5405 A° dalga
boyuna sahip Cu-Ka radyasyon kullanilarak geleneksel ve SLE yontemi ile iiretilmis olan
numuneler iizerindeki fazlar tespit edilmistir. Olgiimler 20-80° araliginda simetrik tarama
konfigiirasyonu ile saniyede 0.05° adimlar ile gerceklestirilmis olup elde edilen pik

kartlart Match yazilimi ile analiz edilmis ve literatiirdeki sonuglar ile karsilastiriimistir.

EXPLORER

Sekil 3.2. XRD cihazi

3.4. Mikro Yapisal incelemeler

Sekil 3.3’te gosterilen Carl Zeiss Scope Al marka optik mikroskop cihazi
kullanilarak paslanmaz c¢elik levha {izerindeki tekli lazer izlerinin ve eriyik havuzunun
yilizey morfolojileri incelenmistir. Bunun i¢in Glyceregia (10 ml HNOs, 20-50 ml HCI,
30 ml gliserol) ¢ozeltisi hazirlanarak daglama islemi yapilmistir. Ayrica SLE yontemi ile
tiretilen kontur ve test numunelerinin daglanmis ylizey goriintiileri optik mikroskop ile
incelenmistir. Optik mikroskop yardimiyla numune yiizeylerinin farkli yerlerinden en az

5 goriintii alinmig ve ZEN yazilimi ile alinan goriintiiler islenmistir.
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Sekil 3.3. Optik mikroskop cihazi

3.5. Asinma Deneyleri

Numunelerin asinma deneyleri Sekil 3.4°te gosterilen Bruker — UMT markali
tribometre test cihazi ile yapilmistir. Viewer programi kullanilarak test numunelerinin
stirtlinme katsayist grafikleri elde edilmistir. Asinma deneylerine ait deney parametreleri

Cizelge 3.2’de verilmis olup, her bir parametre i¢in 3 6l¢lim alinmigtir.

Cizelge 3.2. Asinma parametreleri

Deney parametreleri Degerler

Test tiirti Ileri — Geri (Reciprocating)
Uygulanan yiik (N) 3

Asinma strogu (mm) 4

Asindirma hizi (mm/s) 8

Asindirma stiresi (s) 3600

Kars1 bilye malzemesi ALOs;

Sicaklik (°C) Oda sicaklig1 (23+2)
Ortam Kuru sartlar
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Sekil 3.4. Asinma test cihazi

3.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

316L paslanmaz gelik toz malzemenin morfolojik analizleri, elde edilen aginma
izleri, kontur yapilarin karakterizasyonu, ¢ekme numunelerine ait kirilma yiizey
gorilntiileri ve prizmatik numunelere ait mikroyap1 goriintiilerinin belirlenmesi amaciyla
Sekil 3.5’te gosterilen QUANTA — FEG 250 markali taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir.

Sekil 3.5. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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3.7. 3B Yiizey Profilometre Analizleri

Asinma deneyleri sonrasi numunelerin aginma hacimlerinin ve {iretim sonrast
yiizey piirtizliiliigii degerlerinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.6’da gosterilen Bruker Contour
GT markali 3B profilometre cihazi kullanilmistir. Vision64 yazilimi araciligiyla her bir
asinma izinden ortalama 10 Ol¢lim alinarak belirlenen aginma izi kesit alani her bir iz
uzunlugu ile ¢arpilarak asinma hacimleri elde edilmistir. Ayrica test numunelerinin
yiizeylerinin 5 farkli yerlerinden alinan goriintiiler ile ortalama ylizey piriizliilik

degerleri hesaplanmustir.

Sekil 3.6. 3B Profilometre cihazi

3.8. Mikrosertlik Olciimleri

Numunelerin mikrosertlik degerleri Sekil 3.7°de gosterilen SHIMADZU HMV-
G20 markali mikro sertlik cihazi ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler, Vickers yontemi ile 100 gr
yiik altinda 10 saniye bekleme siiresi ile numune yiizeylerinin farkli bolgelerinden en az

10 6l¢iim alinarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Mikrosertlik cihazi

3.9. Cekme Testleri

SLE yontemi ile tiretilen ve ASTM ES8 standardina gére boyutlandirilmis silindirik
¢ekme numunelerinin ¢ekme testleri INSTRON 5982 marka statik test cihazinda
gergeklestirilmistir (Sekil 3.8). Tiim numuneler oda sicakligi sartlarinda ve ¢gekme hizi 1

mm/dk olacak sekilde test edilmistir.

Sekil 3.8. INSTRON 5982 statik test cihazi
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3.10. Termal Analiz Ol¢iimleri

Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 Sekil 3.9°da verilen GUNT WL372 markali
termal analiz cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Isil iletkenlik Ol¢timleri i¢in kullanilan termal analiz
cthazinin sematik goriiniimii Sekil 3.10°da gdsterilmistir. Isitic1, sogutucu ve termokupl
iceren bu cihaz, merkezinde bir iletim hatt1 bulunan yatay bir silindir seklinde olup, 6l¢iim
yapilirken test numunesi cihazin ortasina yerlestirilmistir. Ayrica, cihaz tamamen termal
olarak yalitilmistir. Deneylerde gii¢, sicaklik ve zaman o6l¢iimleri termal analizérden
alimmustir. Numunelerin 1s1] iletkenlik degerleri 1s1l direng yaklasimi ile elde edilmistir.
Her bir numune i¢in deney 90 dakika siirmiis ve 3 kez tekrarlanarak ortalama sonuglar

alimustir.

:

Sekil 3.9. Termal iletkenlik cihazi

fletim malzemesi Termal yalitim Termal yalitim
(Piring) malzemesi Numune malzemesi

Isitict Sogutucu

Termokupl

Sekil 3.10. Termal analiz cihazinin sematik gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

316L paslanmaz ¢elik toz malzemeden Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ile
iiretim gerceklestirilmesi ve iistiin mekanik-tribolojik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in
SLE iiretim parametrelerinin optimizasyonu kapsaminda yapilan ¢alismalara ait bulgular;
kullanilan tozun karakterizasyonu, iiretim parametrelerinin belirlenmesi ve bu
parametrelere gore mekanik ve tribolojik 6zelliklerin incelenmesi alt basliklar1 halinde
sunulmustur. SLE yontemi ile gerceklestirilen liretim islemlerinde ¢ok sayida iiretim
parametresi siirece dahil oldugu icin, optimum {iretim parametreleri belirlenirken
sistematik olarak parametrelerin irdelenmesi suretiyle malzeme ve zaman tasarrufu

saglanmaya calisilmistir.

