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OZET

Katmanli imalat, giiniimiizde karmasik geometrilere sahip fonksiyonel parcgalarin
iiretiminde ileri gelen yontemlerden biri haline gelmistir. Uretim maliyetini, kullanilan
malzeme miktarini, liretim siiresini veya kullanilan takim maliyetini en aza indirerek bir
dizi avantaj saglamaktadir. Genel olarak geometrik tasarim verilerinin katmanlar halinde
dilimlenmesi ve istenilen nihai sekil olusuncaya kadar katmanlarin {ist iiste serilerek
ergitilmesi prensibine dayanir. Kullanilan malzeme ¢esidine, enerji kaynagina, malzemenin
yigilma sekline gore farkli tiirde yontemler bulunmaktadir. Elektron 11 ile ergitme
(EBM) yontemi, toz yatakli katmanli imalat yontemlerinden biridir. Vakum ortaminda
gerceklesen temassiz ergitme yontemi ile yliksek ergime sicakliklarina sahip veya reaktif
malzemelerden parca iiretimi gerceklestirilmektedir. Yontem sirasinda kullanilan {iretim
parametreleri, elde edilecek nihai iiriin iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Isin giicii, tarama
hiz1, katman kalinligi, 151n ¢ap1 gibi kullanilan parametreler i¢in optimum aralik belirlemek
iiretilecek parcanin kalitesinin artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilan tez
caligmasinda EBM yontemi modellenerek simiilasyon tizerinde, Ti-6Al-4V toz katmani ve
hareketli enerji kaynagi etkilesiminin incelenmesi amaglanmaktadir. Belirlenen tarama
hiz1, elektron 151 giicii parametrelerinin, ergiyik havuz iizerinde etkileri incelenmis, toz
katmaninda meydana gelen degisimlerden yola c¢ikilarak uygun parametre aralig
belirlenmistir. Isin giliciiniin 1750 W sabit tutularak tarama hizinin artirilmasi, 15in ve toz
katman1 arasindaki etkilesim siiresinin azalmasiyla ergiyik havuz derinligi 53,1 pym’ den
7,91 um’ye kadar azaldig1 goriilmiistiir. Isin hizinin 2,4 m/s sabit degerinde ise elektron
151n giicliniin artirilmasi, toz katmanina uygulanan enerji yogunlugunu artirmasi sebebi ile
ergiyik havuz derinligini 17,9 pm’den 53,1 pum’ye kadar artis goriilmiistiir. Segilen
parametrelerin ergiyik havuzda meydana gelen en yiiksek sicakligi biiyiik oranda etkiledigi
de simiilasyonlar ile belirlenmistir. Bu sonuglarin yaninda ergime ve buharlagma noktalari
arasinda kalan sicaklik degerleri i¢in en uygun parametre kombinasyonlari, elde edilen
grafikler ile belirlenmistir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler : Elektron 1sim ile ergitme, sayisal analiz, CFD, ANSYS, ergiyik
havuz, Ti-6Al-4V
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ABSTRACT

Additive manufacturing has become one of the leading methods in the production of
functional parts with complex geometries. It provides a number of advantages by
minimizing the production cost, the amount of material used, the production time or the
cost of the tool used. It is generally based on the principle of slicing geometric design data
in layers and melting the layers by overlapping until the desired final shape is formed.
There are different types of methods depending on the type of material used, energy
source, and how the material is built. Electron Beam Melting (EBM) method is one of the
powder bed layered manufacturing methods. Parts with high melting temperatures or
reactive materials are produced by the non-contact melting method in a vacuum
environment. The production parameters used during the method have significant effects
on the final product to be obtained. Determining the optimum range for parameters such as
beam power, scanning speed, layer thickness, beam diameter is of great importance in
terms of increasing the quality of the part to be built. In the study, the EBM method is
modelled and it is aimed to analyse the interaction between Ti-6Al-4V powder layer and
energy source via simulation. The effects of the determined scanning speed, electron beam
power on the melt pool were examined, and parameter range selection was achieved based
on the changes in the powder layer. It has been observed that the melt pool depth decreased
from 53.1 um to 7.91 pm by increasing the scanning speed with keeping the beam power
constant at 1750 W and decreasing the interaction time between the beam and the powder
layer. The increasing the electron beam power, so higher energy density, applied to the
powder layer at the fixed value of 2.4 m / s of the beam velocity the melt pool depth
increased from 17.9 um to 53.1 pm. It is also determined by simulations that the selected
parameters greatly affect the highest temperature occurring in the melt pool. In addition to
these results, the most suitable parameter combinations for the temperature values between
the melting and evaporation points were determined with the graphics obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Derece Kelvin

k Termal iletkenlik
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keV Kilo elektron volt

kW Kilo watt

m Metre

mm Milimetre

pm Mikrometre

mA Mili amper

M Sogurma katsayisi

P Elektron 151n glicii

t Katman kalinlig1

T Sicaklik

Ti Titanyum

U Sistemin i¢ enerjisi

A\Y Tarama hizi
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1. GIRIS

Diinyada en fazla bulunan elementler arasinda olan titanyum fiistiin 6zellikleri ve bu
ozelliklerin titanyumun baska elementlerle alasimlandirilarak gelistirilebilir olmas1 sebebi
ile endiistride olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan Ti-6Al-4V alagimi,
celige gore diisiik yogunluklu olmasi, yiiksek korozyon direncine sahip olmasi, yiiksek
sicakliklarda yiiksek 6zgiil mukavemetinin olmasi ve biyo-uyumlulugu gibi iistiin malzeme
ozellikleri sayesinde havacilik, otomotiv, uzay, biyomedikal gibi genis sektorlerde
uygulama alani bulmaktadir. Islenmesi oldukca zor ve maliyetli olan Ti-6Al-4V
malzemeden parca liretiminde kullanilan dokiim, dovme, talaghh imalat gibi geleneksel
iretim yontemlerinin yam1 sira, sekillendirmede gilinlimiizde alisilmamis imalat
yontemlerinin kullanimi da yaygilasmaktadir. Ozellikle karmasik geometriye sahip Ti-
6Al-4V malzemeli par¢a iiretimi i¢in, diisiik atitk malzeme orani ve isleme kolayligi

saglayan katmanli imalat teknolojileri vazgecilmez bir hal almigtir [1-6].

Hizla gelismekte olan eklemeli imalat giinlimiizde genis bir arastirma alanina sahiptir.
Katmanli imalat, 3B geometrisi tasarlanan parcanin verilerinin makineye aktarilmasi,
katman katman malzeme eklenerek iiretilmesine dayanan bir yontemdir [7, 8]. Biitiin bir
parcadan malzeme kaldirarak nihai geometriyi olusturma yontemini kullanan geleneksel
iretim yontemlerinden bu yonii ile ayrilmaktadir. Geleneksel imalat yoOntemleri
kullanilarak (dokiim, talasli imalat vs.) iiretilmesi zor veya imkansiz pargalarin (i¢i bos,
kafes yapil1 vb.), 6zel geometriler ile tasarlanmasi ve katmanli imalatla iiretilebilirliginin
kolayligi onemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir. Giiniimiizde Ti-6Al-4V gibi
iistiin dzelliklere sahip malzemelerin bu teknikler ile iiretimi yaygmlasmaktadir. Ozellikle
havacilik, otomotiv, enerji, medikal alanlar katmanli imalat teknolojisini kullanan sektorler

haline gelmistir [7-10].

Katmanli imalat yontemleri ASTM standartlarna goére 7 farkli kategori altinda
gruplandirilmaktadir. Bu gruplardan biri olan toz yatakli ergitme sistemleri, malzeme
cesidi olarak toz kullanilmasi ve nihai parga iiretilene kadar toz katmanimin belirlenen
kalinlikta serilmesi, geometrik veriler ile her katmanda ergitme meydana getirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Elektron 1sin1 ile ergitme yontemi ise toz yatakli sistemler
grubunda incelenmekte ve metal toz katmanimi ergitme islemi icin elektron demeti

kullanmaktadir. Elektron 1simninin kullanildigi Elektron Isimmiyla Ergitme (EBM, Electron



Beam Melting) yontemi, ARCAM AB Corporation tarafindan patenti alinmig ve halen
koruma altinda olan bir teknolojidir [11,12].

Problem durumu / Konunun tanimi

EBM yontemi ile iiretilen parcalarin mekanik ozellikleri, yiizey ozellikleri kullanilan
proses parametrelerinin uygun araliklarinin belirlenmesi ile gelistirilmeye calisilmaktadir
[13]. EBM, yiiksek 1s1l etki derinligi sayesinde artan iiretim hizi, yiiksek enerji verimliligi
gibi faydalar saglamakta olup, bu sebeple bir¢cok arastirmaci ve sektor tarafindan yogun
olarak incelenmektedir [12,14]. EBM teknolojisinin avantajlarina ragmen, patentli bir
teknoloji olmasi cihazlara erisimi kisitlamakta ve boylelikle heniiz gelistirilme siirecinde
olan yontemin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Geometrik tamlik ve yiiksek
toleransli parga lretimi zorlugu, parca hatalar1 (carpilma, bosluk, biiziilme vb.), siireg
kontrol zorlugu (parametre sayisinin fazlaligl) bu dezavantajlar arasinda gosterilebilir [15-
16]. Siralanan olumsuzluklarin asilabilmesi amaciyla parametre etkilerinin incelendigi ve
elde edilen sonuclarin optimize edilmesine yonelik calisma sayisi artmaktadir.
Aragtirmalarin ve bilimsel ¢calisma sayilarinin giderek ¢ogalmasina ragmen heniiz EBM ve
modelleme-simiilasyon konularinda yayimlanan makale veya calisma sayisinin toz yatakl
eklemeli imalat yontemleri ile kiyaslandiginda daha az oldugu goriilmektedir. Az sayida
parca tiretimi yapilarak gelistirilen modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinin EBM
parametrelerinin incelenmesinde ve elektron 1smn1 - toz etkilesiminin anlagilabilmesinde

onemli oldugu kabul edilmektedir [9, 14].

Arastirmanin amaci

Geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor veya imkansiz olan parcalar icin katmanli imalat
iistlin avantajlar saglamakta ve giiniimiizde hizla gelismekte olan teknolojiler arasinda
bulunmaktadir. EBM yonteminde elektron 1s1n demeti ile Ti-6Al-4V tozu etkilesimi ile
olusan ergiyik havuz geometrisi, mikro yapi karakteristigi konularinda modelleme ve
simiilasyon yOntemlerine ihtiya¢ oldukca artmistir [17]. Proses parametrelerinin
incelenmesi ve parga kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in yapilan deneysel caligmalar hem
maliyet hem de zaman acisindan biiyiikk Ol¢iide kayip saglamaktadir. Ayrica belirli
malzemeler i¢in tezgah iireticilerinin parametrik verileri olmasina ragmen yeni malzemeler

icin bu sistemlerin gelistirilmesi ¢ok sayida deneysel calisma yapilmasi anlamina



gelmektedir. Bilinen malzemelerin parametre etkilerinin yeni malzemelerde de
kullanilabilmesi modelleme c¢alismalari ile miimkiindiir. Yapilan parametre
degisikliklerinin mikro yapida veya ergiyik havuzda ne gibi etkiler meydana getireceginin
incelenmesi de modelleme c¢aligmalar ile gergeklesebilmektedir. Bu sebeple modelleme ve

simiilasyon caligmalar1 bu asamada biiyiik 6nem kazanmistir [18].

Kapsamli literatiir arastirmasi sonucunda, EBM yontemi ile simiilasyon ve modelleme
caligmalarin1  kapsayan smirli sayida arastirma oldugu degerlendirilmistir. Tez
caligmasinda, CFD yaklagimlari ve 1s1 transferi ilkeleri kullanimi ile kullanici tanimli
fonksiyon (UDF, User Defined Function) gelistirilerek, toz metal ve elektron 1sin demeti

etkilesimi incelenmesi, kullanilabilir uygun parametre aralig1 elde edilmesi amaglanmaigtir.

Arastirmanin 6nemi

Literatiirde bulunan EBM sistemine yonelik simiilasyon ¢aligmalarinin azlii, EBM sistem
parametrelerinin ¢ok sayida olmasi ve tiretimde parca kalitesinin, liretim verimliliginin
artirtlmasinin  gerekliligi sebebi ile parametre optimizasyonlar1 iizerinde yapilan
caligmalarin ¢ogaltilmas1 6nem kazanmis olup, bu gerekge ile tez konusunda parametreler

i¢in kullanim aralig1 belirlemeye yonelim s6z konusu olmustur.

Tez ¢aligmasi sonucunda EBM yonteminde, Ti-6Al-4V toz malzeme i¢in hangi 151n giicii
ve hangi tarama hiz1 seviyelerinde en wuygun ergitme saglanacaginin kolayca
anlasilabilecegi grafikler olusturulmaktadir. Bu yontemde kullanilan parametreler
sonucunda, toz katmaninda olusacak maksimum sicakligin, ergiyik havuz derinligi ve
genisliginin tespiti yapilabilmekte, bu sayede liretim i¢in optimum sistem parametresi

belirlenebilmektedir.






2. LITERATUR TARAMASI

EBM geleneksel imalat yontemlerine kiyasla bir¢ok {istiin 6zellige sahip olmasina ragmen,
heniiz gelistirilme asamasinda olan bir alisilmamis imalat yontemidir. Uretim kararhiligs,
iriin ve proses kalitesi, par¢a hatalari, yiizey sorunlar1 gibi problemlerin ¢éziimii amaci ile
mevcut ¢ok sayida yontem parametresinin optimizasyonu lizerine c¢aligsmalar
bulunmaktadir. Hem deneysel hem de modelleme - simiilasyon temelli calismalarin 6nemli
oldugu vurgulanmaktadir [19]. EBM yonteminde iiretim parametrelerinin fazla olmasi

simiilasyon ¢aligmalarina 6ncelik verilmesine yol agmaktadir [14].

