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OZET

Sekil bellekli alagimlar, biyomedikal, havacilik, robotik, mekatronik ve diger
pek c¢ok miihendislik uygulamasinda ayirt edici Ozelliklere sahip olan bir grup
intermetalik malzeme grubudur. Bunlarin arasinda, nikel-titanyum (Ni-Ti) sekil
bellekli alagimlar (SBA), tek yonlii ve iki yonli sekil bellek etkisi, siiperelastik
davranis ve yiiksek sonlimleme katsayist gibi Onemli fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinden dolayr en etkin kullanilabilen malzemelerdir. Bu malzemenin
geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak gelistirilmesi, yliksek duyarlilik ve
termomekanik ozelliklerden dolay1 halen zor bir siirectir. Bununla birlikte, son
teknolojik yenilikler, katmanl {iretim olarak adlandirilan yeni bir imalat tekniginin
ortaya c¢ikmasini saglamistir. Katmanli imalat, NiTi bilesenleri icin geleneksel
ergitme ve toz metaliirjisi yontemlerinden daha etkili, diisiik maliyetli ve yiiksek
tiretilebilirlik saglayan ¢oziimler saglamaktadir. Katmanli imalatin bir pargasi olarak
EBM yontemi, ylksek giligteki elektron demeti kullanilarak vakum ortaminda
malzemelerin dogrudan ergitilmesi ve arzu edilen pargalarin katmanli bir sekilde

iretilmesi i¢in yeni pencereler agmaktadir.

Bu c¢alismada, Ti-55Ni (%-ag.) nikel titanyum alasimmin EBM prosesi ile
iretimi arastirilmistir. Proses parametreleri gelistirilmis ve ortaya ¢ikan malzeme
Ozellikleri degerlendirilmistir. Malzeme 6zelliklerini analiz etmek ve proses
sartlarinin alagimlarin fiziksel ve mikroyap1 6zelliklerine etkisini gozlemlemek icin
hem toz, hem de tam yogunluklu malzeme i¢in XRD analizi, optik mikroskop,
taramali elektron mikroskopu ve enerji dagilim spektrometresi arastirmalari

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli imalat, Elektron Demet Ergitme, Nikel-Titanyum

Alasimlari, Sekil Bellekli Alasimlar, Karakterizasyon.
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ABSTRACT

Shape memory alloys are a group of intermetallic materials that exhibit
distinctive properties in biomedical, aerospace, robotics, mechatronics and many
other engineering applications. Among them, the nickel-titanium (NiTi) shape
memory alloys (SMA) are the most attractive materials due to their significant
physical and mechanical properties including one-way and two-way shape memory
effect, superelasticity and high damping coefficiency. Development of these
materials using conventional production methods is still a challenging task
due to the high chemical sensitivity and thermomechanical characteristics.
However, the recent technological innovations provide a new manufacturing
technique which is called additive manufacturing. Additive manufacturing (AM),
has attracted much attention and can provide more effective, lower cost, and higher
productivity solutions rather than the conventional melting and powder
metallurgical methods for the NiTi components. As part of AM, the Electron Beam
Melting (EBM) method opens a new window of opportunities for direct melting of
materials in a vacuum environment using a high-power electron beam and to

produce desired parts layer by layer .

In this study, processing of Ti-55Ni (wt.-%) nickel titanium alloy via EBM
has been investigated. The process parameters have been developed and the
resulting material properties have been established. In order to analyze the material
properties, and observe the effect of process conditions to the physical and
microstructural properties of alloys, XRD analysis, optical microscope, scanning
electron microscope, and energy dispersive spectrometer investigations were

carried out for the both powder and bulk materials.

Keywords: Additive Manufacturing, Electron beam melting, Nickel-Titanium

Alloy, Shape memory alloys, Characterization.
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1. GIRIS VE AMAC

Elektron demeti ergitme yontemi; geleneksel eksiltme esash liretim
yontemlerinin aksine, hedeflenen bir objeyi 3D-CAD bilgisayar destekli modeline
bagl olarak, elektronlarin yiiksek enerjisi ile ergiterek ve sinterleyerek tabakalar
halinde iist iiste biriktirme esasina dayanarak tek kademede olusturulmasini saglayan
bir katmanli iiretim yontemidir. Son yillarda 6zellikle medikal ve havacilik

alaninda uygulamalar gerceklestirilen yeni ve gelisime agik bir teknolojidir.

Sekil bellekli alagimlar, biinyesinde barindirdig: fazlarin 1s1l ve mekanik etkilere
duyarliligr nedeniyle, deforme edildikten sonra orijinal sekline ve boyutuna geri
donme ozelligine sahip akilli malzemelerdir. Bu alasimlar, benzersiz sekil bellek
yeteneginin yani sira siiperelastik ve yiiksek soniimleme yetenekleri sayesinde,
gelisen teknolojiye yon verebilecek ayricalikli bir malzeme grubudur. Sekil bellekli
alagimlar grubundan NiTi alagimlari miikemmel korozyon direnci, 1s1l kararhilik,
asinma, biyouyumluluk ve kemige yakin elastisite modiilii ozellikleri ile glinlimiizde
endiistriyel alanda en ¢ok kullanilan ve halen potansiyel uygulama alanlar1 {izerine
caligmalar yapilan gelistirilmeye acik sistemlerdir. Fakat alagimin ergime sicakliginin
yiikksek olmasi, biinyesindeki elementlerin oksijene karsit duyarhiliklart ve
islenebilirligindeki zorluklar uygulama alanlarmi kisitlamaktadir. Son yillarda
yapilan ¢alismalar, katmanl iiretim teknolojileri kullanilarak alasimin dokiim ve toz
metalurjisi tekniklerinden daha basarili bir sekilde iiretilebilecegini gostermistir.
Literatiirde bu alagimlarin lazer demeti ergitme prosesleri ile katmanli iiretimi
lizerine c¢alismalar bulunmasima ragmen bir iist teknoloji olan elektron demeti
ergitme yontemi kullanilarak vakum ortaminda katmanli bir sekilde iiretildigi bir

calisma mevcut degildir.