4.1 Toz Formundaki 316L Paslanmaz Celige Ait Ozellikler

Bu tez ¢alismasinda SLE yontemi ile iiretimde kullanilan 316L paslanmaz celik
toz malzemeye ait SEM goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir. 316L paslanmaz ¢elik toz
malzeme i¢in toz boyutu 10-45 pm araligi olarak belirlenmistir. SEM goriintiisii
incelendiginde kullanilan tozun oldukga iyi kiiresellikte oldugu ve topaklanma davranisi

sergilemedigi goriilmiistiir.

t HV mode | mag [J| p W —— 300 pm

D | 10.00kv | SE | 500x i 3. ETU-YUTAM

Sekil 4.1. 316L paslanmaz ¢elik toz malzemeye ait SEM goriintiisii
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4.2. SLE Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

4.2.1 Tekli lazer izlerinin yiizey morfolojisi

Uretimde kullanilan lazer giicii ve tarama hizinin etkilesimi sonucu olusan lazer
izlerinin homojenliginin incelenmesi amaciyla iiretim siirecinde toz tabakasi kalinlig1 25
um degerinde sabit tutularak, tek katman kalinliginda 5 farkli lazer giicii ve 10 farkli
tarama hizt ile 316L paslanmaz c¢elik plaka iizerinde tekli lazer vuruslarn
gerceklestirilmistir. Tekli lazer vuruslar1i sonucu elde edilen yiizeylere ait optik
mikroskop morfoloji goriintiileri Sekil 4.2°de sunulmustur. Hem lazer giicii hem de
tarama hiz1 degerlerinin tekli lazer izlerinin olusumu iizerinde énemli bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Digiik lazer giicii ve yiiksek tarama hizlarinin sebep oldugu
yetersiz ergime nedeniyle 20 W lazer giicii ve 1200-2000 mm/s tarama hizi araliginda
gergeklestirilen lazer vuruslart sonucunda 316L paslanmaz celik levhada ergime vb. izler
goriilmemistir (A bolgesi). Sar1 hat ile gosterilen B bolgesinde yine yetersiz ergimenin
bir sonucu olarak olusan tekli lazer izleri olduke¢a diislik genislik ve derinlige sahiptir. C
bolgesinde siirekli izler goriilmekle birlikte eriyik bolgesinde kararsizliklarin oldugu ve
stirekli ergime hattinin olusturulamadig1 gézlenmistir. Yiiksek lazer giiclerinin oldugu D

bolgesinde ise olusan tekli lazer izlerinin siirekli ve daha kararli oldugu tespit edilmistir.
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tarama hizlarinda gergeklestirilen tekli lazer vuruslarina ait eriyik havuzu goriintiileri

giicii ve

Sekil 4.3. Farkli lazer
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4.2.2. Eriyik havuzu morfolojisi

316L paslanmaz ¢elik plaka iizerine yapilan tekli lazer vuruglart sonrasi olusan
izlerden alinan kesit goriintiileri Sekil 4.3’te verilmistir. S6z konusu goriintiiler
yardimiyla SLE islemi sonrasi olusan eriyik havuzunun genisligi ve derinligi
incelenmistir. Diisiik lazer giiciiniin sebep oldugu yetersiz ergimenin bir sonucu olarak,
20 W lazer giicii ile gergeklestirilen tekli lazer vuruslari sonrasi tiim tarama hizi
degerlerinde paslanmaz ¢elik plakada ergime elde edilememis ve eriyik havuzuna ait
bliytikliikler tespit edilememistir. 40 W lazer giiciinde ise 600 mm/s tarama hiz1 ve
altindaki degerlerde derinlik cok diisikk olmak kaydiyla eriyik havuzu belirginlik
kazanmistir. Artan lazer giicli ve azalan tarama hiz1 degerlerine bagli olarak artan enerji
yogunlugu sonucu eriyik havuzlar1 daha belirgin olarak elde edilmistir. Genel olarak,
beklenildigi iizere lazer giicii artis1 veya tarama hizi azalmasi sonucu, eriyik havuz
genisligi ve derinliginde bir artig egilimi belirlenmistir. Lazer giiclindeki artig ve tarama
hizindaki azalma ile toz yatag: tarafindan emilen enerji artarak daha biiyiik bir eriyik
havuzu genisligi ve derinligi elde edilmistir. Eriyik havuzlarina ait optik mikroskop
gorintiileri incelendiginde, biri anahtar deligi digeri ise elips formu olmak iizere iki farkl
havuz formu dikkati ¢cekmektedir. Farkli lazer giicii ve tarama hizlari ile elde edilen eriyik
havuzuna ait boyutsal 6zellikler ve eriyik havuz formunu temsil eden en/boy orani (R)
degerleri Cizelge 4.1°de sunulmustur. R>1 degerleri eriyik havuzunun elips seklinde
oldugu iletken modu (conductive mode) temsil ederken, R<1 degerleri anahtar deligi
modunu (keyhole mode) temsil etmektedir. Anahtar deligi formu genellikle lazer
giiclinlin yiikksek ve tarama hizi degerlerinin diisiik oldugu {retim sartlarinda
olusmaktadir. Eriyik havuz formunun anahtar deligi modundan iletken moda gectiginde
eriyik havuz geometrisi V seklinden elips sekline donlismektedir. Literatiirdeki bircok
caligmada anahtar deligi moduna sahip eriyik havuzlarinda, iiretimin ilerleyen
asamalarinda eriyik havuzlarinin bindirilmesi sonras1 gozenekli yapilarin ortaya ¢iktig
rapor edilmistir (Hu et al., 2019). Eriyik havuz formunun incelendigi bir¢cok ¢alismada
eriyik havuzu igerisinde daha dengeli 1s1l dagilimin bir sonucu olarak gézeneksiz bir yap1
olusturmasi1 sebebiyle iletken moda sahip eriyik havuzlarinin elde edildigi iiretim
parametreleri tercih edilmektedir (Wei et al., 2017). Cizelge 4.1°de verilen en-boy orant

