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ONSOZ

Insanoglu; tarihi boyunca karsilasilan her problemden
cikarimlar yaparak yasam kalitesini siirekli iyilestirmeyi basararak
giiniimiize kadar gelmistir.

Hayatin her alaninda yasam standardimizi kaliteli hale
getiren malzemelerin gelisimi ve degisimi metaliirji ve malzeme
miihendisligindeki gelismelerle paralellik arz etmektedir.

Metaliirji ve malzeme miihendisligi; tim malzemelerin
iiretim sartlarina bagli olarak degisen 6zellikleri arasindaki iliskiyi
belirleyen disiplinler arasi bir bilim dali1 ve miithendislik uygulamasi
olup tiim miihendislik dallarin1 kapsamaktadir.

Metaliirji ve malzeme miihendisliginin kapsami oldukca
genistir. Bilim insanlar1 diinyanin dort bir tarafinda farkli {iretim
yontemleri ile; kompozit malzemeler, nano malzemeler, siiper
iletken malzemeler, organik malzemeler, elastomerler, biyo
malzemeler, polimerik malzemeler ve endiistriyel seramik
malzemeler vb. gesitli alanlarda {stiin 6zellikli malzemeler
gelistirmek i¢in arastirmalar yapmaktadirlar.

Giinlik  hayatta  yasamimizi  kolaylastirmak  i¢in
kullandigimiz hemen biitiin teknolojik araglar1 olugturan elemanlarin
ana malzemeleri birbirinden farkli fiziksel, kimyasal, mekaniksel,
termal, akustik vb 6zellikler tasir.

Her tiirlii arag, gere¢ ve cihaz parcgalarina ait malzemelerin
iiretimi metaliirji ve malzeme miihendisliginin alanidir.

Malzeme ve metalurji miihendisleri; gida, saglik, otomotiv,
kimya, savunma, agir sanayi, tekstil, biyoteknoloji, tarim,
hayvancilik, ingaaat, enerji, haberlesme, havacilik ve uzay sanayi vb
diger sektorlerin ihtiyag duydugu iistiin performansli {iiriinlerin
iiretilmesi ve gelistirilmesi ¢alismalar yaparlar.



Miihendislik biliminin farkli alanlarindan boliimlerin yer
aldig1 kitabimizda, birbirinden degerli hocalarin giincel miihendislik
arastirmalar yer almaktadir.

Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Farkli
Yaklagimlar Kitabinin ortaya ¢ikmasina, degerli calismalariyla katki
saglayan kiymetli yazarlarimiza tesekkiir ederiz.

Calismalarin, gelecekteki caligmalara 151k tutmasi ve
miihendislik biliminin gelisimine katki saglamasi en igten
temennimizdir.

Editor
Dog. Dr. Niirettin AKCAKALE



BOLUM |

CoCr Alasiminin Slm ile“ Uretim Parametrelerinin
Mikroyapi Uzerine Etkisi

Mertcan KIRAC

Idris GOKALP

Yasemin Yildiran AVCU
Ridvan YAMANOGLU

Giris

Son yillarda karmasik sekilli parca liretimine imkan taniyan
eklemeli imalat (EI) yontemleri dikkat ¢eker hale gelmistir (Basc1 &
Yamanoglu, 2019). Hizl1 prototipleme olarak da bilinen eklemeli
imalat yontemlerinin uzay, havacilik, otomotiv gibi endiistriyel ve
ozellikle biyomedikal uygulamalardaki kullanim1 giderek artmistir
(Gu ve ark., 2012). Dokiim ve dovme gibi geleneksel iiretim
yontemleri ile karsilagtirildiginda iiretim sonrasi talag kaldirma,
kaynak veya per¢inleme gibi ikincil islemlere ihtiya¢ duyulmamasi
eklemeli imalat yontemlerine olan ilginin artmasina neden olmustur
(Bas¢1 & Yamanoglu, 2022, Ozer, 2020). Diger yandan spesifik
parca iiretimi, tasarim serbestligi, kaliba ihtiya¢ duyulmamasi ve
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stok ihtiyacmin olmamasi gibi avantajlar giiniimiizde EI
teknolojilerini geleneksel iiretim yoOntemlerine {istiin kilar hale
getirmistir. (Despeisse & Ford, 2015, Mellor, Hao & Zhang, 2014).