Literatiirde bulunan toz yatakli sistem modelleme ¢aligmalarindaki baglica farklilik tozun
modellenmesi ile olusmaktadir. Ornegin, Korner ve digerleri (2011), yaymladig
caligmada, tozu partikiil boyutu ile modelleyerek kullanmistir [20]. Fakat kullanmig
oldugu mezoskopik yaklasimin getirdigi karmasiklik, yiiksek maliyet ve gerektirdigi uzun
simiilasyon siiresi sebebi ile gelistirilen modelin biiyiik 6l¢ekteki ¢alismalar i¢in uygun
olmayacagi belirlenmistir. Elde edilen sonug¢ neticesinde diger arastirmacilar ¢ogunlukla
model gelistirme asamasinda tozu devamli kabul etmistir. Boylece sonlu eleman analizleri

sirasinda simiilasyon siiresini olduk¢a azaltmislardir.

Riedlbauer ve digerleri (2017), tozun devamli olarak kabul edilmesi yaklagimini kullanarak
yaptig1 makroskopik c¢alismasinda, Se¢imli Elektron Isin1 ile Ergitme (SEBM, Selective
Electron Beam Melting) yontemini Ti-6Al1-4V tozlar1 kullanimi i¢in modellemistir [21].
Calismasinda sonlu eleman analizi kullanarak tarama hizi, 1s1n giicii, enerji yogunlugu gibi
parametrelerin ergiyik havuzu ve havuzun katilasma siiresi Tlzerindeki etkilerini
incelemigstir. Deneysel ve numerik olarak yapilan ¢alismalar sonucunda tarama
cizgisindeki enerji yogunlugunun artmasiyla dogru orantili olarak ergiyik havuzun
omriiniin artti1, enerji sabit tutularak tarama hizi artirlldiginda Omriin sabit kaldigi
belirtilmistir. Ayn1 ¢aligmada ergiyik havuz boyutlarinin tarama c¢izgisi iizerindeki enerji
ile dogrusal bir iliski igerisinde olmadig1 ayrica belirtilmistir. Ergiyik havuzun genisliginin
tarama bolgesi enerjisi arttikca azaldigi, sabit enerjilerde genisligin de sabit kaldigi
goriilmis, ergiyik havuz derinliginin ise yliksek 1s1n enerjisi ile (yiiksek akim) arttig

belirtilmistir.



Zah and Lutzman ve digerleri (2010) makroskobik yaklagimi kullanarak yaptig1 ¢aligmada
tarama hiz1 ve 151 demeti giliciinii, gelistirdigi 1s1l model ile analizler gergeklestirerek
arastirmistir [12]. FE (Finite Element) yontemi ile gelistirmis oldugu matematiksel modeli
kullanarak, elektron 1sin demetinin toz katmani {izerinde olusturdugu ergiyik havuzun
boyut degisiminde parametrelerin etkisini incelemistir. Calismasinda toplamda ii¢ farkli
parametre seti ile simiilasyonlar ger¢eklestirmistir. Elde edilen sonuglarda ergiyik havuzun
geometrik 6zelliklerini, boyutlarini, seklini kiyaslamistir. Tespit ettigi verilerin sonucunda
glic degeri 150 W iken tarama hizinin artmasi ile ergiyik havuzun yiiksek oranda
etkilendigi ortaya ¢cikmistir. Gii¢ ve hiz degerlerinin sirasiyla 150 W ve 50 mm/s oldugu
1s1n demeti ile meydana gelen ergiyik havuzun boy/cap oraninin en diisiik oldugu tespit
edilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler kullanilarak deneysel numuneler
iiretilmis, delaminasyon (katman ayrilmasi) ve melt ball (ergiyik metale ergimemis toz
partikiiliiniin yapismasi) hatalarinin hangi parametreler araliginda meydana geldigi
incelenmistir. Parametre kombinasyonlarinda Vs> 100 mm/s ve Pg > 200 W degerlerinde

olumsuz sonugclar elde edildigi belirlenmistir.

Wang ve digerleri (2008) calismasinda LENS yonteminde konik hacimli lazer i1sminin
SS410 metal toz iizerinde olusturdugu Gaussian dagilimi yaklasimi ile gergeklestirilen
FEM simiilasyonlarinda sicaklik ve faz doniisiimleri lizerindeki etkiler incelenmistir [22].
Calismada tek tarama ¢izgisinde 10 katman ile iiretilen bir duvar simiile edilmis ve bu
simiilasyonda sabit bir ergiyik havuz geometrisi olusturmak i¢in tarama hiz1 - lazer giicii
degerleri optimize edilmistir. Her bir katmanda ergiyik havuz boyutlar1 incelenmis ve
soguk liretim tablasimin etkileri goz ardi edildiginde sonug olarak lazer giiclinlin katman
numarasina olan etkisinin her tarama hiz1 degerinde dogrusal oldugu gosterilmistir. Sabit
ergiyik havuz geometrisi olusturmak amaciyla {i¢ farkli hiz degerinde ilk ve son katmanda
kullanilmas1 gereken gii¢ degerleri elde edilmistir. Taranmakta olan katman sayis1 arttik¢a
giic degerinin azaltilmasi ve artan tarama hizi degerlerinde gii¢c degerinin de artirilmasi

gerektigi belirtilmistir.

Shen ve Chou (2012) calismalarinda Wang (2008) tarafindan yapilan c¢alismalar ile
dogruladiklar1 bir FEM modeli gelistirmislerdir [19, 22]. EBM yontemi {izerine yapilan
caligmada 1s1 kaynagi olarak hareketli, Gaussian dagilimina sahip elektron demeti
modellenerek, iiretilen parcalar iizerindeki 1s1 transferi incelenmistir. Isin demeti capr ile

porozitenin ergiyik havuz tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen veriler sonucunda ise



belirlenen parametrelerin ergiyik havuz boyutlarin1 biiyiik dl¢lide etkiledigi goriilmiistiir.
Ergiyik havuzun merkezinde olusan maksimum sicakligin artmasiyla dogru orantili olarak
boyutlarinin arttig1 belirtilmistir. Porozite seviyesinin artmasinin ergiyik havuz merkezinde
elde edilen maksimum sicakligi ve dolayisiyla enerji kaynaginin toz katmanina olan etki
derinligini artirdig1 ama 151n hareketi dogrultusunda etki derinliginin azaldig goriilmiistiir.
Ayni zamanda 1sinma ve soguma hizlarinin porozite seviyesinin azalmasi ile arttig
belirtilmektedir. Belirlenen bu sonug porozite seviyesinin tozun iletkenligine etki ettigini
gostermektedir. Fakat arastirmaci, ergiyik havuzun genisliginin porozite ile degismedigini
sOylemekte ve bu duruma tarama alaninin iki tarafindan 1sil direncin yiiksek olmasini
sebep olarak gostermektedir. Ayrica elde edilen bir bagka veri ise, elektron 1s1n ¢apinin
biiyiitiilmesi ile ergiyik havuzda tespit edilen maksimum sicaklik seviyesinin azaldigi
iizerinedir. Bu durum toz katmaninda gozlenen sicaklik dagilim gradyanlarinin daha kiigiik

olmasina ve sogumanin daha yavas meydana gelmesine neden oldugu vurgulanmstir.

Literatiirde bulunan ¢alismalar, akis etkisinin (fluid flow) analiz sonuglarini etkiledigini
gostermektedir. Bu sebeple CFD yontemi, model oOzelliklerini bliyiik Olglide
etkilemektedir. Li ve digerleri (2004) yaptig1 calismada, 3B sayisal analizde CFD teknigi
kullanarak lazer 1sminin seramik malzeme yiizeyi iizerinde olusturdugu faz degisimini
incelemistir [23]. Ayni c¢alismada ergime fazindaki gizli 1sinin (latent heat of fusion) ve
ergiyik havuzdaki akisin, ergiyik havuz sekli ve sicakligi lizerindeki etkisi arastirilmastir.
Calismalar sonucunda ergime fazindaki gizli 1sinin bu parametreler iizerinde, akisin
etkisinden daha fazla etki sagladigi simiilasyonlar ile belirlenmistir. Yapilan deney

sonuclari ile simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin biiyiik dl¢lide ortiistiigii belirtilmistir.

Ayrica Rai ve digerleri (2009) elektron 15in kaynagi tekniginde 304L metal toz katmamn
iizerinde 1s1 transferini analiz etmek amaci ile CFD yontemini kullanmistir [24]. Calismada
farkli gii¢ yogunluklar1 belirlenmis ve 304L toz katmani {izerinde ii¢ boyutlu 1s1 dagilimi,
anahtar deligi (key hole) sivi akis1 yaklasimlart kullanarak simiilasyonlar yapilmistir.
Olusturulan modelin, ergiyik havuzda akis desenlerini ve bu desen yaklasimlarinin ergiyik
havuz geometrisine etkilerini incelemek amaci ile birgok farkli malzeme iizerinde

kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Rahman ve digerleri (2017) 3B CFD model gelistirerek konik hacme sahip hareketli

elektron 151n demetinin Gaussian dagilimi yaklagimini kullanmis ve Ti-6Al-4V toz katmani



ile etkilesimini incelemistir [25]. Caligmada sicaklik dagilimi profili, soguma hizi,
yogunluk, iletkenlik, entalpi parametreleri degisken olarak kullanilmis, 6zellikle ergiyik
havuzun hareketlerine ve 1si1l o6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Yapilan bu
caligmalarda tasmimin (convection) ergiyik havuz iizerindeki etkisinin biiyiik 6lgekte
onemli oldugu gosterilmektedir. Ergiyik havuz boyutlarinin da incelendigi ¢alismada, 151n
gliciiniin artirtlmasi ile havuz derinliginin arttig1, bazi noktalarda katman kalinligini astigi
goriilmiistiir. Yapilan simiilasyonlarda tek toz katmam {izerindeki tarama ¢izgisinin
olusturdugu ergiyik havuzun incelenmesinden oOtlirii bu durumun uygun olmadigi
belirtilmistir. Elektron 1sin ¢apmin 0,4 mm sabit tutuldugu ve simiilasyonlar sonucunda
maksimum ergiyik havuz genisliginin 0,6 mm oldugu, yani elektron 151 ¢apindan daha
biiylik oldugu belirtilmistir. Bu sonuglara porozite seviyesi %50 oraninda sabit alindiginda
ulagilmistir. Porozite seviyesi artirildiginda ergiyik havuz genisliginin etkilenmedigi,
derinligin ve boyunun ise degistigi goriilmiistiir. Genisligin etkilenmemesi hususunun,

tarama alanimin iki tarafindaki 1s1l direncin ¢ok fazla olmasindan kaynaklanabilecegi

seklinde yorumlanmaistir.

Jamshidinia ve digerleri (2013) ergiyik havuza ait taginim1 (convection) inceleme amaci ile
CFD ve FEM yontemlerini birlestirerek analizleri gerceklestirmistir [26]. Yapilan
arastirmada elektron demeti tarama hizinin sebep oldugu uniform olmayan 1s1l dagilimin
yol actig1 termal gerilimlerin incelenmesini amaglamistir. CFD simiilasyonlarinda sivi
tasiniimini, FEM analizinde ise 1s1l gerilimi géz onilinde tutmustur. Calisma sonucunda
yilizey gerilimindeki negatif sicaklik katsayisinin, akisin disar1 dogru gelismesine sebep
oldugu belirlenmistir. Ug farkli hiz degeri kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda
elektron 1511 tarama hizinin ergiyik havuz iizerindeki etkisi de incelenmistir. En diislik hiz
seviyesi olan 100 mm/s degerinde, ergime sirasinda en biiyiik 1s1l gerilime, katilagsma
sirasinda ise en disik 1s1l gerilime sebep oldugu goriilmiistiir. Bu durum ergime ve
katilagsma asamalarindaki 1s1l gerilim olusumunda en etkili faktoriin 1s1 girdisi ve katilagma
hiz1 olmasi ile agiklanmistir. Dolayisiyla en diisiik hiz seviyesinde 1s1 girdisinin daha
yiiksek olmasinin ergime sirasinda maksimum 1s1l gerilime yol actig1 agiklanmigstir. Ayni
zamanda en yiiksek hiz seviyesi olan 1000 mm/s degerinde soguma hizinin, 100 mm/s
secildigi simiilasyona gore 135 kat daha fazla oldugu hesaplanmis ve bu durumda
katilagmada en yiiksek 1s1l gerilimin en yliksek hiz seviyesinde meydana geldigi

degerlendirilmistir.



Galati ve digerleri (2017) calismasinda Qi, ve digerleri (2006) deneysel ¢aligmalarinin
verilerinden faydalanarak, EBM yonteminde 316L malzemesinin kullanildig1 simiilasyon
caligmalarin1 gergeklestirmis ve sonuclari kiyaslamistir [27, 28]. Elektron 1s1m1 demeti
akimi ve tarama hizi degisken parametreler olarak kullanmilmigstir. Elde edilen simiilasyon
verileri ile deneysel veriler arasinda ortalama %15 degerinde bir sapma oldugu
belirlenmistir. Bu durumun sebebi, modellemede g6z ardi edilen Marangoni etkisi ve melt
ball etkisi ile agiklanmistir. Her iki parametrenin kombinasyonlar1 ile gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucunda elde edilen tarama cizgisinin genisligi incelenmistir. Akim
arttikga genislik artmakta, tarama hiz1 arttikca genislik azalmaktadir. Bu durum toz

katmaninin absorbe ettigi enerji miktar ile agiklanmistir.

Vastola ve digerleri (2016) calismasinda EBM yontemi kullanilarak, elektron 1sini
demetinin Ti-6Al-4V toz katmani tizerindeki etkilerini, 6zellikle 1s1l etkilenmis bolgenin ve
11l direncin seviyesini incelemistir [29]. Isil gerilim bolgeleri lizerinde 151n demeti c¢api,
1s1n demeti yogunlugu, tarama hizi ve 6n 1sitma sicaklifinin etkilerini incelemek i¢in
hesaplamalar yapmustir. Caligmalar sonucunda 1sil etkilenmis bolgenin, elektron 1sini

demeti ¢api ile oldukga baglantili oldugu belirtilmistir.