(R) degerleri dikkate alindiginda iletken moda sahip ve en-boy oraninin 1’e yaklastigi
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100 W lazer giiclinde, 600, 800 ve 1000 mm/s tarama hizi parametrelerinin optimum

eriyik havuzu formunu sagladiklari tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli lazer giicli ve farkli tarama hizlari ile elde edilen eriyik havuzuna ait

boyutsal 6zellikler
Lazer giici  Tarama Hiz1 Genislik-A Derinlik-B Oran-R

W) (mm/s) (um) (um) (R=A/2B)
200 83.199 21.841 1.905
400 66.106 15.815 2.090
600 45.629 9.054 2.520
800

40 1000
1200
1400
1600
1800
2000
200 136.541 85.006 0.803
400 81.616 24.248 1.683
600 72.365 18.497 1.956
800 66.986 15.507 2.160

60 1000 63.969 13.771 2.323
1200 51.959 14.147 1.836
1400 53.613 12.811 2.092
1600 44.924 11.534 1.947
1800 62.913 17.856 1.762
2000 59.846 14.798 2.022
200 155.200 154.700 0.502
400 128.600 82.200 0.782
600 100.900 39.200 1.287
800 83.100 26.090 1.593

80 1000 72.140 19.850 1.817
1200 61.560 18.200 1.691
1400 59.560 15.350 1.940
1600 62.260 17.580 1.771
1800 76.856 22.784 1.687
2000 70.728 22.143 1.597
200 208.600 230.530 0.452
400 139.600 126.270 0.553
600 128.700 76.800 0.838
800 97.800 52.400 0.933

100 1000 79.700 36.700 1.086
1200 87.400 33.600 1.301
1400 97.600 42.000 1.162
1600 64.600 19.100 1.691
1800 69.200 22.200 1.559
2000 66.200 23.300 1.421
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4.2.3 SLE Yontemi ile iiretilen kontur yapilarinin karakterizasyonu ve lazer

tarama hiz1 optimizasyonu

Eriyik havuzu formu incelemeleri sonrasi tespit edilen optimum lazer iiretim
parametreleri olan 100 W lazer giicii ve 600-800-1000 mm/s tarama hizi degerleri
kullanilmak suretiyle kontur iiretimleri gergeklestirilerek Sekil 4.4’te verilen 4x5x6 mm
boyutlarinda geometriler iiretilmistir. Uretilen kontur yapilarinin SEM gériintiileri Sekil

4.5’te verilmis olup, goriintiiler incelenerek optimum tarama hizi degeri tespit edilmeye

calisiimistir.

Sekil 4.4. Kontur yapilarinin geometrisi ve liretim platformundaki goriinimii
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pm
ETU-YUTAM

200 pm o | det v mode . 100 ym
ETU-YUTAM % | ETD | 5.00kv | SE | 1000 a ETU-YUTAM

Sekil 4.5. Kontur yapilarina ait SEM goriintiileri, a-b) 100W-600 mm/s, c-d) 100W-800
mm/s, e-f) 100W-1000 mm/s

Kontur yapilaria ait SEM goériintiileri irdelendiginde, 800 ve 1000 mm/s tarama
hizinda gerceklestirilen iiretimlerde kontur duvarlarinin homojen olmadig1 ve izin bazi
bolgelerinde bogumlar olustugu goriilmektedir. 600 mm/s tarama hizi ile gergeklestirilen
tiretimlerde ise kontur duvarmin olduk¢a homojen oldugu ve diger iki tarama hiz1 ile elde
edilen yapilardan farkli olarak bogumlu bir yapinin olusmadig: tespit edilmistir. Yapilan
bu incelemeler 15181inda 25 pm sabit toz kalinlig1 i¢in iiretim parametreleri 100 W gii¢ ve

600 mm/s tarama hiz1 olarak belirlenmistir.
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4.2.4. SLE yontemi ile iiretim islemleri icin yana kayma parametresinin

optimizasyonu

Sistematik olarak parametre azaltilmasi yolu ile SLE {iretim parametrelerinin
optimize edilmeye c¢alisildig1 bu tez calismasinda, lazer giicli ve tarama hizi degerleri
belirlendikten sonra optimum yana kayma mesafesi degeri belirlenmeye caligilmistir.
Yana kayma mesafesi degerine ait sematik bir gosterim Sekil 4.6’da verilmistir. Yana
kayma miktarmin kontrolii ile iki lazer tarama havuzu arasindaki bindirme miktarinin
kontrolii saglanmaktadir. Yana kayma miktar1 ergime havuzunun merkezleri arasindaki

mesafe olarak tanimlanabilmektedir.

_ Yana Kayma Miktar

Sekil 4.6. Yana kayma miktarina ait gematik bir gésterim

SLE ile iiretimde test edilecek yana kayma degerlerinin belirlenmesi i¢in bir
onceki agamada belirlenen 100 W lazer giicii ve 600 mm/s tarama hizi ile {iretilen kontur
yapisi, bakalite alma isleminden sonra metalografik parlatma asamalarindan gegirilmis
ve duvar kalinlig1 degeri optik mikroskop vasitasi ile tespit edilmistir. Kontur yapisina ait
optik mikroskop goriintiisii Sekil 4.7°de verilmistir. Kontur yapisi iizerinden alinan

Olciiye gore duvar kalinligi yaklasik 100 pm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. 100W-600 mm/s parametresi ile iiretilen kontur yapisina ait optik mikroskop
goruntiisu

Farkh yana kayma degerleri ile iiretilen numunelere ait mekanik o6zellikler

Belirlenen duvar kalinlig1 degerine gore yana kayma miktar1 %30-90 araladiginda
%10 artimla olmak tizere 30-90 um araliginda irdelenmis ve bu yana kayma degerleri
kullanilarak iiretim platformuna dik yerlesim olacak sekilde ¢ekme numuneleri
iiretilmigtir. Uretilen ¢ekme numunelerine iiretim platformu {izerindeki yerlesimini
gosteren gorsel Sekil 4.8’de sunulmustur. Her bir yana kayma degeri icin liger adet gekme
numunesi lretilmis ve cekme testleri gergeklestirilmistir. Degisken yana kayma

miktarlar1 i¢in elde edilen ¢ekme egrileri Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.8. Cekme numunelerinin liretim platformundaki goriiniimii
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Sekil 4.9. Farkli yana kayma miktarlar ile liretilen numunelerin ¢ekme egrileri