EI teknolojilerinde hammadde olarak genellikle malzemelerin
toz formu kullanilmaktadir. EI teknolojisi toz halindeki malzemenin
tabla iizerine serilmesi ve yliksek enerjili bir 1s1 kaynagi ile katman
katman par¢anin insa edilmesine dayanan modern bir {iretim
siirecidir. (Praveena ve ark., 2022). Ei secici lazer sinterleme (SLS),
elektron 1s1n ergitme (EBM) ve segici lazer ergitme (SLM) gibi
iiretim yontemlerini kapsamaktadir (Bas¢r & Yamanoglu, 2022,
Razavykia ve ark., 2020, Akyildiz ve ark., 2023). Spesifik ve
karmasik i¢ yapilara sahip parca iiretimlerinde yaygin olarak SLM
yontemi kullanilmaktadir (Ozer, 2020, Korkmaz ve ark., 2022).
Uretimin hizl1 ve boyutsal hassasiyetin daha yiiksek olmasi SLM
metodunu diger Ei yontemlerinden ayirnustir. SLM metodu ile en
yaygin {retilen malzemelerden bazilari; Inconel, titanyum,
paslanmaz ¢elik ve kobalt-krom alagimlaridir. (Poyraz & Kushan,
2017, Yamanoglu, Bahador & Kondoh, 2021, Yap ve ark., 2015,
Gokalp ve ark., 2023). El yontemleri ile malzeme iiretimi igin iiretim
parametrelerinin optimzasyonu Kritik bir 6neme sahip olmustur
(Poyraz & Kushan, 2017). SLM ile eklemeli imalata yonelik parga
tiretiminde proses optimizasyonu i¢in daha ¢cok LED (Lazer Enerji
Yogunlugu, P/v.h.d) degerinin belirlenmesi ile
gerceklestirilmektedir. Lazer giicii P [W], tarama hiz1 v [mm s7],
lazer taramasi arasindaki mesafe h [mm] ve katman kalinligi d [mm]
gibi dort ana parametre hacim enerjisi olarak da adlandirilan [J.mm”
%] degerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. LED degerinin
yogunlastirma siireciyle dogrudan iligkili oldugu, yogunluk ve
gozeneklilik oran1 gibi degerlerin belirlenmesinde kritik bir 6neme
sahip oldugu bilinmektedir ( Kusuma ve ark., 2017, Aboulkhair ve
ark., 2014).

Bu ¢alismada eklemeli imalat yontemlerinden SLM metodu ile
iretilen CoCr alagimlarinda farkli tiretim parametrelerinin yogunluk
ve mikroyapt izerine etkisi incelenmistir. Uretilen CoCr



alasimlariin  mikroyapisal karakterizasyonu yapilarak LED
degerinin etkisi detayl bir sekilde irdelenmistir.

Deneysel Calisma

Bu ¢alismada Tablo 1°de verilen CoCr alagim1 kullanilmustir.
CoCr alasimi toz formunda temin edilmis ve ilk olarak taramali
elektron mikroskobu (SEM, Jeol 6060) ile incelenmistir. Sekil 1°de
yer alan SEM goriintiisii hem sekil hem de boyut olarak SLM
yontemine uygun goziikmektedir.

Tablo 1. CoCr alagiminin Kimyasal kompozisyonu

Element Co Cr Mo C Ni Fe Mn Si
27,0-
% Kalan 30 5-7 <0,35 <050 <0,75 <1 <1

Sekil 1. CoCr tozunun SEM gériintiisti

Sekil 1°de yer alan CoCr alasim tozlarindan numuneler Enavision
marka ERMAKSAN firmasi tarafindan gelistirilen SLM cihazinda
iiretilmistir. Uretim igin numune 6lgiileri 10x10x30mm olarak
belirlenmistir (Sekil 2). Uretim sonrasinda ilk olarak numunelerin
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yogunluklar 6l¢lilmiistiir. Ardindan numuneler metalografik olarak
hazirlanmistir. 320, 600, 1000 ve 2500 grid SiC zimparalama
islemlerinden sonra numuneler daglama islemi sirastyla 9u ve 3
elmas soliisyonlari ile parlatilmistir. Numuneler 60 ml H.SO4 ve 10
ml HCI ¢ozeltisinde 8V ve 45 s siire elektrolitik olarak daglanmstir.
Mikroyapilarin gorintiilenmesi i¢in Olympus BX41M-LED marka
optik mikroskop kullanilmaistir.