Cheng ve digerleri (2014) yaptig1 calismada sayisal analiz ve deneysel analiz metotlarini
birlestirerek EBM yonteminde arastirmalar gergeklestirmistir [30]. Calismada sonlu
eleman analizi yazilim tabanini kullanarak 3B 1si1l modelin gelistirilmesi amag¢lanmistir.
Porozite seviyesi yontem parametresi olarak belirlenmis ve ergiyik havuz {izerinde etkileri
arastirilmistir. Deneysel iiretimde, kizilotesi kamera sistemi (NIR) kullanilarak yiizey
sicakligr degerleri Ol¢lilmiistiir. Ti-6Al-4V tozlarinin, poroziteden kaynakli olarak kati
cisme gore ¢cok daha diisiik termal iletkenlik seviyesinde olduklar1 sonucuna varilmistir. Bu
durumun elektron 11 taramasi sirasinda meydana gelen sicaklik dagilimini etkiledigi
belirtilmistir. Elektron 1s1n demeti capi, giicii ve tarama hizi degisken parametreler olarak
kullanilmis ve ¢esitli kombinasyonlarda yapilan simiilasyonlar sonucunda meydana gelen
ergiyik havuz geometrisi incelenmistir. Nihai olarak gii¢ seviyesinin artirilmasinin, ergiyik
havuzda o6l¢iilen maksimum sicaklifin ve ergiyik havuz boyutlarmin artmasina sebep
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 calismada, 1s1n demeti ¢apinin ve tarama hizinin artirilmasi ile
maksimum sicakligin ve 1s1 etki derinliginin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica tarama hizinin
ergiyik havuzu genisligini dogrusal olarak, derinligini ve boyunu ise ters orantili olarak

etkiledigi belirtilmistir.
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Literatiirde yapilan kapsamli bir tarama, EBM simiilasyon ¢aligmalar1 iizerinde hala sinirl

sayida ¢alisma oldugunu gostermektedir [14].

Bu tez calismasinda, EBM yontemi ile Ti-6Al-4V toz metali kullanilarak elektron 1sin
demeti ve toz etkilesimi fenomeni lizerinde c¢alismalar gerceklestirilmistir. FEA ve
CFD’nin birlestirildigi termo-mekanik 6zelliklerin incelenebilmesi amaciyla bir model
gelistirilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ti-6Al-4V malzemesinin sicaklifa bagh
ozellikleri, elektron 1s1n demetinin Gaussian dagilimina sahip olmasit UDF kodunda
tanimlanmustir. Sicakliga baghi malzeme 6zellikleri 1s1l iletkenlik, yogunluk, 6zgiil 1s1 UDF
kodunda hesaplamalara katilacak sekilde diizenlemistir. Ergiyik havuz {izerindeki
parametre kombinasyonlarin degisimleri incelenmistir. Matematiksel esitlikler, CFD ve
1s1 transferi denklemleri kullanilarak gelistirilmistir. Simiilasyonlar, ANSYS yazilimi
vasitastyla gerceklestirilmistir. Sonuglar, literatiirde yer alan deneysel ¢alisma sonuglar1 ve
simiilasyon verileri ile dogrulanmistir. Model, 6nce Shen ve Chou'nun c¢alismasi ile
dogrulanmis, elde edilen simiilasyon verileri birbirleri ile ve literatiir ile kiyaslanmigtir

[19].
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3. Ti-6Al1-4V ALASIMI

Titanyum, 1791 yilinda Ingiliz arastirmact William Gregor tarafindan kesfedilmis ve
Alman kimyager Klaproth tarafindan isimlendirilmistir [31]. Titanyum yeryliziinde en ¢ok
bulunan elementlerden biri olarak bilinmekte ve aliiminyum, demir, magnezyumun yani
sira endiistride en yaygin kullanilan metallerden biridir. Yiiksek reaktivite, yiiksek ergime
sicakligl, yiiksek korozyon direnci, yliksek 6zgilil mukavemet gibi 6zelliklere sahiptir [2, 3,
31-33]. Saf halde bulunmayan titanyumun saflastirilmasinin olduk¢a zor olmasi metali
pahalilastirmaktadir [2]. Bunun yan1 sira Milan ve digerleri yaptiklari ¢alismalar ile yliksek
asinma direncine, korozif ortamlarda yliksek dayanima sahip olduguna da deginmislerdir
[3]. Yiiksek dayanim, siineklik, korozyona direng, biyo-uyumluluk gibi bir¢ok avantajli
ozelliginden dolay1 6zellikle Ti-6Al1-4V alasimi havacilik, uzay teknolojileri, tip, otomotiv,

gemi endiistrisi, enerji gibi ¢ogu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [31].

Havacilik ve uzay sanayisi i¢in vazgeg¢ilmez avantaj olan yiiksek sicakliklarda yiiksek
0zgiil mukavemete sahip olmasi titanyumun kullanimini yaygmlastirmistir [3]. Ayni
zamanda ¢elige gore diisiik yogunluga, aliiminyuma gore yliksek dayanima sahip olmasi
ise havacilik sektorii icin bu metalin siklikla tercih edilebilir olmasint saglamistir [3].
Ozellikle tercih edilen Ti-6Al-4V alasimi, havacilik sanayisinde kullamilan titanyum
alasimlarinin %60’m1 olusturmaktadir [5]. Biyo-uyumlulugu, kemik benzeri mekanik
ozelliklere sahip olmasi, korozyona yliksek direnci, kimyasal reaksiyona girmemesi ise
biyomedikal sektorii i¢in titanyumu siklikla kullanilir hale getirmistir [34,35]. Saf titanyum
(CP-Ti) ve Ti-6Al-4V alagimi bu alanda en ¢ok kullanilan gesitler olup, titanyumun insan
viicudu i¢in implant ihtiyacin1 dogal sekilde karsilayabilen sayili malzemelerden biri

oldugu bilinmektedir [36].

Yiiksek reaktivitesi sayesinde oksijen ile temas ettifinde yiizeyinde meydana gelen oksit
tabakasi, yiiksek korozyon direnci saglamaktadir. Bu o6zelligi sayesinde denizcilik
sektoriinde siklikla yer almaktadir [37]. Daha iyi performansa, daha yiiksek kullanim
omriine sahip olmasi, alasim kompozisyonu degistirilerek mekanik o6zelliklerinin
gelistirilebilmesi ve diger metallere kiyasla avantajli olmasi ile titanyum ve 6zellikle Ti-
6Al-4V alasimi ¢ogu sektorde tercih edilen malzeme halini almistir. Biitiin bunlarin
yaninda Titanyum ve alasimlart i¢in en bilyiikk dezavantajin maliyet oldugu

belirtilmektedir.
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Titanyumun alagimlandirilmasi sonucunda faz doniigiimleri olusmakta ve Ti-6Al-4V
alagiminin mikro yapisi igeresinde 2 farkli faz bulunmaktadir. Titanyuma eklenen alagim
elementleri o veya P fazi dengeleyici olarak ayrilmakta ve bunlarin o-f  doniisiim
sicakligina olan etkisine gore mikro yapisal farkliliklar olusmakta, faz doniisiimleri
sonucunda malzemede metaliirjik degisimler meydana gelmektedir [2, 33]. Titanyum
yiiksek sicaklik degerlerinde hacim merkezli kiibik yapidadir ve oda sicakligina
sogutuldugunda siki paketli hekzogonal yapiya doniisen allotropik faz doniisiimiine
sahiptir ve bu doniisim Sekil 3.1° de gosterilmektedir [38]. Titanyum alasimlarinda
bulunan N (azot), O (oksijen), C (karbon), ve H (hidrojen) gibi arayer atomlarinin
miktarlarinin allotropik dontigiim sicakligi ve faz dengelenmesi iizerinde etkisi oldugu
bilinmektedir. Ti-6Al-4V alasimi igerisinde bulunan arayer atomlarinin, malzemenin

cekme dayanimina olan etkisi Sekil 3.2° de gosterilmektedir [33].

Cooling Yanstomaton ophase (WCP)
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Sekil 3.1. Saf titanyum kristal hiicre yapis1 [38]
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Sekil 3.2. Arayer atomlarinin Ti-6A1-4V malzemenin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi
[33]

Aliiminyum (Al) hem o hem de B fazlar i¢in yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir, Titanyumun,

Aliiminyum ile alasimlanmasi o- fazinda 550 °C’ye kadar kullanilabilmesine olanak
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saglar. En yaygin kullanilan alasim elementleri arasindadir. a-dengeleyicisi olarak
kullanilan azot (N), karbon (C) ve oksijen (O) arayer elementleridir ve faz donilisiim
sicakligim yiikseltmektedirler. -dengeleyicisi olarak kullanilan Vanadyum (V), Niyobyum
(Nb), Molibden (Mo), Demir (Fe), Krom (Cr) ve Silisyum (Si) asal yer elementleridir.
Alagim igerisinde bu elementlerin miktarinin arttirllmasi faz doniistim sicakligini

diisiirmekte ve malzemede gevreklige sebep olmaktadir [33, 39].

Cizelge 3.1. Titanyum ve alagimlarinin 6zellikleri [40]

Saf Titanyum -Yiiksek yogunluk
@ bl i) Ti-5AI1-2,5Sn -Yiiksek 1s1l dayanim
Agarlikl Ti-8Al-Mo-V Tt
gk o Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo g
Ti-6Al-4V
o+ P Alasmlant {1, 6A128n-6V
Asirlikl Ti-6Al-2sn-4Zr-6Mo
il [ Ti-3A1-10V-2Fe -Yiiksek  siirlinme
dayanimi
. -Gelismis
Ti-13V-11Cr-3A1 a1
B Alasimlari Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al ¢ kaynaklanabilirlik

Endiistriyel uygulamalarda titanyum alagimlari icerisinde en yaygm olarak
kullanilanlardan biri Ti-6A1-4V alasimidir. Iki fazli bir alasim olan Ti-6Al-4V, alfa fazimi
kararli hale getiren aliiminyum (%6 agirlik orani), beta fazimi kararli hale getiren
vanadyum (%4 agirlik orani) bulunmaktadir [2, 31]. Sektorlerde kullanilan Ti-6Al-4V
alagimlar1 dokiim yontemi ile bu alagim parcalar1 ise talaglh imalat yontemleri ile
iretilmektedir. Fakat s6z konusu titanyum alasimlarmin islenmesi oldugunda, benzer
sertlikteki metallere kiyasla ¢ok daha yiiksek kesme kuvveti gerektirmekte ve bu durumda
isleme maliyetini artirmaktadir. Titanyumun diisiik 1s1l iletkenligi isleme sirasinda
meydana gelen 1smin par¢adan uzaklastirilmasini zorlagtirmaktadir. Yiiksek kimyasal
reaktiflik, diisiik Elastisite modiilii gibi sebepler ile titanyum alagimlarinin geleneksel
yontemlerle islenmesi zorluklar icermektedir [2, 33]. Ozellikle Ti-6Al-4V gibi alasimlarda
karmasik parca iiretimi geleneksel yontemler ile olduk¢a zor olmakta, dnemli miktarda
siire ve is gilicii gerektirmektedir. Bu sebepler ile titanyum alagimlarinin gliniimiiz
yontemlerinden  katmanli  imalat teknolojileri  kullanilarak  islenmesi  durumu

yayginlagmaktadir [5, 6, 31].
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Cizelge 3.2. Ti-6Al-4V alasimina ait temel 6zellikler [41]

OZELLIK DEGER
Yogunluk — Kat1 Hal (p) 4,43 g/cm’
Yogunluk — S1v1 Hal (p) 3,89 g/cm’

Katilagma Sicakligi 1604 °C

Ergime Sicaklig 1660 °C

o — [ Doniistim Sicakligi 750 °C

o+ B — B Doniisiim Sicakligi 980 °C
Martenzit Doniisiim Sicakligi 750 °C veya 610 °C

Sertlik 349 HV

Ti-6Al1-4V alasimi i¢in ¢esitli yontemler ile iiretilmesi sonrasinda elde edilmesi gereken
kimyasal bilesimler Amerikan Malzeme ve Test Kurumu (ASTM) tarafindan standart hale
getirilmis ve Cizelge 3.3’te sunulmustur. Aynt zamanda Ti-6Al-4V i¢in katmanli imalat

sonrast olmasi beklenen bazi mekanik 6zellikler de Cizelge 3.2” de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ti-6Al-4V katmanl imalat yontemi ile iiretilmesi sonucunda olmasi gereken
kimyasal bilesimi (% agirlik)

ELEMENT Ti Al A% 17® O C N H

ASTM

F2024.14 | Denge [ 55675 [ 35-451 03 | 02 [ 008 | 005 [0015

Cizelge 3.4. Ti-6Al-4V katmanli imalat yontemi ile iiretilmesi sonucunda elde edilen
mekanik ozellikler

MEKANIK

0
OZELLIKLER Akma Dayanimi Cekme Dayanimi 0, Uzama

ASTM F2924-14 825 MPa 895 MPa >10
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4. EKLEMELI IMALAT

Eklemeli imalat, 1980’11 yillarda ilk defa bilgisayar destekli tasarim kullanilarak 3B parga
iiretimi hizli prototipleme amaci ile ortaya ¢ikarilmistir [42, 43]. ASTM standartlarinda ise
“malzeme eksilterek tiretme yontemlerinin tersine, katman katman malzeme ekleme yolu ile
3B geometrik tasarum ile parga iiretmek i¢in malzeme birlestirme siireci” seklinde
tanimlanmaktadir [44]. Kati modeli tasarlanan parcanin, katmanlara dilimlenmis
verilerinin makineye aktarilmasi ile baslayan siiregte, katman katman malzeme eklenerek
Sekil 4.1° de gosterildigi gibi liretimin gergeklestirilmesine dayanan bir yontemdir [7, 8].
Katmanli imalat yontemi ile polimer, seramik ve metal parcalar tretilmekte olup,
kullanilan malzeme ¢esidi, malzemeyi ekleme yontemi gibi 6zelliklere gére de gruplara
ayrilmaktadir. Katmanli imalatin geleneksel imalat yontemlerine kiyasla birgok iistiin
ozelliginin bulunmasi, giiniimiizde bu yontemlerin yaygin sekilde kullanilir olmasina

olanak saglamistir [42, 43].