Literatiirde geleneksel yontemle (dovme) iiretilen 316L paslanmaz celige ait
mekanik 6zellikler incelendiginde, cekme gerilmesi 500 MPa ve kirilma anindaki uzama

degeri yaklasik %65 olarak rapor edilmistir (Hong et al., 2019). Eklemeli imalat
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yontemlerinden birisi olan SLE iiretim siirecinde bilinen en temel eksiklik yetersiz
birlesmeler ve asiri soguma sonucu ortaya ¢ikan yetersiz uzama degerleridir. Bu sebeple
tez caligmalarinda mekanik ozellikler agisindan kirilma anindaki uzama degeri
performans kriteri olarak alinmistir. Farkli yana kayma degerleri icin elde edilen ¢ekme
egrileri incelendiginde en diisliik uzama degerleri % 30 ve 40 yana kayma degerleri ile
tiretilen numuneler i¢in sirasiyla % 52 ve % 58 olarak elde edilmistir. Farkli yana kayma
degerleri i¢in uzama degerlerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 4.10°da sunulmustur.
% 60-70 ve 80 yana kayma degerleri icin en yliksek uzama degerleri elde edilmis olup,
% 80 yana kayma sonrasi yetersiz birlesmelerin bir sonucu olarak uzama degerleri
azalmaya baslamistir. Cekme gerilmeleri agisindan numuneler arasinda belirgin bir fark
olmayip yaklasik 500-550 MPa araliginda degerler elde edilmistir. Farkli yana kayma
miktarlari i¢in ¢gekme egrilerinin karsilagtirmali olarak verildigi Sekil 4.9°da en yiiksek
uzama degerlerinin elde edildigi % 60, 70 ve 80 yana kayma degerleri bu asamada

optimum deger aralig1 olarak belirlenmistir.

Max Uzama

Max Uzama (%)
T N L - - T T -
S h = @ e &« & e w«nn &

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yana Kayma (%)

Sekil 4.10. Farkli yana kayma miktarlar1 ile {iretilen numunelerin uzama degerlerindeki
degisim

SLE yontemi ile 100 W lazer giicii, 600 mm/s tarama hiz1 ve farkli yana kayma
degerleri kullanilarak {iiretilen ¢cekme numunelerinin test sonrasi kirilma yiizeyi SEM
goriintilileri Sekil 4.11°de verilmistir. Ayrica en diisiik ve en yiiksek uzama degerlerinin

elde edildigi %30 ve %70 yana kayma degerleri ile iiretilen numunelerin kirilma
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yiizeylerine ait SEM detay goriintiileri Sekil 4.12°de sunulmustur. Sekil 4.11°de farkl
yana kayma degerleri i¢in alinan SEM goériintiileri incelendiginde, %30-50 yana kayma
araliginda SLE ile iiretimden kaynaklanan bosluklar dikkat ¢ekmektedir. %60-80 yana
kayma araliginda bu bosluklarin 6nemli oranda azaldig1 ve %90 yana kayma degeri igin
bosluklarin tekrar olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.12°de verilen kirilma yiizeylerine ait
detay SEM resimlerinde ¢ukurcuklu bir yapi (dimples) goriilmekte olup, s6z konusu
kirilma yiizey formu siinek kirilmanin 6nemli bir gostergesidir. Bu durum ayni zamanda
malzemenin yiiksek tokluk 6zelligi sergiledigini gostermektedir. Sekil 4.12°de kirilma
yiizeylerinde goriilen ¢ukurcuklarin boyut ve formlarinin farkli oldugu goriilmektedir.
Daha yiiksek siineklige sahip %70 yana kayma degeri ile iiretilen numunede uniform ve

derin cukurlar bulunurken (Sekil 4.12b), secilen parametreler igerisinde en diisiik

stineklige sahip %30 yana kayma degeri ile iiretilen numunede farkli boyutlarda daha s1§

cukurlar goriilmektedir (Sekil 4.12a) (Song et al., 2020).

Sekil 4.11. Farkli yana kayma miktarlari ile {iretilen gekme numunelerinin kirilma yiizeyi
SEM goriintiileri, a) %30 yana kayma, b) %40 yana kayma, ¢) %50 yana
kayma, d) %60 yana kayma, e) %70 yana kayma, f) %80 yana kayma, g) %90
yana kayma
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Sekil 4.12. a) %30, b) %70 yana kayma degerleri ile iiretilen numunelerin kirilma yiizeyi
SEM goriintiileri

Farkh yana kayma degerleri ve insa oryantasyonlar1 kullanilarak iiretilen

numunelere ait mikroyapisal 6zellikler

Mekanik incelemeler sonras1 belirlenen optimum yana kayma degerleri (%60-70-
80) i¢in 3 farkli insa oryantasyonu (0, 45 ve 90°) kullanilarak SLE y6ntemi ile iiretilen
prizmatik deney numunelerinin yiizeylerinden alinan mikroyapt SEM goriintiileri Sekil
4.13’te verilmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde ince bir hiicresel/dendritik yap1
(cellular/dendritic structure) goriilmektedir. Bu mikroyapi, dokiim teknigi ile elde edilen
yapilarda oldugu gibi SLE yonteminde karsilasilan yliksek soguma hizlar1 nedeniyle hizli
katilagmanin bir sonucu olarak olugsmaktadir (Yasa & Kruth, 2011). 0° inga oryantasyonu
ile tiretilen numunelerde hiicresel mikroyap1 agirlikli olmak iizere bazi tanelerin dendritik
olarak biiyiidiigii ve mikroyapinin daha homojen oldugu goriilmektedir. Insa
oryantasyonun artisi ile (45°—90°) mikroyapida tanelerin tercihli yonlendigi (epitaksiyel
bliylime) ve mikroyapida dendritik biiyliimenin yogunlastig1 goriilmektedir (Salman et al.,
2019; Z. Sun et al., 2016; Wang et al., 2016). Hiicrelerin merkezi Ostenit-y fazindan
olusur ve Ni, Mn, Cu gibi Ostenit stabilize edici elementler acisindan zengin, hiicre
sinirlart ise Mo, Cr ve Si gibi ferritik stabilizatorler acisindan zengin olup SLE
prosesindeki hizli katilasmanin bir sonucu olarak mikroyapida segregasyon olugsmaktadir

(Prashanth & Eckert, 2017).
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“660 Yang Kayma

670 Yanu Kayma
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Sekil 4.13. Farkli yana kayma miktarlar1 ve insa oryantasyonlarinda iiretilen numunelerin
mikroyap1 SEM goriintiileri