Sekil 2. SLM ile iiretilen numunelerin makro gériintiileri

Sonuclar ve Tartisma

Calismada kullanilan alagimin kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilmistir. Tozlarin SEM ile incelenmesi sirasinda EDX analizi
yapilarak sonuclar teyit edilmistir (Sekil 3). SEM goriintiilerinden
tozlarin yiizey karakteristikleri ve mikroyapilar1 da net bir sekilde
anlagilabilmektedir. Tozlarin {iretim siirecinde oksitlenmedigi
gorlilmiigtiir. Yiizeylerin piiriizsiiz ve mikroyapisi izlenebilen tozlar
yiiksek saflikta olarak tanimlanmaktadir.
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| 1kx 20 pm 2 4 6, 8, keV|

Sekil 3. CoCr tozunun SEM gériintiisii ve EDX analizi

CoCr alasim tozlar1 Tablo 2’de verilen parametrelere gére SLM
yontemi ile tretilmistir. Lazer giicli sabit tutulurken (350 W) lazer
tarama hiz1 degistirilmis (450-125 mm/s) ve degisen LED degerleri
belirlenmistir.

Tablo 2. CoCr alasiminin SLM ile tiretiminde kullanilan
parametreleri

Numune —, » 3 4 5 § 7 8 9
No

Lazer
Giicu 350 350 350 350 350 350 350 350 350

(W)
Lazer

THaMA 450 400 350 300 250 200 175 150 125

(mml/s)

LED
Degeri 0,78 0,88 1,00 1,17 1,40 1,75 2,00 233 2,80

(I/mm)

Tablo 2’de verilen {iretim parametrelerine gore dogal olarak en
diisik LED degeri (0,78 j/mm) 1 numarali numuneye ait iken en
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yiiksek LED degeri (2,80 J/mm) 9 numarali numuneye ait olmustur.
Tozlarin katman kalinligi ise 30 pum olarak secilmistir. LED
degerleri numunelerin yogunluklari izerinde etkin rol oynamaktadir.
Tablo 3’de numunelerin farkli LED degerine gore elde edilen
yogunluklar1 verilmistir. Diger yandan yogunluklarin net bir sekilde
anlasilabilmesi i¢in yogunluk degerleri Sekil 4’te gosterildigi gibi
grafik haline getirilmistir.

Tablo 3. SLM metodu ile iiretilen numunelerin yogunluk degerleri

N“';‘“” 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yi%'ig{u 999 999 999 999 997 994 993 982 989
ol 7 s 5 6 0 5 4 4 3

Sekil 4’te  %99,97 ile en yiiksek yogunluk degerinin 1 nolu
numuneye ait oldugu goriilmektedir. Buna ragmen 6 nolu
numunenin LED degerinden sonra yogunlukta hafif azalma
gorlilmektedir. Artan LED degeri ile malzeme derinliklerine dogru
etkilesim artmakta, tekrar ergime ve katilasma siirecleri nedeniyle
mikroyapida gozenekler olusmaya baslamaktadir. SLM yonteminin
dogas1 geregi hizli ergime ve katilasma mikroyapidaki ¢ozlinmiis
gaz oranin1 dogrudan etkilemektedir. Yiiksek tarama hizlarinda hizl
ergime ve katilagsma meydana geldiginden dolay1 yapt igerisinde
¢Ozlinmiis gaz orani diisiikk seviyede kalmaktadir. Ancak diger
yandan diislik tarama hizlarinda ise katilagmanin gecikmesi ile yap1
icerisinde ¢oziinmiis gaz birikmektedir (Snell ve ark., 2020). Biriken
¢cOziinmiis gaz poroziteye neden olmaktadir. Bundan dolay1 diger
numunelerde de gorildigii gibi yogunluk degerlerinde azalma
meydana gelmistir.
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Sekil 5. SLM metodu ile iiretilen numunelerin parlatiimis
konumdaki optik mikroskop goriintiileri
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Uretim parametrelerinin yogunluk ve mikroyapiya etkisi
sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6’da parlatilmis ve daglanmis konumdaki
optik mikroskop goriintiilerinde ortaya konmustur. 0,78 LED degeri
ile en yiiksek yogunluga sahip 1 nolu numunenin oldugu
goriilmektedir. Diger yandan 2, 3 ve 4 nolu numunelerinde yiiksek
yogunlukta oldugu tespit edilmistir. 1,40 ve lizerindeki LED degeri
ve 250 mm/s ve altindaki tarama hizlarinda tretilen numunelerde
makro boyutta porozitelerin  olustugu  goriilmektedir. Bu
porozitelerin olusmast dogrudan yapr igerisindeki ¢oOziinmiis
gazlardan kaynaklanmaktadir. Eklemeli imalat ydntemleri
geleneksel {iretim yoOntemlerine goére her ne kadar distiin bir
performans sergilemis olsa da 6zelikle SLM metodunda karsilagilan
en biiylik kusurlardan biri de gozenekliliktir (Liu ve ark., 2022).