ASTM F42 komitesinin 2009 yilinda sekillendirdigi hali ile katmanli imalat teknolojileri 7
kategori altinda, Cizelge 4.1° de gosterildigi gibi simiflandirilmistir [44,45].

Cizelge 4.1. ASTM F42 standartlarina gore katmanli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi

YONTEM UYGULAMA

Malzeme Ekstriizyonu Polimer prototipleme

Polimerizasyon Prototipleme ve yiiksek yiizey hassasiyeti

Yapistirict Piiskiirtme Prototipleme ve dokiim drnekleri

Malzeme Piiskiirtme Gorsel prototipleme

Toz Yatakl: Brgitme Fonksiyonel prototipleme, fonksiyonel miihendislik
parcalari

Levha/Sa¢ Laminasyon Prototipleme

Dogrudan Enerji Depolama | Prototipleme, fonksiyonel parca ve metal parca tamiri
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Computer Aided Design (CAD) Sliced CAD Model Layer-by-Layer Building of Part
Model

Sekil 4.1. Katmanli imalat adimlarinin sematik gosterimi [ 18]

Geleneksel iiretim yontemleri géz Oniinde bulunduruldugunda katmanli imalatin

avantajlar1 [10,18,30,46];

- Daha az malzeme ile iiretim: Talasli imalat gibi biitiin parcadan malzeme eksilterek
yapilan iiretimde meydana gelen malzeme israfinin azaltilmasi

- Uretim kaynaklarinm verimliligi: Katmanli imalat i¢in gerekli olmayan, geleneksel
iiretim yontemlerinde kullanilan takimlarin, kaliplarin gerektirdigi maliyet

- Tasarnim oOzgiirliigii: Geleneksel yontemler ile liretimin zorlugundan kaynakli olarak
geometrik tasarimin kisitlanmasi, katmanli imalat ile daha esnek tasarim saglanabilmesi

- Uretim esnekligi: Geleneksel yontemlerin gerektirdigi parga baglama ve kurulum siireg
maliyetlerinin daha diisiik olmasi

- Operator etkisi: Uretilen par¢anin kalitesinin cihaza ve parametrelere bagli olmasi ile

operator faktoriinilin kaliteye etkisinin az olmasi

olarak siralanabilir.
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5. TI-6AL-4V ICIN KATMANLI IMALAT

Ti-6Al1-4V alasimi i¢in parga iiretiminde ve sekillendirmede genellikle dokiim, dovme gibi
geleneksel imalat yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin zorluklari, titanyum
alagimlart i¢in var olan igleme zorluklarma Bolim 3’te deginilmistir. Karmasik
geometrilerde par¢a iiretiminin yiiksek hassasiyette saglanabilmesinin geleneksel
yontemler ile bazi durumlarda miimkiin olmamasi, bazi durumlarda ise imkansiz olmasi
durumu katmanli imalat teknolojileri kullanilarak Ti-6Al-4V parca iiretiminin gliniimiizde
oldukca yayginlagsmasini saglamistir. Yiiksek geometrik karmagsikliga sahip Ti-6Al-4V
pargalar1 iiretmede toz yatakli katmanli imalat veya dogrudan enerji yigma gibi katmanh
imalat teknikleri kullanilabilmektedir [39,47-49]. Tez calismasinda EBM iizerinde

durulacaktir.
5.1. Elektron Isiniyla Ergitme — Ti-6Al-4V

Toz yatakli ergitme sistemlerinden biri olan EBM yontemi, kontrollii bir atmosfer ile
vakum altinda parga tiretimi saglar. EBM yoOntemine ait iiretim adimlarinin sematik
gosterimi Sekil 5.1 de verilmistir [30]. Elektron 1511 demetinin iiretimde enerji kaynagi
olarak kullanildig1 ilk makaleler 1992°de yaymlanmigtir. Sonrasinda 1997 yilinda ARCAM
AB Corporation, EBM sisteminin S12 ve A2 makineleri ile patentini almistir [11,12]. ilk
defa 2001 yilinda ticarilestirilen ARCAM cihazi, iiretim ekipmanlar1 ve yontem semasi
Sekil 5.2° de gosterilmistir. Ilk zamanlarda yalnizca takim celigi tozu kullanilarak parga
iiretilebilen yontem icin gilinlimiizde titanyum ve alagimlari, kobalt alagimlari, nikel

alagimlari, bakir toz metalleriyle kullanilabilmektedir [50-52].

EBM yontemi ile firetilen parcalarin mekanik ozellikleri, ylizey 06zellikleri proses
parametrelerinin siire¢ {izerindeki etkilerinin incelenmesi ve bu dogrultuda yapilan
optimizasyona yonelik calismalar ile gelistirilebilmektedir [13]. EBM, yiiksek etki
derinligi sayesinde artan liretim hizi, yiiksek enerji verimliligi, ortalama iiretim maliyeti
gibi faydalar1 dolayisiyla birgok arastirmact ve sektdr tarafindan yogun olarak

incelenmektedir [12,14].
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Elektron Isin Demeti

Odaklama Lensleri

Isi Kalkani

\\

=
_:- Toz Haznesi
". ‘, ﬂ/
Toz Serme Bigagi £
] .
=9

Uretim Tablasi ve
—+——" Asans&r Sistemi

Uretim Haznesi —{~ PP

Sekil 5.1. EBM makine goriiniisii

Elektron isin Kolonu

Filament

Astigmatism Lens

Odakiama Lensi

Sapma Lensi

i=1 Kalkari

Vakum Odasl ==

Elektron lsin Demeti

Sekil 5.2. ARCAM — EBM makine goriiniisii

Sekil 5.1° de goriildiigii iizere EBM sisteminde elektron tabancasi sayesinde, tungsten
filamentin 1sitilmasi ile hizlanarak yiiksek kinetik enerjiye (60 keV) ulasan elektronlar 151n

demeti olusturmaktadir. Elektron demeti manyetik lensler ile odaklanarak toz katmaninin
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yiizeyine gonderilmekte ve katmanda istenilen tarama sekli ile ergitme meydana
getirmektedir. Elektron demeti ve ortamin etkilesimini engellemek icin sistem yaklasik
olarak 10" torr vakum altinda calistirilmaktadir. Buna ek olarak sistemin 1s11 kararliligini
saglamak ve toz katmaninda elektrik yiikii birikmesini engellemek amaci ile belirli bir

miktar Helyum gazi ¢aligsma ortaminda kullanilmaktadir [7,50,53-55].

Cizelge 5.1. ARCAM Q20 EBM makinesine ait 6zellikler

OZELLIKLER DEGERLER

Boyut (W x D x H) 2300x1300x2600 mm
Agirlik 2900 kg

Gli¢ Kaynagi 3x400V,32A,7kW
Maks. Uretim Hacmi (Cap x Yiikseklik) | 350 x 380 mm

Maks. Isin Giicii 3000 W

Min. Isin Cap1 180 um

Pozisyonlama Siiresi 10 ms

Vakum Basinct 1 x 10 mbar

Soy gaz Basinci (He) 1 x 10° mbar

Toz Haznesi

Sinterlenmis toz ile
kaph Gretilmis parga

Toz Serici Bigak

Uretim Tablas

Sekil 5.3. ARCAM S12 EBM makinesi iiretim haznesi goriintisii [ 18]
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EBM ile iiretilmis bir par¢anin tabladan ¢ikartilmadan 6nceki hali Sekil 5.3 ile verilmistir.
Uretim, belirlenen katman kalinlig1 kadar toz tabakasinin baslangic tablasina serilmesi ile
baslatilir. Kismen diisiik akim ve kismen yiiksek tarama hizi ile metal tozunu sinterleyerek,
151n demetinin toz katmanina c¢arpmasinin ardindan olusacak toz bulutunu engellemek
amaci ile 6n 1sitma islemi uygulanir. Daha sonra, ayn1 katman elektron demeti ile taranarak
“ergime” iglemi belirlenen katman geometrisi verileri ile gergeklestirilir. Parca iiretim
planlamasinda varsa destek elemanlar1 “wafer” islemiyle olusturulur ve son olarak, kafes
yap1 geometrileri varsa “ag” islemi uygulanir. Metal toz katmaninda ergitme islemi
bitirildiginde iiretim tablasinin katman kalinliginda asag: inmesi ile yeniden toz katmani
serilerek bu islem nihai par¢a tamamlanana kadar siirdiiriiliir (Sekil 5.4). Uretim

tamamlandiginda haznedeki mevcut He basinci artirilarak parcanin elektrik yiiklenmesi

engellenir ve bu basing artis1 sayesinde 1s1 iletimi ile par¢a da sogutulmus olur [54,56-58].

Elektron sin Demeti Elektron lsin Demeti

Tozun Serilmesi On Isitma

Elektron lsin Demeti

Ergitme

Sekil 5.4. EBM {iretim adimlar1

EBM teknolojisinde avantajlarina ragmen hala gelistirilme siirecinde olmas1 sebebiyle
birgok dezavantaji da bulunmaktadir. Geometrik hassasiyetin zorlugu, parg¢a hatalari
(carpilma, bosluk, biiziilme vb.), siire¢ kontrol zorlugu (parametre sayisinin fazlalig)
dezavantajlar arasinda gosterilebilir [15,16]. EBM yontemi ile iiretilen Ti-6Al-4V parcalar

icin literatiirde arastirilan bir¢ok yap1 hatast bulunmaktadir. Kismi ergime veya
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sinterlenmis tozlar gibi sebepler ile parca icerisinde meydana gelen kusurlarin, iiretim
parametrelerinin uygun deger araliklarinda kullanimi ile 6niine gecilmeye caligiimaktadir.
Katman kalinligi, elektron demeti enerjisi, akimi, tarama hizi, odak c¢ap1 gibi
parametrelerin optimizasyonunun, Uretilecek nihai parca kalitesini belirlemede oldukca

etkili oldugu bilinmektedir [59].
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6. EIgLEMELi IMALAT - TOZ YATAKLI ERGITME
YONTEMLERINDE MODELLEME

Katmanli imalat sistemlerinde ve 6zellikle bu tez ¢aligmasinda iizerinde durulacak olan toz
yatakli ergitme sistemleri prensipte, 1s1mnin toz katmani ile bulusmasinin ardindan, tozun
ergimesi ve iletim, 1smim veya ortamdaki asal gazin tasimim etkisi ile ergiyik tozun
katilagmasi gibi bir dizi 1s1l etkiye baghdir. Calisma sisteminde iletim, taginim ve 1sinim
olarak 1s1 transferi cesitleri goriilmektedir. Sistem igerisinde meydana gelen 1s1 transferi
birgok tiretim yonteminde oldugu gibi katmanli imalatta da biiylik 6nem tagimaktadir [54].
Meydana gelen li¢ ana 1s1 transferi sonucunda iiretim alaninda termal genlesmeler, i¢
gerilmeler, sicaklik dagilimi etkileri parcalarda olusan hatalarin  temellerini
olusturmaktadir. Parcalarda sicaklik farkliliklart ve 1s1 transferi etkileri sonucunda
meydana gelen 1s1l gerilme, kismi ergime gibi olumsuz durumlarin tespit edilebilmesi i¢in
glinlimiizde bir¢cok deneysel yontem bulunmaktadir. Ancak, bu yontemlerin is¢ilik, zaman
ve ilave maliyet gerektirmesi gibi dezavantajlar1t mevcuttur. Diger bir taraftan, liretilecek
parca geometrisi veya iretim dogrultusu degistirildiginde meydana gelecek hatalarin
farklilik gostermesi, bir parca icin yapilan deneysel tespit yoOntemlerini etkisiz

birakmaktadir [54, 60, 61].

Katmanli imalat teknolojilerinde iiretim sirasinda parca kalitesine dogrudan veya dolayl
olarak etkisi olan ¢ok sayida proses parametresi bulunmaktadir. Uretim sirasinda uygun
olmayan parametrelerin se¢imi dogrudan parca kalitesine etki etmektedir. Proses
parametrelerinin kombinasyon sayisinin fazlaligi sebebiyle deneysel gelistirme igin ¢ok
yiiksek miktarda deneme yapilmasi gerekliligi vardir. Bu durum ise is¢ilik, zaman ve
maliyet acgisindan olumsuz etki yaratmaktadir. Bu durumun Oniine gecilmesi amaciyla
sayisal modelleme ve simiilasyon yontemleri, parcada olusabilecek hatalarin

ongoriilmesinde oldukea islevsel hale gelmistir [60—62].

Katmanli imalatta modelleme islemleri, malzeme, proses ve yapisal olarak alt gruplara
ayrilmaktadir [63]. Diger taraftan kullanilan modelleme teknikleri 6lgeklere gére de mikro,
mezo ve makro olarak siniflandirilabilmektedir [64]. Olgeklendirme arasindaki temel fark,
toz yatakli sistemlerde tozun pargacik olarak veya siirekli bir gdvde olarak
degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir [54]. Korner ve digerleri (2011) yayinladigi
caligmada, tozu partikiil boyutu ile modelleyerek kullanmistir [20]. Fakat uyguladigi bu

mezoskopik yaklagimin getirdigi karmasiklik, yliksek maliyet ve gerektirdigi uzun zaman
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sebebi ile modelin biiyiikk Olgekteki calismalar i¢in uygun olmayacagi belirtilmistir.
Simiilasyon siiresini azaltabilmek amaciyla Riedlbauer tozun devamli olarak kabul
edilmesi yaklagimini kullanarak yaptigi makroskopik calismasinda, SEBM yontemi Ti-
6Al1-4V tozlari i¢in modellenmistir [21]. Zah ve Lutzman ise yine makroskobik yaklasimi1
ile FEM kullanarak gelistirmis oldugu matematiksel model sayesinde elektron 151n
demetinin toz katmani iizerinde olusturdugu ergiyik havuzun geometrik degisiminde

parametrelerin etkisini incelemistir [12].