Farkh yana kayma degerleri ve insa oryantasyonlari kullanilarak iiretilen

numunelere ait XRD sonuglari

Geleneksel ve SLE yontemi ile farkli yana kayma degerleri ve insa
oryantasyonlar1 kullanilarak iiretilen 316L paslanmaz celige ait XRD sonuglart Sekil
4.14’te verilmistir. Tiim numunelerde (110), (200) ve (220) diizlemleri i¢in YMK yap1iya
sahip y-Fe pikleri elde edilmistir. SLM islemi sirasinda ¢ok yiiksek soguma hizina
ragmen, Ostenit olusturucu Ni elementinin varligindan dolay1 sadece Ostenit fazi elde
edilmistir (Wang et al., 2016). 0° insa oryantasyonu kullanilarak farkli yana kayma
mesafelerinde {retilen numunelere ait pikler incelendiginde, her ii¢ diizlem iginde
geleneksel numuneye ¢ok yakin siddet degerlerinin tespit edildigi goriilmektedir. 45° ve
90° inga oryantasyonlarinda iiretilen numuneler i¢in 6zellikle (200) diizleminde piklerin
genisledigi ve siddetlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum kafes bozulmalarina neden
olan kalint1 gerilmelerin varligin1 géstermektedir (Z. Sun et al., 2016). XRD sonuglarina
gore yapilan genel degerlendirmede, kristal yap1 {izerinde insa oryantasyonunun, yana

kayma mesafesi parametresinden daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Farkli yana kayma miktarlar1 ve inga oryantasyonlarinda {iretilen numunelerin
XRD grafigi

Farkh yana kayma degerleri ve insa oryantasyonlar: kullanilarak iiretilen

numunelere ait termal 6zellikler ve yogunluk degerleri

Yapisal ve mekanik incelemeler sonrasi belirlenen optimum yana kayma degerleri
icin 3 farkli insa oryantasyonu (0, 45 ve 90°) kullanilarak iiretilen numunelerdeki bosluk
miktarlar1 hakkinda 6nemli bilgiler veren termal iletkenlik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.15°te
sunulmustur. Karsilastirma yapmak amaci ile geleneksel yontemle {iretilen 316L
paslanmaz c¢elige ait termal iletkenlik sonucu da grafige eklenmistir. Grafik
incelendiginde en yiiksek 1s1l iletkenlik degerinin geleneksel yontemle (dovme) iiretilen
numune i¢in elde edildigi goriilmiistir. SLE yontemi ile {iretilen numunelerde %100
doluluk oranina erisilememesinin bir sonucu olarak termal iletkenlik degerleri azalmistir.
Yana kayma degerleri agisindan yapilan degerlendirmede, %70 yana kayma degeri her
lic insa oryantasyonu icin de daha yiiksek termal iletkenlik degerlerini vermistir. SLE
yontemi ile liretilen numunelerin termal iletkenlik degerleri, artan inga oryantasyonu ag1
degerleri ile azalmistir. Uretim platformunda yatay olarak iiretilen (0°) numunelerde,
ilgili katmandaki iiretim yiizey alaninin diger iki oryantasyona gore daha biiylik olmasi

ile yapiya daha fazla 1s1 girdisi saglanmakta ve daha iyi katman biitinligi elde
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edilmektedir. Sonug olarak {ist iiste eklenen hacimsel biitiinliigii saglanmis katmanlar ile
doluluk orani yiiksek ve termal iletkenlik degerlerinin daha iyi oldugu numuneler elde

edilmistir.

En yiiksek termal iletkenlik degerlerinin elde edildigi 0° insa oryantasyonu ig¢in
tic farkli yana kayma degerinde (%60-70 ve 80) iiretilen numunelerin termal iletkenlik
degerlerini dogrulamak ve numunelerin doluluk oranlarini daha hassas bir sekilde
belirlemek i¢in bu {ic numune iizerinden Helyum piknometresi yarimiyla yogunluk
Olctimii almarak en yiiksek doluluk oraninin elde edildigi yana kayma miktar tespit
edilmeye calisilmistir. Elde edilen yogunluk degerleri Cizelge 4.2°’de verilmistir.
Geleneksel yontemlerle iiretilen 316L paslanmaz celigin yogunlugu 8.0 g/cm® olup SLE
ile iiretim sonrast yogunluk degerleri beklenildigi gibi bir miktar diisiik olarak elde
edilmistir. %70 yana kayma miktar ile iiretilen numunenin yogunluk degeri 7.8914 g/cm?

olup en yiiksek doluluk oraninin elde edildigi iiretim parametresi olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Geleneksel yontemle ve SLE yontemi ile farkli yana kayma miktarlar1 ve inga
oryantasyonlar1 kullanilarak tiretilen numunelerin termal iletkenlik degerleri
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Cizelge 4.2. %60, 70 ve 80 yana kayma miktarlar ile iiretilen numunelere ait yogunluk
ve doluluk orani degerleri

Yana Kayma Miktar1 Yogunluk Doluluk Oram
(%) (g/cm?) (%)
60 7.7617 97.02
70 7.8914 98.64
80 7.8768 98.46

4.3 Tribolojik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Asinma testleri Sekil 4.16’da sematik olarak gosterilen SLE platformu tizerinde
tic farkli inga oryantasyonu kullanilarak iiretilen numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.
Ayrica her bir inga oryantasyonu icin %60-70 ve 80 yana kayma degerleri kullanilmig
olup, iiretilen numunelerin test yiizeyleri sekil lizerinde belirtilmistir. S6z konusu test
yilizeylerine asimma testlerinin uygulanmasinin haricinde mikrosertlik ol¢iimleri de

alimustir.

z:insa oryantasyonu z

0° SLE Platformu

Asinma Yizeyleri

Sekil 4.16. SLE yontemi ile farkli insa oryantasyonlarinda iiretilen asinma test
numunelerinin sematik gosterimi
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4.3.1. Geleneksel ve SLE yontemi iiretilen numunelerin siirtiinme katsayilari