Sekil 6. SLM metodu ile iiretilen numunelerin daglanmig
konumdaki optik mikroskop gériintiileri
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SLM metodu ile iiretilen numunelerde LED degerinden
dolay1 flizyon eksikligi (lack of fusion) ve anahtar deligi (keyhole)
gozenekliligi gibi tiretim kusurlari ile karsilagiimaktadir. Fiizyon
eksikligi diistik veya yetersiz LED degerinden kaynaklanirken
anahtar deligi gozenekliligi ise yikksek LED degerinden
kaynaklanmaktadir (Shi ve ark., 2020). Bu ¢alismamizda en belirgin
kusurun anahtar deligi gézenekliligi oldugu tespit edilmistir. Yani
1,40 ve tlizerindeki lazer giicii yiliksek enerji yogunluguna neden
olmustur. Dolayisiyla hizli ergime ve katilasma sonrasinda olusan
gaz kabarciklan yilizeyin hemen altinda sikismistir ve gézenekli bir
yapmin olugsmasina neden olmustur. Kavitasyon olarak da
adlandirilan bu kusur malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Uretim kusurlarinin bir diger kaynag: olan tarama
hizinda ise genellikle buharlasma ve sicrama nedeniyle kusurlar
meydana gelmektedir.

(2]

Sekil 7. SLM metodu ile iiretilen en yogun(1 nolu, a,c) ve en diigiik
yogunluktaki (8 nolu, b,d) numunelerin parlatilmis ve daglanmis
konumdaki optik mikroskop gériintiileri
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SLM CoCr alagimlarinda {iretim parametrelerinin mikroyapiya
etkisinin net bir sekilde ortaya konmasi i¢in Sekil 7°de sirasiyla en
yuksek ve en disik yogunluktaki 1 ve 8 nolu numuneler
karsilastirtlmistir. Tablo 2°de 1 ve 8 nolu numunelerin sirasiyla 0,78
ve 2,33 LED degerinde iiretildigi gosterilmigtir. Gortldigu gibi
Sekil 7 a ve ¢ en yiiksek yogunluktaki 1 nolu numuneyi ifade ederken
Sekil 7 b ve d en diisiik yogunluktaki 8§ nolu numuneyi temsil
etmektedir. 1 nolu numune 450 mm/s ile en yiiksek tarama hizi ile
iiretilirken 8 nolu numune ise 150 mm/s tarama hizi ile tiretilmistir.
SLM metodu katman katman hizli ergime ve katilasma prensibine
dayandigi i¢in yiiksek tarama hizinda iiretilen 1 nolu numunede az
oranda gozeneklilik meydana gelmistir. Yiiksek tarama hizi yapi
icerisinde ¢oziinmiis gaz birikimini engelleyerek yiiksek yogunlukta
numune iretimine dogrudan etki etmistir. Shrestha ve ark. SLM
metodu ile numune {liretiminde iiretim parametrelerinin mikroyapi
tizerine etkisini arastirmiglardir. Sirastyla 175, 200, 250 ve 300 mm/s
tarama hizlarinda numune retimleri  gergeklestirilmistir.
Mikroyapisal karakterizasyonu sonucunda en diisiik porozite
oraninin 300 mm/s hizinda iiretilen numunede oldugu goriilmiistiir
(Shrestha & Chou, 2020). 8 nolu numunede ise 150 mm/s gibi diisiik
tarama hiz1 yavas katilagmaya ve dolayisiyla yapir igerisinde
¢Oziinmiis gazin birikmesine neden olmustur. Anahtar deligi olarak
da adlandirilan keyhole gézenekliligi yapi i¢erisinde bir kusur olarak
kargimiza ¢ikmustir.

SONUC

CoCr tozundan SLM metodu ile farkli {iretim parametrelerinde
numune {iretimi gerceklestirilmistir. Uretim  parametrelerinin
mikroyap1 ve yogunluga etkisi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir;

e 9adet olarak gergeklestirilen numunelerden 1 nolu numunenin
350 W lazer giicii, 450 mm/s tarama hiz1 ve 0,78 LED degeri
ile en yogun numune oldugu goriilmiistiir. Diger yandan 1,40
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ve tizerindeki LED degerlerinde mikroyapida ¢oziinmiis gazin
birikmesinden dolay1 yogunluk azalmustir.

¢ SLM metodunda yaygin olarak flizyon eksikligi ve ¢oziinmiis
gazin birikmesinden dolayr keyhole olarak adlandirilan
anahtar deligi gozenekliligi gibi kusurlar tespit edilmistir.

e Fiizyon eksikligi kusuru diisik LED degerinde meydana
gelirken, anahtar deligi kusuru ise daha ¢ok yiiksek LED
degerinde iiretilen numunelerde goriilmiistiir.

TESEKKUR

Bu c¢aligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir (Proje No: SAYEM
121D015).
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