Termal simiilasyonlarda 1s1 girdisinin yatay diizlemdeki dagilimi ve diisey diizlemde
sogurulmast ile birlikte modellenmesi gerekmektedir [61]. Bu calismada iizerinde
durulacak olan toz yatakli ergitme sistemlerinden EBM ydnteminde, 1s1 girdisi modelleme
icin literatiirde farkli yaklasimlar bulunmaktadir [54]. Qi ve digerleri yaptiklar1 calismada
elektron 1511 kare bir tabana, katman kalinlig1 kadar yilikseklige sahip prizmatik, diizgiin
bir hacimsel dagilim olarak modellemistir [65]. Sonrasinda yapilan ¢aligmalarda hareketli
1s1 kaynagi, genellikle SLM de kullanilan, Gaussian dagilimina sahip, ¢an seklinde bir
hacim olarak modellenmistir [54]. Zdh ve Lutzmann, Cheng ve Price, Shen ve Chou,
Galati ve digerleri, Riedlbauer ve digerleri Gaussian dagilimima sahip 1s1 kaynagi ile
modelleme yapmis ve 1s1 kaynag1 formiilasyonlar ile etki derinligi fonksiyonlarinda cesitli
yontemler kullanmiglardir [12, 19, 21, 27, 30]. Sekil 6.1’ de Shen ve Chou tarafindan

yapilan c¢alismada 1s1  girdisi modellenmesi i¢in kullanilan Gaussian dagilimi

gosterilmektedir [19].
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Sekil 6.1. Is1 girdisi i¢in kullanilan Gaussian model [19]
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Termal simiilasyonlar cogunlukla segilen parametrelerin 1sil dagilim, ergiyik havuz
boyutlar1 ve geometrisi, sicaklik-zaman gegmisi iizerindeki etkilerini incelemek amaci ile
kullanilmaktadir. Gelistirilen modelin, kullanilmasindan ©6nce dogrulama isleminin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Uretim sirasinda alman termal goriintiiler ile {iretim
sonrasinda pargaya yapilan metalografik incelemeler veya literatiir verileri ile gelistirilen

modelin dogrulamasi yapilmaktadir [54,61].

Miihendislik problemlerinin el ile hesaplama yontemi kullanilarak ¢oziimlerinin imkansiz
hale gelmesi nedeniyle niimerik ¢oziim teknikleri gelistirilmistir. FEM yontemi ilgili
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde uygulanan ve katmanli imalat proseslerini simiile
etmek i¢in yaygin olarak kullanilan ¢6ziim teknigidir. Bu yontem analiz edilmek istenen
cesitli geometriye sahip yapilarin, daha basit ve daha kii¢iik geometrilere ayirarak yaklasik
olarak nlimerik ¢6ziim yapilmasi prensibine dayanmaktadir ve bu yontem ile zamana bagl
karmasik problemlerin ¢ézlimiine imkan saglanmaktadir. ANSYS, ABAQUS,
HyperWorks, COMSOL vb. programlar modellerin simiilasyonunda kullanilan
cOziimleyici yazilimlardir. FEM yontemi ile hem termal hem de mekanik analiz

yapilabilmektedir [66,67].

Yapilan termal analiz g¢aligsmalari, geometride meydana gelen 1s1 transferi sirasinda
akigkanlik 6zelliklerinin, sonlu elemanlar yontemlerine kiyasla simiilasyon sonuglarini
etkileyebilecegini gostermistir. Bu ¢aligmalar sonucunda CFD ile modellemenin sonuglari
etkileyebilecegi goriilmiistiir. Li ve digerleri, lazer ile ergitme yontemi sirasinda seramik
malzemeler lizerinde meydana gelen faz degisimini incelemek amaci ile CFD prensibi
kullanarak 3B sayisal modelleme ¢alismalart yapmistir [23]. Ayrica Rai ve digerleri, 304L
tozlar tizerindeki elektron 111 kaynaginin sicaklik dagilimini analiz etmek i¢in sayisal bir
151 transferi ve sivi akis modeli kullanmistir [24]. Her iki caligma, ergiyik havuzundan
konveksiyon yoluyla 1s1 transferinin, ergiyik havuzu boyutu ve seklinin hesaplanmasinda
onemli ve etkili oldugunu gostermektedir. Rahman ve digerleri EBM' de Gauss dagilimina
sahip hareketli bir 1s1 kaynaginin Ti-6Al-4V tozlari ile etkilesimini incelemek amaciyla 3B
CFD model gelistirmis ve ergiyik havuzunu, ergime ve katilasmanin o6zelliklerini
arastirmistir [25]. Diger taraftan Jamshidinia ve digerleri, farkli parametrelerin 1s1l dagilim
izerindeki etkisini incelemek amaciyla Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) ve Sonlu

Elemanlar Yontemi (FEM) kombinasyonu ile 3B model gelistirmistir [26]. Gelistirilen
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model EBM sisteminde diizglin olmayan termal dagilim nedeniyle olusan termal

gerilimlerin sistem tizerindeki etkisinin arastirilmasinda kullanilmistir.
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7. MATERYAL-METOD

Bu tez caligmasinda toz yatakli katmanli imalat sistemlerinden biri olan EBM yonteminde,
elektron 1511 ve Ti-6Al-4V toz etkilesiminin incelenmesi amaciyla sayisal model
gelistirilmistir. Gelistirilen model ile yapilan simiilasyonlar sonucunda ergiyik havuz
boyutlar1 ve sicaklik dagilimi incelenmistir. Ayn1 zamanda segilen ¢esitli parametrelerin
ergime ve buharlasma {izerindeki etkileri, kullanilabilir optimum parametre araligi
belirlenmesi amaci ile incelenmistir. Gelistirilen model, literatiirde deneysel incelemesi de

bulunan veriler ile dogrulanmistir.

EBM, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla ¢ok daha avantajli olmasina ragmen, hala
gelismekte olan bir alisilmamis imalat teknigi olarak kabul edilebilmektedir. Uretim
hassasiyeti, yiizey kalitesi, iirlin kusurlar1 gibi iiretim yetersizliklerinin 6niine gecilmesi
amaciyla proses parametreleri optimizasyonu, dogru 1s1 transferi modeli ve 1s1 kaynagi
modelleme konularinda arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir [19]. Literatiirde EBM
yontemi kullanilarak  yapilan deneysel c¢alismalarin  artmasina ragmen, EBM
parametrelerinin modellenmesi ve simiilasyonu konularinda yapilan teorik c¢alismalarin
diger metal katmanli imalat prosesleri ile kiyaslandiginda sinirhi sayida yaymlandigi
goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak EBM siirecinin olduk¢a karmasik bir yapisinin
bulunmas1 ve iretilen yiiksek performansa sahip parcanin sayisal modellemesindeki
zorluklar oldugu belirtilmektedir [14]. Bahsedilen bu durumlar sonucunda, yapilan tez
calismasinda metal katmanli imalat yontemlerinden elektron 1sin1 ile ergitme prosesi
iizerine yogunlasilmasina karar verilmistir. Tez ¢alismasinda hedef malzeme Ti-6Al-4V
olarak belirlenmistir. Gelistirilen modelin UDF kodlamasit C programlama dilinde
hazirlanmistir. FEM ve CFD ile UDF c¢oziimlemeleri ANSYS Fluent 19.1 yazilimi
kullanilarak simiile edilmistir. Termal modelleme i¢in kullanilan akis semas1 Sekil 7.1 ile

gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Termal modelleme i¢in kullanilan akis semast

Modelleme faaliyetlerinde ilk adim olarak hazirlik ¢alismalari ve proses girdilerinin
tanimlanmasi gelmektedir. Model gelistirilmesi sirasinda 1 numarali adimda yapilan is ve

islemler;

- Geometrik verilerin yazilima aktarilmasi,

- Olusturulan geometrinin ag yapisinin meydana getirilmesi,

- Bu yapidaki element verilerinin modele aktarilmasi,

- Is1 kaynag verilerinin modele aktarilmasi,

- Hareketli 1s1 kaynaginin toz katmaninda izleyecegi yolun belirlenmesi (koordinatlar),
- Sinir sartlarinin belirlenmesi,

- Malzeme 6zelliklerinin modele aktarilmasidir.

Sonrasinda simiilasyon baslatilarak 2. adimin gergeklesmesi i¢in belirlenen mesafede
elektron 1sminin ilerleyisi birim elamanlara gore 1s1 transferi problemleri ¢oziilmesiyle

devam etmektedir. Son adimda analiz tamamlanarak veriler kaydedilmektedir.

Modelleme altinda yapilan ihmal ve kabuller;

- Gelistirilen modelde toz katmaninin siirekli oldugu kabul edilmistir.
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- Modelleme ve simiilasyonlar sirasinda girilen verilerde toz malzemenin yogunlugunda
ergime ve katilagma sirasinda degisiklik oldugu kabul edilmis ve sicakliga bagh
degerler UDF kodda uygulanmistir.

- Sistemin modellemesi sirasinda ortam vakum altinda degerlendirilmis ve 1s1mnim ve
tasinim ihmal edilmistir.

- Modelleme hazirlhik asamasinda proses girdileri kisminda belirlenen malzeme
ozellikleri literatiir verileri kiyaslanarak, yapilan caligmalardan elde edilmis olup

dogru olduklar kabulii yapilmistir.

7.1. Modelleme ve Simiilasyon

EBM siirecinin modellenmesi sirasinda, Gauss dagilimina sahip dogrusal yol izleyen
elektron demeti toz katmanina uygulanmistir. Elektron demetinden toz tabakasina 1s1 giris
dagilimmin simiilasyonu ANSYS yazilimi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Yazilimda
kullanilmas1 amaciyla, 1s1 kaynagi ve 1s1l iletkenlik, yogunluk, 6zgiil 1s1 gibi sicaklia bagl
degisken Ti-6Al-4V 6zellikleri i¢in fonksiyonlar UDF igerisinde tanimlanmistir. Sicakliga
bagli fonksiyonlar i¢in literatiir aragtirmasi sonucunda Price ve digerleri tarafindan yapilan
deneysel calismadan faydalanilmistir [30]. Ayrica, ergiyen tozun bir birim alan tizerindeki
oranini anlayabilmek i¢in, yazilimin katilasma ve erime modiilii simiilasyon sonuglarina

uygulanmustir.

Elektron 1s1m1 ve toz tabakasi arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak 1s1 transferi igin

kullanilan denklem Es. 7.1 ile gosterilmistir:

pCy o =V.(KVT) +5, (7.1)

T,p,Cp ve K sirastyla ilgili malzeme sicakligi, yogunlugu, o6zgil 1s1 (malzemenin 1s1
kapasitesi) ve 1s1l iletkenlik katsayisini ifade etmektedir. VT ise malzemenin ergime ve
katilagma durumlarinda meydana gelen sicaklik degisimini gostermektedir. Sisteme enerji
girdisinin saglanmasinin ardindan toz katmaninda ergime ve katilagma meydana gelmekte
ve bu durumda harcanan enerji kismi (Q=cpxVT) Es. 7.1.in sol tarafinda ifade
edilmektedir. Enerji girdisi saglandiktan sonra malzemede ergime ve katilagsma olacaktir.
Bu kapsamda ergime ve katilagma siirecinde enerjinin harcanan kismi Es. 7.2.’de verilen
Sn, Gauss profiline sahip oldugu kabul edilen 1s1 kaynaginin tanimi olan terimle

gosterilmektedir [68]:
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(x—vxt)2+(y—vyt)2
w2

Sp = Al,a exp(— 2

+az (7-2)

Es. 7.2’de A malzeme absorbsiyon katsayisi, a etkili Absorbsiyon katsayisi, I, elektron
15101 yogunlugunu, v,ve v, 1510 hiz bilesenlerini, ¢ siireyi, x ve y 151n demetinin baglangig
pozisyonlarin1 betimlemektedir. Es. 7.3. 7.4. ve 7.5. ile gosterilen I,, o, Dy ve D,
formiillerinde o elektron 1s1n1 etkili yarigapi, D, elektron 1sin ¢ap1 ve D, toz ¢apini, P ise
151n giiciinii temsil etmektedir. Elektron 151n yarigapr igin kullanilan formiilasyon i¢in ilgili

literatiir verilerinden yararlanilmistir [30]:

I, = — (7.3)
_ _Dp
W= 2:2,146 (7.4)
1
a = D_p (75)

7.1.1. Ergime ve katilasma modiilii

Entalpi - gozeneklilik teknigi EBM sirasinda meydana gelen ergime ve katilagmayi
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Teknik, sistemdeki toplam 1s1 olarak tanimlanabilen
entalpiye dayanmaktadir. Boylece entalpi sistemin i¢ enerjisi ile basing ve hacim
carpiminin toplamia esit kabul edilmektedir (Es. 7.6- 7.7). Diger yol ise, hissedilebilir

1sinin ve malzemedeki gizli 1siin toplami seklidir. Durum su sekilde gosterilmistir:

H=U+PV (7.6)
veya
H=h + AH (7.7)

Burada U, P, V, h, AH i¢ enerji, basing, hacimdeki degisiklik, hissedilebilir 1s1 ve gizli
1s1dir. h ve AH su sekilde Es. 7.8 ve 7.9. ile tarif edilmektedir:

h=heet+ Cp AT (7.8)
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AH=BL (7.9)

hre, L, Cp ve B sirast ile referans olan entalpi degeri, malzeme i¢indeki gizli 1s1, 6zgiil 151 ve

kati-s1vi oranidir. B Es. 7.10. ile tarif edilebilmektedir:

B _ T—Tsolidus
Tliquidus—Tso

(7.10)

Dolayisiyla, denklemler vasitasiyla, sicaklik degeri hesaplanabilmekte ve etkilesim bolgesi

icinde meydana gelen ergime veya katilasmay1 hesaplamak i¢in de kullanilabilmektedir.