SLE yontemi ile %60-70-80 yana kayma mesafeleri ve 0°-45°-90° inga
oryantasyonlar1 kullanilarak iiretilen numuneler ile referans olusturmasi amaciyla
geleneksel 316L paslanmaz ¢elige ait siirtiinme katsayist sonuglart Sekil 4.17-19°da
verilmistir. Hem SLE numuneleri hem de geleneksel numune yiizeyleri, asinma testi
uygulanmadan 6nce metalografik yontemler kullanilarak yiizey piiriizliliigii degerleri
0.15 pm araliginda hazirlanmistir. Tiim numuneler ic¢in siirtinme katsayis1 (COF)
degerleri asinma testinin baslangicinda ilk temas ile ylikselmis ve karsit agindirici ile
yiizeylerin birbirine aligmasi sonrasi testin ilerleyen kisimlarinda daha kararlt bir form
almigtir. Tim numuneler i¢in siirtiinme katsayisi egri formlar1 birbirine benzer olarak elde
edilmistir. Numunelere ait ortalama siirtinme katsayis1 degerleri Cizelge 4.3°te
sunulmustur. Geleneksel yontemle iiretilmis 316L paslanmaz celige ait ortalama
sirtinme katsayis1 yaklasik olarak 0.75 olarak belirlenmis olup elde edilen sonug
literatlirde yer alan ¢alismalarla uyumlu olarak elde edilmistir (Yetim et al., 2008). SLE
ile iiretilen tiim numuneler i¢in elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin geleneksel
olarak iiretilen numuneden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En diisiik siirtlinme
katsayist degerleri, %60-70 yana kayma degerleri ve 0° insa oryantasyonu ile iiretilen

numuneler i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Geleneksel ve SLE yontemi kullanilarak %60 yana kayma mesafesi ile farkli
insa oryantasyonlarinda iiretilen numunelere ait siirtiinme katsayisi grafigi
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Sekil 4.18. Geleneksel ve SLE yontemi kullanilarak %70 yana kayma mesafesi ile farkli
inga oryantasyonlarinda tiretilen numunelere ait siirtlinme katsayist grafigi
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Sekil 4.19. Geleneksel ve SLE yontemi kullanilarak %80 yana kayma mesafesi ile farkli
insa oryantasyonlarinda iiretilen numunelere ait siirtiinme katsayisi grafigi
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Cizelge 4.3. SLE yontemi ile farkli parametreler kullanilarak iiretilen numunelerin
ortalama siirtiinme katsayisi1 degerleri

Numune Ortalama Siirtiinme Katsayisi
Geleneksel 0.7511
60 -0° 0.5551
60 - 45° 0.6972
60 - 90° 0.5563
70 - 0° 0.5650
70 - 45° 0.5619
70 - 90° 0.6975
80 - 0° 0.7108
80 - 45° 0.6981
80 - 90° 0.7065

4.3.2 Geleneksel ve SLE yontemi iiretilen numunelerin asinma oranlari ve

mikrosertlik degerleri

Geleneksel (dovme) ve SLE yontemi ile farkli yana kayma degerleri ve insa
oryantasyonlar1 kullanilarak iiretilen 316L paslanmaz ¢elik malzemenin mikrosertlik ve
asinma orani degerlerini gosteren grafik Sekil 4.20°de sunulmustur. Dévme yontemi ile
iretilen paslanmaz celigin sertlik degeri yaklasik olarak 155 HVo.1 olarak Slgiilmiistiir.
SLE yontemi ile iiretilen numunelerde hizli sogumanin etkisi ile degisen mikroyapinin
bir sonucu olarak mikrosertlik degerleri artmigtir. Mikrosertlik degerlerindeki bu degisim
Ozellikle her ii¢ yana kayma degerinde 0° inga oryantasyonu ile iiretilen numuneler i¢in
daha belirgin olarak elde edilmistir. En yiiksek yiizey sertligi %70 yana kayma mesafesi
ve 0° insa oryantasyonu ile iiretilen numune i¢in 205 HVy1 olarak oSlgiilmiis olup

geleneksel numuneye oranla yaklagik %20 oraninda bir artis elde edilmistir.

Sekil 4.20’de verilen asinma oran1 degerlerine gore, SLE ile {iretilen
numunelerde her {i¢c yana kayma degeri i¢inde insa oryantasyonundaki artisa bagli olarak
asinma oraninin arttig1 goriilmektedir. En diisiik aginma orani, en yiiksek mikrosertlik ve
doluluk oraninin elde edildigi %70 yana kayma mesafesi ve 0° insa oryantasyonu ile
tiretilen numune (70 - 0°) i¢in elde edilmistir. 70 - 0° numunesine ait aginma oran1 degeri,
geleneksel yontem ile {iretilen numunenin aginma oranindan %17 oraninda diislik olarak
elde edilmistir. Geleneksel numuneye oranla daha diislik asinma oranlarinin elde edildigi

0° insa oryantasyonu ile {iiretilen numunelerde, %60 ve 80 yana kayma mesafesi
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degerlerinin %70’e kiyasla daha yiiksek asinma orani degerleri sergiledigi tespit

edilmistir.

Lazer izlerindeki bindirmenin daha yiiksek oldugu %60 yana kayma degerinde,
tiretilen numuneye olan 1s1l birikimin diger degerlere oranla daha yiiksek olmas1 ve buna
bagli olarak yapiya aktarilan enerjinin mikro yap1 lizerindeki olumsuz etki olusturdugu
acikca goriilmektedir. %80 yana kayma degerinde ise lazer izlerindeki bindirme
mesafesinin artig1 ile yapidaki bosluk ve gozeneklilik miktarinin artig1 sonrasi aginma
oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Degisken insa oryantasyonlar1 kullanilarak
yapilan SLE iiretim islemlerinde, artan inga oryantasyonu acilari ile iiretimdeki katman
sayllarinin artmakta ve buna bagli olarak katilagan tabakalarin soguma kosullar
degismektedir. SLE ile iiretim islemlerinde 45° ve 90° insa oryantasyonu agilarinin
kullanildigr numunelerde 0°’ye oranla tabaka sayisinin artmasi ile sertlik degerleri azalarak
asinma orani degerleri artmistir. Sonug olarak %70 yana kayma degeri bir esik deger olarak
mikrosertlik ve asinma oran1 degerleri agisindan optimum deger olarak saptanmistir. Bu
degerin altindaki ve iizerindeki yana kayma degerlerinde (%60 ve %80), asinma orani
acisindan diislis egilimi basladigr icin %50 ve %90 gibi daha alt ve {ist yana kayma

degerleri ile iiretilen numuneler i¢in asinma testlerinin testler gergeklestirilmesine ihtiyag

duyulmamustir.
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Sekil 4.20. Geleneksel ve SLE yontemi kullanilarak farkli yana kayma mesafesi ile farkl

inga oryantasyonlarinda tiretilen numunelere ait mikrosertlik ve aginma orani grafigi
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Geleneksel ve SLE yontemi ile farkli yana kayma degerleri ve insa
oryantasyonlar1 kullanilarak iiretilen 316L paslanmaz ¢elik malzemeye ait asinma izi
SEM resimleri ve 3B optik profilometre goriintiileri Sekil 4.21-23’te verilmistir.
Goriintiiler her bir yana kayma degeri i¢in farkli inga oryantasyonlarinda iiretilen ve
referans olusturmasi amaciyla geleneksel numuneye ait goriintiiler ile birlestirilerek

sunulmustur.

4.3.3. Asindirilmus yiizeylerin karakterizasyonu

Asindirilmis yiizeylere ait SEM goriintiileri incelendiginde, hem geleneksel hem
de SLE ile iiretilen paslanmaz ¢elik malzeme i¢in asinma mekanizmasinin adezif asinma
ile birlikte, abrazif asinma ve plastik deformasyon mekanizmalarinin bir kombinasyonu
seklinde oldugu tespit edilmistir. Paslanmaz ¢elik malzeme ile karsit asindiric1 (AlO3)
malzemenin temasi ile olusan adezyon, asinma testinin ilerleyen sathalarinda aginma
debrilerinin olusumuna sebep olmaktadir. Asinma c¢iftleri ve bu giftler arasinda olusan
asinma Urtinleri tiglii temas asinmasina (three body wear) sebep olarak aginma miktarinin
daha da artmasini ve abrazif asinma mekanizmasinin siirece dahil olmasini saglamaktadir.
Tim numunelerde bu etki sonrasi olusan abrazif kanallarin olusumu acikca
goriilmektedir. Ayrica asinma izi kenarlarinda goriilen yigilmalar, test esnasinda

meydana gelen plastik deformasyonu agik¢a gostermektedir.

Sekil 4.21-23’te  verilen asmma iz genislikleri agisindan  yapilan
degerlendirmede, geleneksel 316L paslanmaz ¢eligin asinma iz genisligi SLE ile iiretilen
numunelerin aginma iz genigliklerinden daha yiiksek olarak elde edilmistir. SLE ile
iretilen tim numunelerde inga oryantasyonundaki artisa bagli olarak asinma iz
genislikleri artmistir. En diisiik asinma iz genisligi, en yiiksek yiizey sertligi ve en diisiik
asinma orani degerlerine sahip olan %70 yana kayma ve 0°’lik inga oryantasyonunda
iretilen numune i¢in elde edilmistir. Tiim yana kayma degerleri ve Sekil 4.16’da sunulan
asinma testlerinin gergeklestirildigi yiizeyler dikkate alindiginda iiretim tablasina yatay
olarak iiretimi gergeklestirilen 0° inga oryantasyonu asimnma direnci acisindan en uygun

oryantasyon olarak tespit edilmistir.
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Polyline Profile: AX=857,0724 ym; AZ=0,6400 pm

J “K’km’”‘w”“f" Ml\a‘w '!4‘-’” "“JLMII‘ v"\.‘“{f“ \;\ﬂ

|
g \\ ‘ /
of -1
i n'_},i M) IJR FA‘\
v J H‘.]‘/w‘ﬁ i
o 200 400 600 800 1000
m
Polyline Profile: 4X=790,2600 pm; AZ=8,2530 pym
" L
10
M. A Ak 'y A I ; -fL
et il Aaagippyfh
5 5 H+
E-10 tl\\“ J\/J
15 j\f . .
. Mg 4 |
25
00 400 800 1200 o 200 400 600 800 1000
wm
Polyline Profile: AX=764,9668 um; AZ=2,4108 im
a M
10 ;
|
0 M%J"mv P a,\jl' 1\/\!(‘@1‘%\_ ‘@,-‘ﬂﬂ%i&a
)
At !
i | P
KA |
20 | k\‘-\ I Ww‘”\' y
di
254
70 400 800 1200 ) m;o 400 600 800 1000
um um

Polyline Profile: AX=817,2690 ym; AZ=3 3635 ym

M
R
107
5 ! ﬂg
o Bt uth b deat a2 | 1""-\ W T
ANEALN TR PATRATHES BAR LA
41\ I
E-10 . f‘}\/\r(
A5 ! 4t
g
20 y U !
-25
0 30
0 400 8OO 1200 0 200 400 800 800 1000
pm pm

Sekil 4.21. Geleneksel ve SLE yontemi kullanilarak %60 yana kayma mesafesi ile farkl
inga oryantasyonlarinda firetilen numunelere asmmma izi SEM ve optik
profilometre goriintiileri, a) Geleneksel, b) 0° inga oryantasyonu, b) 45° insa
oryantasyonu, b) 90° inga oryantasyonu
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Sekil 4.22. Geleneksel ve SLE yontemi kullanilarak %70 yana kayma mesafesi ile farkli
ingsa oryantasyonlarinda iiretilen numunelere asinma izi SEM ve optik
profilometre goriintiileri, a) Geleneksel, b) 0° insa oryantasyonu, b) 45° inga
oryantasyonu, b) 90° inga oryantasyonu
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Sekil 4.23. Geleneksel ve SLE yontemi kullanilarak %80 yana kayma mesafesi ile farkli
inga oryantasyonlarinda firetilen numunelere asmmma izi SEM ve optik
profilometre goriintiileri, a) Geleneksel, b) 0° insa oryantasyonu, b) 45° insa
oryantasyonu, b) 90° inga oryantasyonu
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda, eklemeli iiretim yontemlerinden Segici Lazer Ergitme

yontemi ve geleneksel bir yontem olan dévme yontemi ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elik

malzemenin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

SLE yontemi ile gergeklestirilen {iretim islemlerinde ¢ok sayida iiretim parametresi s6z

konusu oldugu i¢in, optimum iiretim parametreleri belirlenirken sistematik olarak

parametre azaltilmasi suretiyle malzeme ve zaman tasarrufu saglanmaya caligilmistir.

Calisma sonrasi elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

SLE yoOntemi ile tiretimlerde kullanilacak optimum lazer {iretim parametrelerinin
belirlenmesi i¢in 316L paslanmaz celik levha tizerine yapilan tekli lazer vuruslar
sonrast hem lazer izlerinin morfolojisi hem de eriyik havuzuna ait kesit
incelemeleri gerceklestirilmistir. Yapilan degerlendirme sonrasi iletken moda
sahip ve en-boy oraninin (R) 1’e yaklastigi 100 W lazer giiciinde, 600, 800 ve
1000 mm/s tarama hiz1 parametrelerinin optimum eriyik havuzu formunu
sagladiklar tespit edilmistir.