7.1.2. Malzeme ozellikleri

Metal katmanli imalat prosesinde, mevcut sistemlerde farkli toz metaller ile ¢aligmalar
yapilabilmektedir ve s6z konusu malzeme c¢esitligi olduk¢a fazladir. Toz malzemelerin
ozelliklerinin elde edilebilmesi, sicakliga bagh olarak degiskenlik gostermeleri nedeniyle
cok sayida deneysel faaliyet ile miimkiin olmaktadir. Tez calismasinda hedef malzeme
olarak belirlenen Ti-6Al-4V tozlar1 i¢in, olusturulan termal modelde, sicakliga bagh
degisken bazi malzeme Ozellikleri literatiirde yer alan veriler kullanilarak, fonksiyon
halinde belirlenmistir. Genis sicaklik araliginda kullanilabilmesi sebebi ile Ti-6Al-4V i¢in
Shen ve Chou tarafindan yapilan deneysel bir ¢alisma referans alinarak, yogunluk, 1sil
iletkenlik ve 06zgiil 1s1 degerleri fonksiyon halinde kullanilmistir [19]. Sekil 7.2° de
sicakliga bagh Ti-6Al-4V oOzelliklerinin grafikleri gosterilmektedir. Grafiklerden elde
edilen degerler ile fiziksel 6zellikler C programlama dili kullanilarak sicakliga bagl (T)

polinom fonksiyonlar olarak kodlanmaistir.

Ti-6Al-4V i¢in yayma katsayisi (emissivity) literatlir verileri baz alinarak 0,7 kabul
edilmistir [19]. Ayrica, sogurma katsayist (absorption efficiency) Rouquette ve digerleri
tarafindan yayinlanan makaleye gore 0,9 olarak kabul edilmistir [69]. Ergime ve katilagsma
sicakliklart Tr, ve Ts sirasiyla 1665 <C ve 1605 °C olarak kullanilmistir [2, 19]. Kullanilan

diger sabit proses parametreleri Cizelge 7.1° de verilmistir.
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Sekil 7.2. Ti-6Al-4V'nin Sicakliga Bagli Ozellikleri, a) yogunluk, b) iletkenlik, c) dzgiil 1s1

[19]

Cizelge 7.1. Sabit proses parametreleri

PARAMETRELER

DEGERLER

Katilasma Sicakligi T (°C)

1605 [2,19]

Ergime Sicaklig1 T; (°C)

1665 [2,19]

Gizli Is1 Ly (kJ/Kg K)

286 [26]

Sogurma Katsayisi n

0.9 [19,30,69]

Hizlanma Voltaj1 U (kV) 60 [19]
Katman Kalinligt t;4man (mm) 0,05
Elektron Isin Cap1 @ (mm) 0,4

Isin Etki Derinligi dP (mm) 0,05

On Isitma Sicakligt Tsp, 1siema (°C) 730 [30]

7.1.3. Model geometrisi

Termal modelleme asamasinda yapilan hazirlik islemleri; degisken malzeme 6zelliklerinin
yazilima entegrasyonunun saglanmasi, secilen parametrelerin belirlenerek kod igerisinde

tanitilmasi, yine kod iizerinde 1s1 kaynaginin hareket noktasinin ve koordinatlarmin
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belirlenmesi, ANSYS yazilimi i¢in kullanilir hale getirilmesi olarak belirtilebilir. Sonraki

adim, model geometrisinin olusturulmasidir.

Tez calismasinda belirlenen parametrelere ait daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak
ifade edilecek kombinasyon sayisinin fazla olmasi ve simiilasyon zamaninin miimkiin

oldugunca azaltilmasi gerekgeleri ile, parca geometrisi kiigiik tutulmustur.

Toz katmaninin baglangic kosulu olarak 730 °© C 6n 1sitma uygulanmistir. Analizde
kullanilan model geometrisi Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 ile gosterilmektedir. Model
geometrisinde 4 mm x 4 mm x 4 mm boyutlarma sahip iiretim tablas1 kullanilmistir.

Tablanin iist yiizeyine 50pum kalinliginda tek katman toz tabakasi uygulanmastir.

Powder Layer

Base Plate

4 mm

Sekil 7.3. Model geometrisi yan goriiniis
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Sekil 7.4. Model geometrisi izometrik goriiniis

Geometrinin ardindan ag orgiisiiniin olusturulmasi asamasi gelmektedir. Burada dikkat
edilen husus analizin yapilacagi toz katmam ag oOrgiisiine ait element boyutlarinin
olabildigince kiigiik boyutlu tutulmasidir. Is1 kaynaginin ergitme iglemi sirasinda biiyiik
boyuttaki elemanlarda 1smnin hapsolmasi ve bu nedenle ag icerisinde sicaklik farklarmin
olugsmasi ihtimalinin 6niine gegilerek meydana gelebilecek sayisal hatalar1 engellemek
gerekmektedir. Bu amag ile elementler oldukca kiiciik boyutlarda olusturulmustur. Fakat
ag elamanlar1 boyutu kiigiildiikce sayisi artis gostermekte ve bdylelikle iterasyon siiresi
uzamaktadir. Simiilasyon zamanini azaltmak amaciyla iiretim tablasinin iist yiizeyinden alt
kismina dogru ag elemani boyutu biiytitiilmiistiir. Sekil 7.5 te olusturulan ag o6rgiisii ve toz
katmanindaki ince boyut gosterilmistir. Olusturulan termal model i¢in eleman sayisi

yaklagik 332 800’e ulagmustir.
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Powder Layer Base Plate
Top View Sice Wiew:
g 1.0 1,308 {mam]
[ E— | =1
o AL%

Sekil 7.5. Geometri icin ag yapi, a) toz katmam iistten goriiniisii, b) Uretim tablas1 yan
goriiniis, ¢) toz katmani ve iiretim tablasi izometrik goriiniis

Modellenen 1s1 kaynagi i¢in belirlenen baslangi¢ noktasi ve hareket dogrultusu, yani analiz
asamasinda kullanilan modelleme alan1 Sekil 7.6° da gosterilmistir. 0,4 mm sabit odak
capina sahip hareketli elektron 151n demeti 50 um kalinligindaki toz katmaninin {istiinde
belirlenen parametre kombinasyonlarinda dogrusal bir yol izlemistir. Segilen proses

parametrelerinin kombinasyonlar1 Cizelge 7.2” de gosterilmistir.
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Sekil 7.6. Toz katmani tarama alani iist goriiniis

Analiz sonucunda olgiilen ergiyik havuz boyutlarinin sematik bir diyagrami Sekil 7.7° de

gosterilmistir. Sekillerde, ergiyik havuzun boyutlari i¢in dl¢iimler tarif edilmistir.

Top Surface Side View

Molten Pool

D Solid Area

D Fully Molten Area

a) b)

Sekil 7.7. Eriyik Havuzu Geometrisinin Boyutlar, a) iist yiizey, b) yandan goriiniim
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Cizelge 7.2. Proses parametre kombinasyonlari

Gii¢ (W) 1750 1500 1250 1000 750 500

Akim (mA) 29,1 25 20,8 16,7 12,5 8,3
14
12
10
8

5,6
4
2,4
1,6
0,8
0,4
0,2
0,1
0,05
0,025
0,01

Hiz (m/s)

7.2. Model Dogrulama

Termal modelleme sirasinda gelistirilen model i¢in deneysel, teorik veriler veya literatiir
verileri sayesinde dogrulama yapilabildigi 6. Boliimde ayrintilari ile anlatilmistir. Deneysel
dogrulamanin zorluklarindan ve EBM yoOntemine ait deneysel verilerin yetersizliginden
dolay1 tez calismasinda kullanilan model literatiirde bulunan Wang ve digerleri [22]
calismasi ile dogrulanmistir. Wang ve digerleri calismalarinda LENS yonteminde FEM
analizi ile ergiyik havuzun incelenmesi amaciyla termal model olusturmuslar ve
modellerini Hofmeister ve digerleri tarafindan 316L malzemesi i¢in yapilan deneysel
calisma ile dogrulamislardir [22,70]. Deneysel olarak dogrulanmis bir modelin tez
caligmasinda gelistirilen model i¢in dogrulama amaciyla referans alinmasi yakinsama

oranini oldukca artirmistir.

Hofmeister ve digerleri ¢alismasinda SS316 ¢eligini LENS yontemi ile tirettikleri pargalari

yiiksek hizli kamera teknikleri ile goriintiilemis ve termal dagilimlart incelemistir [70].
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Wang ve digerleri ise bu deneysel calismadan elde edilen grafigi kullanarak, benzer
ozelliklere sahip SS410 icin LENS yonteminde ait termal modellerini dogrulamis ve
simiilasyonlar1 gerceklestirmistir [22]. Simiilasyonlar sirasinda iist iiste yi1gilan 10 katman
kullanmig fakat termal analiz sadece en iist katman i¢in uygulanmistir (Sekil 7.8).
Dogruladigi modeli ile ¢caligmasinda ergiyik havuzunu incelemek i¢in kullanmistir. Sekil

7.9’ da verilen grafikte elde edilen dogrulanmis simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.

Sekil 7.8. Dogrulama i¢in kullanilan modele ait katman ve ergiyik havuz yandan goriiniisti

1800
(b) N "
1700 ' ® Experuncetal data[3)
700 -
— Modelag
1600
1500
- of
3 1400
=
;E 1300 +
£
£ 120
o
-
1100 4
1000 1
900 v v - v
0 0s 1 1.4 2 2.8 k) s “
Distance (mm)

Sekil 7.9. Dogrulama ¢aligmasindan elde edilmis olan deneysel-simiilasyon verileri grafigi
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Tez caligmasinda olusturulan modelde, Hofmeister ve digerleri deneysel calismasindan
elde ettikleri ve Wang ve digerleri calismasinda belirtilen termal grafigi kullanilarak
dogrulamak amac1 ile malzeme 6zellikleri ve sistem parametreleri modele uygulanmistir
[22, 70]. Calisma sonucunda Sekil 7.10” da verilen grafik kabul edilebilir bir hata payi ile

elde edilmistir.
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Sekil 7.10. Tez ¢caligmasini deneysel veriler ile dogrulama grafigi



40



41

8. SIMULASYON SONUCLARI

8.1. Isin Giicii Parametresinin Etkileri

Ergiyik havuzunun ve sicaklik dagilim profilinin yan kesit ve iistten goriiniisleri, artan gii¢
degerleri ve sabit tarama hizinda ergimeye ve sicaklik dagilimima etkileri goriilmektedir.
Cizelge 8.1°de, sabit 2,4 m/s tarama hizina ve degisken elektron 151n giicli degerlerine
sahip simiilasyon sonuglarmin kiyaslamasi verilmistir. Elektron 1s1n giicii artirildiginda toz
katmani lizerine niifuz eden enerji yogunlugunun artmasiyla ergiyik havuzunda olusan
maksimum sicaklik degerinin arttig1 goriilmektedir. Gii¢ ile sicaklik degeri dogru orantili
sekilde degismektedir. Sicaklifin ve enerji yogunlugunun artmasiyla ergiyik havuz
genisligi ve derinliginin arttigi goriilmektedir. Gii¢ degeri azaldik¢a ergiyik havuz
derinliginin toz katmani kalinligina ulasamadigi, boylelikle 2,4 m/s tarama hizinda 750 W
kombinasyonunun yeterli ergitmeyi saglayamadigi anlagilmistir. Isin tarama hizinin 2.4
m/s oldugu durumda, gii¢ degerinin 1500W seviyesinin iizerine ¢ikilmasi ile ergiyik havuz
derinliginin katman kalinligin1 ge¢meye basladigi, 1750 W degerinin alt katmani da
ergitmeye basladigi goriilmektedir. (Cizelge 8.1). Ergiyik havuz derinligi alt katmana
ulagtiginda, 1s1 kaynag: tarafindan toz katmanina verilen enerji yogunlugu tozun veya
iiretim tablasinin i¢ine dogru iletilmeye egilimli hale gelir. Bunun sonucunda ergiyik havuz
genisliginde meydana gelen artis oram1 azalir. 2,4 m/s hiz 6rneginde bu durum agikga
goriilmektedir [71]. Bu parametre kombinasyonu, tarama hizi sabit tutuldugunda 1s1n izi
olarak goriilebilen sicaklik gradyan profillerinde 6nemli bir degisim olmadigini, yalnizca
maksimum sicaklik seviyesinin gii¢ ile beraber degistigini gdstermistir. Tarama hizinin
degismemesinin, katman {iizerine uygulanan enerji yogunlugunun siiresini sabit tutmakta
oldugu, bunun da sicaklik dagilimi profilinde benzer gradyanlara sahip katmanlar
olusturdugu seklinde yorumlanmaktadir. Elektron i1smnmin ayni hiz degerinde tarama
yapmasi, tarama baslangi¢c ve bitis noktasindaki 1sin izinin degisik gii¢ degerlerinde de
benzer olmasini saglamaktadir. Isin izinin olusturdugu gradyanlarin enine genisliginin
tarama stratejisinde iki paralel 151n tarama dogrultusu arasindaki mesafe olarak bilinen
“hatch distance” iizerinde etkisi bulunmaktadir. Ust iiste drtiisen yiiksek enerjili alanlarin

malzemede biriken artik gerilmeyi ve mikro yapiy1 etkileyecegi dngoriilmektedir.
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Cizelge 8.1. Tarama hiz1 2,4 m/s i¢in simiilasyon sonuglarmin kiyaslanmasi

24 ERGIYIK HAVUZ SICAKLIK DAGILIMI
L) . . . .. .. .. Y .. .. ..
/s Ergime Ytizdesi-Yan Goriintis- Ust Goriintig-Sicaklik Dagilimi-
Ust Goriinlis Yan Goriiniis
MELTING . . TEMPERATURE
10 33120
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NG ' 05 B 2106.5
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05 1589.8
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6 s 1073.2
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0.8 2698.9
0.8 25511
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Cizelge 8.1. (devam) Tarama hiz1 2,4 m/s i¢in simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi

ERGIYIK HAVUZ SICAKLIK DAGILIMI
Ergime Yiizdesi-Yan Goriintis- Ust Goriiniis-Sicaklik Dagilimi-
Ust Goriintis Yan Goriiniis

7 A

2,4
m/s

TEMPERATURE
2037.3
| 1983.1
1888.9
18148
17406
1666.4
1592.3
™ 1518.1
14440
1369.8
12956
12215
11473
10732
K]

MELTING
1.0
0.9

| 0.8
0.8
0.7
0.6

750W

8.2. Tarama Hizi Parametresinin Etkileri

Cizelge 8.2°de 1000 W elektron 1s1n giicli sabit tutularak uygulanan tarama hizi degerleri
sonucunda elde edilen ergiyik havuz boyutlart ve sicaklik dagilimlari gosterilmistir.
Tarama hizimin degismesi, katman {izerine uygulanan enerjinin temas siiresini
etkilemektedir. Bu sebeple elektron 1511 yavasladiginda, 1000 W degerindeki 1s1 kaynagi,
toz katmanina daha uzun siire niifuz etmekte, elektron 1511 hizlandiginda 1s1 kaynagi toz
malzemeyi ergitmeye zaman bulamadan taramayi tamamlamakta oldugu ¢izelgedeki
simiilasyon sonuglarindan anlasilmaktadir. 1000 W gii¢ degerinde 0,8 m/s ve daha diisiik
tarama hizlarinda ergiyik havuz derinliginin katman kalinligin1 asarak, alt katmam
ergitmeye basladigr goriilmektedir. Yine 1000 W tarama hizinda 4 m/s ve daha yiiksek
tarama hizlarinda toz katmaninin kismi ergimeye maruz kaldigi goriilmektedir. Tarama
hizinin ergiyik havuz boyutlar {lizerinde etkisi oldukg¢a yiliksektir. Diger taraftan tarama
hizi, maksimum sicaklik seviyesini ve sicaklik dagiliminmi da etkilemektedir. Tarama hizi
arttikca 151 ilerleme hattt boyunca sicaklik diismekte, gradyan profilleri genisleyerek
1s1n1n ilerleme baglangig ile bitis noktasi arasindaki sicaklik farki da azalmaktadir. Tarama
hiz1 azaldiginda ise sicaklik artmakta ¢iinkii elektron 1s1inin bir bolgeye olan temas siiresi
artmaktadir. Dolayisiyla 1s1n ilerlemesi baslangic ve bitis noktasi1 arasindaki sicaklik farki
artmaktadir. Tarama hizinin azalmasiyla toz parcaciklar1 arasindaki 1s1 iletimi siiresinin
artmasi ile toz katmaninin ve alt katmanlarin sicaklik seviyelerindeki artis da ¢izelgede

gosterilen gradyan profilleri ile anlagilmaktadir.
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Cizelge 8.2. Elektron 151n giicii 1000 W i¢in simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi

1000 ERGIYIK HAVUZ SICAKLIK DAGILIMI

Sicaklik Degeri-Ust Goriiniig —

E . Y.. d . _Y G.. e -U tG.. s e
W IZIme Y uzdaesi an gorunus St Gorunus Yan Gorunus

TEMPERATURI
1875.3
H 1813.6
1751.9
1690.2
1628.5
| 1566.8
MELTING 1505.1
0.1 1443.4
H 0.1 1381.7
0.1 1320.0
0.1 1258.3
] 01 | 1196.6
E 0.1 1134.9
0.0 1073.2
<. 0.0
\O 0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
TEMPERATURE]
1942.8
H 1875.9
| 1809.0
17421
1675.2
| 1608.3
MELTING | 1541.4
10 14745
H 0.9 ‘ 1407.6
0.8 { 1340.7
0.7 127338
»n 0.7 1206.9
E os | ora2
05 |} -
© o K]
Ve 04 |
03
0.2
0.1
0.1
0.0

TEMPERATURE|

2105.2
H 2025.8
1946.4

1867.0
1787.6
1708.2
1628.9
1549.5
1470.1
1390.7
1311.3
1231.9
1152.5
1073.2

4 m/s

MELTING
0.7 ’
0.5
0.4
0.3
0.2
0.2
0.1
0.0




Cizelge 8.2. (devam) Elektron 1s1n giicii 1000 W i¢in simiilasyon sonuglariin
kiyaslanmast

1000
W

ERGIYIK HAVUZ

SICAKLIK DAGILIMI

Ergime Yiizdesi — Yan Gériiniis- Ust Goriiniis

Sicaklik Degeri-Ust Goriiniis —
Yan Goriiniis

TEMPERATURI

2351.7
H 2253.4
2155.0

2056.7
1958.3
1860.0
1761.6
MELTING 1663.3
1.0 1564.9
0.9 1466.6
038 1368.2
108 ' 1269.9
2] 07 1715
E | fos 1073.2
05
. 05
N 0.4
03 .
02
0.2
0.1
0.0
TEMPERATUR
2564.1
2449.4
23347
2220.0
2105.3
1990.7
MELTING 187610
; 1 1761.3
: 1646.6
p 1531.9
f 0. L 14172
2 13025
E 1187.8
1073.2
\O
o
—

0,8m/s

TEMPERATUR

2826.9
2692.0
2557.1

| 24222

2287.3
| 21524

2017.5
1882.6
17477
1612.8
1477.9
1343.0
1208.1
1073.2
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Cizelge 8.2. (devam) Elektron 1smn gici 1000 W icin simiilasyon sonuglarinin
kiyaslanmast

1000 ERGIYIK HAVUZ SICAKLIK DAGILIMI

W Ergime Yiizdesi — Yan Gériiniis- Ust Goriiniis Sicaklik Degeri-Ust Goriiniis —
Yan Goriiniis

TEMPERATURH

3022.0
28721
2722.2

125723
24224
| [ 22724

MELTING 2122.5

1.0
0.9
0.8

0.8

1972.6
1822.7
1672.8
1522.9
1373.0
12231
1073.2

L07
106
0.5
0.5
04
03

0,4 m/s

!E
!m
—

Cizelge 8.3’te 1750 W sabit elektron 1s1n giicline sahip parametre kombinasyonunda hiz

TEMPERATURH

31421
2983.0
2823.8

2664.7
2505.5
| [ 23464
2187.2
2028.1
1868.9
1709.8
1550.6
1391.5
12323
1073.2

MELTING

0,2 m/s

parametrelerinin degisimi ile ergiyik havuzunda ve sicaklik dagiliminda meydana gelen
etkiler gosterilmektedir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi, yiiksek gilic ve yavas 1sin ilerleme
hizlarinda meydana gelen maksimum sicakligin buharlasma sicakligini (Te=3042 °C) astig1
goriilmektedir [72]. Pratikte uygulama acisindan, 1750 W gii¢ degeri i¢in 2,4 m/s tarama
hizindan daha yavas hizlar, yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle buharlasmaya sebebiyet

vermekte oldugundan ergitme i¢in uygun bulunmadig1 degerlendirilmektedir.



Cizelge 8.3. Elektron 151n giicii 1750 W i¢in simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi

SICAKLIK DAGILIMI

Sicaklik Degeri- Ust Goriiniis —
Yan Goriiniis

1750 ERGIYIK HAVUZ
W Ergime Yiizdesi — Yan Goriiniig- Ust GOriiniis
TEMPERATUR
20026
Hmm
| 18596
MELTING f 17681
1.0 {17166
q 0.9 | (16451
0.8 | 1573.6
- 08 1 1502.1
n 0.7 £ 14308
= L 0.6 ' 13591
g 0.5 . 12876
= [ 0.5
{ 0.4
03
B 0.2
02
0.1
0.0

10 m/s

MELTING
1.0

o h
[

8 m/s

e

MELTING
1.0
‘ 0.9
-08
0.8
- 0.7
0.6
a 0.5
0.5
L 0.4
' 0.3
L 0.2
0.2
0.1
0.0

TEMPERATUR

23034
H 2208.8
21142

| 120195
| 119249
| F18302
17356
1641.0
15463
1451.7
1357.1
12624
11678
1073.2
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Cizelge 8.3. (devam) Elektron 1s1n giici 1750 W i¢in simiilasyon sonuglariin
kiyaslanmast

1750

ERGIYIK HAVUZ

SICAKLIK DAGILIMI

W Ergime Yiizdesi — Yan Gériiniis- Ust Goriiniis

5,6 m/s

Sicaklik Degeri- Ust Goriiniis —
Yan Goriiniis

MELTING

"

4 m/s

MELTING

1.0
0.9

TEMPERATUR

2575.0
2459.5
2344.0
| 22284
21129
{ 10974
1881.8
1766.3
{ 1650.8
| 1535.3
1419.7
1304.2
1188.7
1073.2

TEMPERATUR

2869.9
27317
2593.5

24553




Cizelge 8.3. (devam) Elektron 1s1n giici 1750 W i¢in simiilasyon sonuglariin

kiyaslanmast

1750
%

ERGIYIK HAVUZ

SICAKLIK DAGILIMI

Ergime Yiizdesi — Yan Gériiniis- Ust Goriiniis

Sicaklik Degeri- Ust Goriiniis —
Yan Goriiniis

2,4 m/s

1.0

MELTING -

0.9
108

TEMPERATUR

3312.0
H 3139.8
[ 2967.6

[ 27954
- 2623.1
’ 2450.9
2278.7
2106.5
1934.3

1762.0
1589.8
14176
1245.4
1073.2

Cizelge 8.4’te 500 W sabit elektron 151 giiciine sahip parametre kombinasyonunda hiz
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parametresinin etkileri goriilmektedir. Tarama hizi 0,4 m/s seviyesinden 0,01 m/s

seviyesine diisiirtilerek, ergiyik havuz ve sicaklik dagilimi {izerindeki etkiler incelenmistir.

Tarama hiz1 azaldik¢a ergiyik havuz boyutlarinin, maksimum sicakligin arttig1 ve sicaklik
dagilim gradyan profillerinin genisledigi agik¢a goriilmektedir. Cizelge 8.4’te goriildigi
tizere 500 W gibi diisiik 151n giicli ve tarama hizinin 0,01 m/s degerine kadar diisiiriilse bile
buharlasma meydana gelmemektedir. Bu sebeple diisiik gii¢ seviyelerinin, ergiyik havuzda

buharlasma olmamasi acisindan gilivenli oldugu soylenebilir. Ayrica daha disik hiz

seviyeleri, pratikte tezgah kullanimi sirasinda miimkiin olmamaktadir.
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Cizelge 8.4. Elektron 151n giicii 500 W i¢in simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi

ERGIYIK HAVUZ SICAKLIK DAGILIMI
500 -
W Yan Goriiniis Sicaklik Dagilim- Ust Goriiniis —
Ergime Yiizdesi - Ust Goriiniis Yan Gorliniis
TEMPERATURE
1952.3
1884 6
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E 1 1140.8
| 04 1073.2
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> 07
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08
{05
' 4 04
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§ 02
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0.1
0.0
TEMPERATURE
r 2048.3
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- 1898.3
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- 1748.2
- 1673.2
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1 1448.2
- 13732
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é - 11482
- 1073.2
. K]
=
TEMPERATURE|
2140.5
w l.r:l.InNG
~ 10
g 08
— oa
& 08
S 07
08
08
Bos
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0l
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Cizelge 8.4. (devam) Elektron 1s1n giici 500 W i¢in simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi

500 ERGIYIK HAVUZ SICAKLIK DAGILIMI
W Yan Goriiniis Sicaklik Dagilim- Ust Gériiniis —
Ergime Yiizdesi - Ust Goriiniis Yan Gorliniis

TEMPERATURE

21825
B :ono
TS
TIER]
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{ 13T
wn 1244 2
é I 1180.7
19rr 2
Ue) ¥l
(e)
%
S
TEMPERATURE
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21841
2100.1
2016.0
£ 1932.0
1847.9
- 1763.9
1679.8
- 1595.8
1511.7
1427.7
1) MWELTH 13436
é l 10 1259.6
1175.6
—_ i )
(e)
Q [iE]
S

ar
og
ns
05
04
k]
02

02
a1
oo

Cizelge 8.5’te parametre kombinasyonlar1 ile gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda
elde edilen ergiyik havuz boyutlart verilmistir. Tarama hizinin azaltilmasi veya 1sin
gliciiniin artirilmas1 ergiyik havuz boyutlarinin biiylimesine sebep olmaktadir. Ergiyik
havuz derinliginin toz katman kalinligina ulagsmasinin ardindan alt katmani ergitmeye
basladig1 ana kadar olan zamanda ergiyik havuz genisliginin artis gosterdigi, 1s1nin alt
katman1 ergitmeye basladiginda ergiyik havuz genisligindeki artisin da azaldig
goriilmektedir. 1250W gii¢ seviyesine bakildiginda, 5,6 m/s ve 4 m/s tarama hizlarinda
ergiyik havuz derinligi heniiz katman kalinligim1 gegmedigi goriilmekte olup, genislik artis

miktarint %3,2 seviyesinde oldugu belirlenmektedir. 4m/s degerinden 0,8 m/s degerine
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kadar yapilan simiilasyonlarda ise toz katmani kalinlig1 kadar ergiyik havuzu derinligi
olmakta ve geniglik artis oran1 %48-51 seviyelerine ulagmaktadir. Tarama hizinin 0,8 m/s
ve 0,4 m/s oldugu durumlarda ise ergiyik havuz derinligi toz katmani altina ilerlemekte ve
genislik artis oran1 yaklasik %7 seviyesine diismektedir. Bu durum Sadowski ve digerleri
tarafindan yapilan calismada enerji yogunlugu girdisinin iiretim tablasinda iletim yolu ile

yayilmasi seklinde agiklanmaktadir [71].