Eriyik havuzu formu incelemeleri sonrasi tespit edilen optimum lazer iiretim
parametreleri olan 100 W lazer giicli ve 600-800-1000 mm/s tarama hiz1 degerleri
kullanilmak suretiyle kontur vuruslar1 gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirme
sonras1 600 mm/s tarama hiz1 ile gergeklestirilen iiretimlerde ise kontur duvarinin
oldukca homojen oldugu ve diger iki tarama hizinda oldugu gibi bogumlu bir
yapinin olusmadigi tespit edilmistir. Yapilan bu incelemeler 1s1831nda 25 um sabit
toz kalinligi i¢in glic 100 W ve tarama hiz1 600 mm/s olarak belirlenmistir.
Kontur vuruslar1 sonrasi belirlenen duvar kalinligr degerine gére yana kayma
miktart %30-90 araladiginda %10 artimla olmak {iizere 30-90 pm araliginda
secilmigtir. Bu yana kayma degerleri kullanilarak tiretim platformuna dik yerlesim
olacak sekilde ¢ekme numuneleri iiretilerek ¢ekme testleri gerceklestirilmistir.
Tez calismalarinda mekanik 6zellikler acisindan kirilma anindaki uzama degeri

performans kriteri olarak alinmistir. Testler sonrasi en yiiksek uzama degerlerinin
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elde edildigi % 60, 70 ve 80 yana kayma degerleri optimum deger aralig1 olarak
belirlenmistir.

» Mekanik incelemeler sonrasi belirlenen optimum yana kayma degerleri (%60-70-
80) icin 3 farkli insa oryantasyonu (0, 45 ve 90°) kullanilarak iiretilen numuneler
icin mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmis olup, mikroyapi goriintiilerinde ince
bir hiicresel/dendritik yap1 tespit edilmistir. 0° insa oryantasyonu ile iiretilen
numunelerde hiicresel mikroyap1 agirlikli olmak {izere bazi tanelerin dendritik
olarak biiyiidiigii ve mikroyapmin daha homojen oldugu gériilmiistiir. Insa
oryantasyonun artigi ile (45°—90°) mikroyapida tanelerin tercihli yonlendigi ve
mikroyapida dendritik biiyiimenin yogunlastig1 tespit edilmistir.

= Geleneksel ve SLE yontemi ile farkli yana kayma degerleri ve insa
oryantasyonlar1 kullanilarak tiretilen 316L paslanmaz ¢elige ait XRD sonuglarina
gore tiim numunelerde YMK yapiya sahip y-Fe pikleri elde edilmistir. 45° ve 90°
insa oryantasyonlarinda {iretilen numuneler i¢in piklerin genisledigi ve
siddetlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum kafes bozulmalarina neden olan
kalintt gerilmelerin varligim1 gostermektedir. Kristal yap1 iizerinde insa
oryantasyonunun, yana kayma mesafesi parametresinden daha biiyiik bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir.

» Yapisal ve mekanik incelemeler sonrasi belirlenen optimum yana kayma degerleri
i¢in 3 farkli inga oryantasyonu (0, 45 ve 90°) kullanilarak iiretilen termal iletkenlik
Olgiimleri gerceklestirilmistir. Yana kayma degerleri acisindan yapilan
degerlendirmede, %70 yana kayma degeri her ii¢ insa oryantasyonu i¢in de daha
yiiksek termal iletkenlik degerlerini vermistir. Termal iletkenlik degeri
sonuglarmi desteklemek icin gergeklestirilen yogunluk 6l¢timleri sonrasi, % 70
yana kayma miktar1 ve 0° insa oryantasyonunda iiretilen numunenin yogunluk
degeri 7.8914 g/cm3 olup en yiliksek doluluk oraninin elde edildigi iiretim
parametresi olarak belirlenmistir.

= Tribolojik incelemeler sonrasi, SLE ile iiretilen tiim numuneler i¢in elde edilen
stirtlinme katsayisi degerlerinin geleneksel olarak tiretilen numuneden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. En diigiik siirtiinme katsayis1 degerleri, %60-70 yana
kayma degerleri ve 0° insa oryantasyonu ile liretilen numuneler icin elde
edilmistir.

= Asimma orani degerlerine gore, SLE ile iiretilen numunelerde her ii¢ yana kayma

degeri i¢inde insa oryantasyonundaki artiga bagli olarak asinma oraninin arttigi
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goriilmistiir. En diisiik asinma orani, en yiiksek mikrosertlik ve doluluk oraninin
elde edildigi %70 yana kayma mesafesi ve 0° inga oryantasyonu ile iiretilen
numune (70 - 0°) i¢in elde edilmistir. 70 - 0° numunesine ait aginma orani degeri,
geleneksel yontem ile iiretilen numunenin aginma oranindan % 17 oraninda diisiik
olarak elde edilmistir. Geleneksel numuneye oranla daha diisiik asinma
oranlarinin elde edildigi 0° inga oryantasyonu ile iiretilen numunelerde, %60 ve
80 yana kayma mesafesi degerlerinin %70’e kiyasla daha yiliksek asinma orani

degerleri sergiledigi tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

SLE yontemi ile iiretilen pargalarin tribolojik 6zellikleri, tiretimde kullanilan
parametre ve stratejilerden biiylik oranda etkilenmektedir. Dolayis1 ile iiretimde
kullanilacak parametrelerin, malzemenin tribolojik Ozellikleri {iizerindeki etkisinin
bilinmesi/kontrol edilmesi ve optimum {iretim sartlarinin belirlenmesi son derece
onemlidir. Bu tez ¢alismasinda, s6z konusu iiretim parametrelerinin 316L paslanmaz
celiginin yapisal, mekanik ozellikleri ve asinma performanst iizerindeki etkileri
incelenmistir.  Secici Lazer Ergitme (SLE) yonteminde kullanilan iiretim
parametre/stratejilerinin paslanmaz celigin mekanik 6zellikleri ve asinma performansi

tizerinde 6dnemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma sonrasi yapilacak diger calismalar ile SLE yonteminde kullanilacak
farkli iretim parametrelerinin paslanmaz celigin yorulma ve korozyon o6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenebilir. Ayrica paslanmaz ¢elik toz malzeme icerisine seramik
karakterde olan farkli takviye malzemeleri ilave edilerek elde edilecek nanokompozit
sistemler i¢in iiretim parametrelerinin optimizasyonu ve yapisal-mekanik-tribolojik

Ozelliklerin karakterizasyonu gerceklestirilebilir.
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