Cizelge 8.5. Yapilan simiilasyonlarda elde edilen ergiyik havuz boyutlar1 degerleri

1750W 1500 W 1250 W
Velocity | Width Depth Velocity | Width Depth Velocity | Width Depth
(m/s) (1m) (um) (m/s) (um) (1m) (m/s) (um) (um)
14 2.56 791 12 2.38 1.35 8 2.36 1.54
12 3.0 16.5 10 3.66 9.18 5.6 50.90 19.8
10 45.4 19.4 8 52.2 19.0 4 54.10 50.0
8 53.2 50.0 5.6 53.7 49.1 2.4 102.0 50.0
5.6 103.0 50.0 4 104.0 50.0 1.6 153.0 50.0
4 110.0 50.0 2.4 153.0 54.3 0.8 203.0 53.0
2.4 155.0 53.1 1.6 173.0 55.0 0.4 210.0 54.0
1000W 750W 500W
Velocity | Width Depth Velocity | Width Depth Velocity | Width Depth
(m/s) (1m) (um) (m/s) (um) (1m) (m/s) (um) (um)
5.6 3.15 1.45 2.4 8.2 17.9 0.8 4.580 3.47
4 42.0 18.0 1.6 53.1 49.2 0.4 33.40 20.30
2.4 68.1 50.0 0.8 103.0 50.0 0.2 56.00 34.00
1.6 103.0 50.0 0.4 112.0 50.0 0.1 57.40 50.00
0.8 153.0 53.0 0.2 155.0 53.0 0.05 58.00 50.00
0.4 163.0 53.5 0.1 158.0 53.6 0.025 64.00 50.00
0.2 203.0 54.0 0.05 158.0 57.0 0.01 ] 104.00 50.00
- - - 0.025 159.0 58.0 - - -
- - - 0.01 207.0 60.0

8.3. Ergime ve Buharlasma Sicakhiklar:

Tez calismasinin amaglarindan birisi, belirlenen ¢esitli parametreler i¢in her bir
kombinasyonda simiilasyon gergeklestirerek, ergime ve buharlagsma seviyelerine ulagan
degerler i¢in optimum parametre aralifi belirlemektir. Cizelge 8.6 da verilen grafikte
goriildigl tlizere, 1250 W gii¢ seviyesine sahip elektron 1sin demetinin, 8 m/s degerinde
ergimeye basladigi, daha yiiksek hiz seviyelerinde ise toz katmaninda ergime olmadigi
anlasilmaktadir. Ayn1 gii¢ seviyesinde 0,8 m/s tarama hizinda Ti-6Al-4V toz katmaninda

buharlasma meydana geldigi ve daha diisik hizlarin kullaniminin uygun olmadig
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goriilmektedir. Elde edilen bu grafik EBM yontemi ile Ti-6Al-4V parca iiretiminde se¢ilen

elektron 151n gii¢ degeri i¢in optimum tarama hizlarin1 gostermektedir.

Cizelge 8.6. Tarama giicti 1250 W i¢in sicaklik dagilim grafigi

=¢—P1250_V12
3400
== P1250_V10
=e=P1250_V8
3000 b {=P1250_V5.6
=e=P1250_V4
2600 - —\\ P1250_V2.4
P1250_V1.6
O P1250_V0.8
~ 2200 N,
x | P1250_V0.4
©
2 ’ Melting Point
1800 S\ Evaporation Point
bt ba T T
1400
1000
600

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Elektron Isini Merkez Noktasindan Uzaklik (mm)

Cizelge 8.7’ de verilen grafikte goriildiigii iizere, 1500 W gii¢ seviyesine sahip elektron
1s1n demetinin, 10 m/s degerinde ergimeye basladigi, daha yiiksek hiz seviyelerinde ise toz
katmaninda ergime olmadig1 anlasilmaktadir. Ayn1 gii¢c degerinde 1,6 m/s tarama hizindan
daha diisiik seviyelerde Ti-6Al-4V toz katmaninda buharlagma meydana geldigi ve daha
diisiik hizlarin kullaninminin uygun olmadig1 goériilmektedir. Elde edilen bu grafik EBM
yontemi ile Ti-6Al-4V parca iiretiminde secilen elektron 1s1n gii¢ degeri i¢in optimum

tarama hiz araligini1 gostermektedir.
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Cizelge 8.7. Tarama giicli 1500 W i¢in sicaklik dagilim grafigi

3400

3000

2600

2200

Sicaklik, °C

1800

1400

1000

600

P1500_V12
P1500_V10

o o o o - - = P1500_V8
P1500_V5.6
P1500_V4
P1500_V2.4

———P1500_V1.6

== Melting Point

—— Evaporation Point

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Elektron Isini Merkez Noktasindan Uzakhk (mm)

Cizelge 8.8’ de verilen grafikte goriildiigii tizere, 750 W gii¢ seviyesine sahip elektron 1s1n

demeti i¢in, 4 m/s hiz seviyesinde bile toz katmaninda ergimenin baslamadigi

goriilmektedir. Daha diisiik hizlarda baglayan ergime durumu igin, 0,05 m/s degerlerine

kadar simiilasyon yapildig1 fakat toz katmaninda buharlasma seviyesine ulasilamadigi

goriilmektedir. Simiilasyonu gergeklestirilen 0,05 m/s hiz degerinden daha diisiik hizlarin

kullaniminin pratikte zaten uygun olmadig: bilinmekte olup bu durum 750 W gibi diisiik

giic seviyelerinin toz katmaninin buharlagsmasi agisindan giivenli degerler oldugunu

gostermektedir. Elde edilen bu grafik EBM yontemi ile Ti-6Al-4V parga iiretiminde

secilen elektron 151n gili¢ degeri i¢in optimum tarama hiz araligin1 géstermektedir.
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Cizelge 8.8. Tarama giicli 750 W igin sicaklik dagilim grafigi

3400
—e—P750_V8
3000 —@— P750_V5.6
—&— P750_V4
2600 —— P750_V2.4
.i P750 V1.6
|
2200 ‘ P750_V0.8
&
~
= P750 V0.4
3
wv
1800 P750_V0.2
P750_V0.1
1400 P750_V0.05
P750_V0.025
1000 Melting Point -
Evaporation Point
600
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Elektron Isini Merkez Noktasindan Uzaklk (mm)

1250 W - 1500 W gibi gii¢ degerlerinde (Cizelge 8.6-8.7) uygulanan tarama hizlarinin
maksimum sicakliga olan etkisi benzer oranlarda olmasina ragmen Cizelge 8.8’ de
goriildiigii tizere 750 W gibi diisiik gii¢ seviyesinde tarama hizinin azaltilmasi ile sicakliga
olan etki azalmaktadir. Diisiik glic seviyelerinde buharlasma sicakligina ulagmanin
zorlugundan bahsedildigi iizere ¢izelgede de bu durum goriilmektedir. Tarama hizinin
diisiiriilmesi ile belli bir noktadan sonra sicaklikta meydana gelen artis olduke¢a kiigiik

olmaktadir.
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9. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda EBM sistemini ve Ti-6A1-4V toz katmani ile elektron 1smi1 etkilesimi
daha iyi anlayabilmek amaci ile termal model gelistirilmis ANSYS Fluent yazilimi

kullanilarak analizleri yapilmistir.

Ergiyik havuzu sekil ve boyutlarini, sicaklik dagilimini incelemek i¢in {i¢ boyutlu bir
model gelistirilmistir. Yapilan simiilasyonlarda iki ana parametre belirlenmistir. Tarama
hiz1 ve elektron 151 giicii parametrelerinin kombinasyonlarinin kullanilmasi sonucunda

elde edilen verilen incelenmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla;

- Belirlenen iki ana parametre, tarama hizi ve 1s1n giicii, ergiyik havuz geometrisi,
boyutlar1 ve sicaklik dagilimi iizerinde biiyiik Olctide etkilidir. Elde edilen simiilasyon
sonuglar1 agikca gostermektedir ki, tarama hizinin artirilmasi ile ergiyik havuzda
Olgiilen maksimum sicaklik seviyesi diismektedir. 1500 W gii¢c seviyesinde 12 m/s
tarama hiz1 kullanildiginda 1647,4 °C (Cizelge 8.7) sicaklik seviyesine ulasilmis ve
ergiyik havuz olusmadigi goriilmiistiir. Fakat, tarama hizinin 10 m/s degerine
diisiiriilmesi ile sicaklik 1729,9 °C (Cizelge 8.7) degerine ulagmis ve toz katmaninda
tamamen ergime baslamistir. Bu durumda tarama hizinin sicaklik seviyesini yiliksek
oranda etkiledigi goriilmiistiir. Diger taraftan tarama hizinin daha da diisiiriilmesi
sonucunda toz katmaninda buharlasma goriilmeye baslamistir. Tarama hizi
parametresi elektron 1sin1 ile toz katmani arasindaki etkilesim siiresini dogrudan
etkilemektedir. Sabit giic seviyesinde tarama hiz1 azaltildiginda, etkilesim siiresi
artmakta, bu durum da ergiyik havuzun derinligi ve genisliginin artmasina sebep
olmaktadir.

- Tarama hizinin degistirilmesi sabit gii¢ seviyesinde, toz katmaninda sicaklik
dagilimin biiyiik ol¢iide etkilemektedir. Hiz degeri artirildiginda, taramanin baslangic
noktast ile bitis noktasindaki sicaklik farkinin azaldigir goriilmiistiir. Daha diisiik
tarama hizlarinda elektron 1sininin birim alana uyguladig: etkilesim siiresinin artmast
sebebi ile sicaklik seviyesi yiikselmekte ve ergime alt katmanlara ulagmaktadir. Fakat
151n giicli parametresinin sabit tarama hizlarinda, sicaklik dagilimini degistirmedigi,
tarama baslangic ve bitis noktasindaki sicaklik farkinin degisik giic seviyelerinde

benzer kaldig1 goriilmiistiir.
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9.1.

Benzer sekilde elektron 1s1n giicli parametresinin ergiyik havuz igerisinde olgiilen
maksimum sicakligin, ergiyik havuz boyutlarini biiyiik dl¢tide etkiledigi goriilmiistiir.
Gili¢ degeri artirildiginda toz katmanina niifuz eden enerji yogunlugunun arttigi, bu
sebeple maksimum sicakligin yiikseldigi goriilmektedir. Isin giiciinii devaml
artirmanin toz katmanimi buharlagma seviyesine getirdigi de yapilan simiilasyonlar
sonucunda anlasilmigtir. Ayn1 zamanda ergiyik havuz geometrisi ve boyutlarinin
degisken parametreden etkilendigi goriilmiis, gii¢ seviyesinin azaltilmasi ile ergiyik
havuz genisligi ve derinliginin kiictldiigi belirlenmistir. Elektron 1s1n  giicii
azaltildikca, belirli bir seviyeden sonra ergime olmadigi, ergiyik havuz derinliginin
katman kalinli§ina ulasamadig1 goriilmiistiir.

750 W gibi diisiik 1s1n giicii degerleri icin, ergime seviyesine ulasabilecek hiz degerleri
oldukca diisiiktiir. Yapilan simiilasyon sonucunda 750 W degeri i¢in 2,4 m/s tarama
hizinda ergime sicaklifinda ulasilabildigi goriilmiistiir (Cizelge 8.8). 750 W gii¢
degerinde 0,01 m/s tarama hiz1 i¢in gerceklestirilen simiilasyonda bile buharlagma
seviyesine gelinemedigi gozlemlenmis olup, bu durum diisiik gii¢ seviyelerinin
buharlagsma sicakligina ulagsmasinin olduk¢a zor oldugunu gdstermistir. Deneysel
EBM prosediirii i¢in 0,01 m/s'den daha diisiik hiz miimkiin goériinmemektedir.
Parametre kombinasyonlar1 sonucunda ger¢eklestirilen simiilasyonlarda, ergiyik havuz
boyutlarinin 6l¢iilen en biiyilik derinligi ve genisligi Cizelge 8.4’ te verilmistir. Enerji
yogunlugu, her kosul i¢in elektron 1s1m1 giiciiniin (W) tarama hizina (m/s) orani olarak
hesaplandiginda en yliksek yogunluk seviyesi, 750 W ve 0,01 m/s parametrelerinde
elde edilmektedir. Cizelge 8.5 te verilen degerlerden yola ¢ikarak genel bir yaklasim
yapildiginda, enerji yogunlugunun ergiyik havuzu derinliginin artmasint dogrudan
etkilerken, havuzun genisligini dolayli olarak etkiledigi sOylenebilmektedir. Elde
edilen bu sonug yiizey alanlarina temas eden ergimis metal tozlar1 arasinda diisiik 1s1

transferi olmasi gerekgesi ile aciklanabilmektedir.

Oneriler

Bu ¢alismadan sonra yapilmasi onerilen ¢aligmalar:

Tez ¢alismasinda kullanilan termal modelin, deneysel olarak EBM sistemi ve Ti-6Al-
4V  tozlarindan parga iiretimi sirasinda goriintileme sistemi kullanimi ile

dogrulanmast,
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Calismanin termal modelleme ile sinirli kalmamasi i¢in gelistirilen modelin mekanik
analizler i¢in gelistirilmesi ve deneysel ¢iktilara mekanik testler uygulanarak verilerin
kiyaslanmasi,

Calismada kullanilan Ti-6Al-4V malzemenin yerine, daha az calisilmis olan ve EBM
cihazinda kullanilabilen toz malzemeler iizerinde simiilasyonlarin gerceklestirilmesi,
Calismada tek katman ve dogrusal tarama ile sistem modellenmis olup, ¢cok katman
kullaniminin denenmesi, ayn1 zamanda paralel tarama ¢izgilerinin birbiri ile etkilesimi
sonucunda meydana gelen sicaklik dagliminim incelenmesi tarama seklinin
degistirilmesinin analizler iizerindeki etkisinin incelenmesi,

Calismada ozellikle toz katmaninda ag yapinin olusturulmasi sirasinda farkl
metodolojiler kullanilarak analize olan etkilerinin incelenmesi veya analizin yapildigi
alanda kullanilan ag element boyutlar1 ve sayisi i¢in yapilan degisikliklerin analize

olan etkilerinin incelenmesi 6nerilmektedir.
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