Bu ¢alismanin ana amaci, NiTi alasiminin vakum ortaminda EBM yoOntemi
kullanilarak katmanli imalatinin gergeklestirilmesidir. Alasimin EBM yontemi ile ilk

defa tretilecek olmasi ve literatiirde bu konuda bir calisma bulunmamasi tezin



ozgiin degerini ifade etmektedir. Uretim siirecinin tamamlanmasimi takiben,
numunelerin  analiz ve mikroyapisal karakterizasyonlarinin yapilmasi,  ham
madde, dretim, mikroyapt ve Ozellik iliskisinin kurulmasi ve sonuglarin
degerlendirilerek bu alanda yapilacak yeni c¢alismalara yol gdosterici bir kaynak

olusturulmasi ¢aligmanin diger amaglarini ifade etmektedir.

Bu dogrultuda birinci bolimde NiTi metal tozlarmin temini ve
karakterizasyonunun yapilarak tozlarin liretime hazir hale getirilmesi saglanmistir.
Ikinci bélimde EBM proses parametrelerinin tespit edilerek cihaz {iretime
hazirlanmis ve EBM iiretimleri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Ugiincii
asamada, {Uretilen numunlerin test ve analizleri yapilarak, bilesim, yogunluk,

mikroyapisal 6zellikleri ve faz olusumlari tespit edilmistir.



2. SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR

Sekil bellekli alasimlar, daha Once tanimlanmis olan seklini hatirlama ve
termomekanik bir islem uygulandiginda orijinal sekline geri donme kabiliyeti
gosterebilen metalik malzemeler grubudur (Lexcellent, 2014). SMAs yiiksek
sicaklikta Ostenit ve diisiik sicaklikta martenzit olmak tlizere iki kararli fazdan
olusmaktadir. Yiiksek sicaklik Ostenit ana fazi yilizey merkez kiibik kristal yapisina
sahipken, diisiik simetriye sahip martenzit faz1 monoklinik, tetragonal, ortorombik

kristal yapilarina sahip olabilmektedir (Antonucci, 2015).

Sekil bellekli alasimlar ilk defa 1932 yilinda Arne Olander tarafindan AuCd
alasimui tizerinde kesfedilmis ve 1941 yilinda Vernon tarafindan "sekil bellek™ terimi
tanimlanmistir. Buna ragmen 1960'l1 yillarin basinda William Buehler ve Frederick
Wang tarafindan kazara nikel-titanyum (Ni-Ti) alasimimin sekil bellek etkisine sahip
oldugunun anlagilmasina kadar herhangi bir gelisme gosterilmemistir. Sonrasinda
alasimmin miikkemmel bir korozyon, biyouyumluluk, -elastisite modiilii gibi
ozelliklere sahip oldugunun anlasilmasi ile birlikte biyomedikal, havacilik, uzay,
otomotiv, robotik ve mikro-elektromekanik sistemler alanlarinda siirekli artan bir
gelisme gosterilmistir. Basta tip alaninda ortodontik dis telleri, endodontik
uygulamalarda kullanilan aletler, damar tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde
kullanilan stentler ve ortopedik baglanti elemalar1 olmak iizere; havacilik ve uzay
teknolojilerinde robot ve hareketlendiriciler, uzay araglari; yapi teknikleri ve
endiistriyel alanda soniimleme elemanlari, elektrik baglantilari, ince film
uygulamalar1 gibi ¢ok genis uygulama alanlar1 bulmustur (Sekil 2.1). Halen bu
alanda yapilan ¢alismalar gelistirilmeye devam edilmektedir (Mohd ve ark., 2014;
Sun ve ark., 2012; Kauffman, 1996; Concilio, 2015; Engeberg, 2015).

Sekil bellekli alagimlar, genellikle dokiim ve toz metalurjisi olmak tizere iki ana
yontem ile lretilmektedir. Kii¢iik hacimli numuneler vakum ya da inert gaz
atmosferinde ark ergitme, dovme ve haddeleme ile iiretilirken, poroz igerikli
alagimlar yiiksek sicaklikta elementel toz sinterleme, sicak izostatik basing, plazma

sinterleme ve konvansiyonel sinterleme teknikleri kullanilarak {retilmektedir.



Dokiim yontemi kapsaminda, ticari saflikta nikel ve titanyum alinarak, faz
diyagraminda esatomik yapi olusturacak sekilde tartilip oranlari dengelendikten
sonra vakum ark ve vakum indiiksiyon ocaklarinda dokiim yapilarak alasim
uretilmektedir. Bu sirada gegis siireclerinde oksijen, karbon gibi gazlar ve bazi
metaller yapiya karigabilmekte, kontaminasyonlardan uzak bir iiretim yapilamadigi
icin hedeflenen kimyasal bilesim ve 6zellikle esatomik 6zellik yakalanamamaktadir
(Villa, 2015). Ote yandan son yillarda NiTi, Cu ve Fe-bazli sekil bellekli alasimlarn
Ozellikle lazer katmanli imalat yontemleri ile tiretimi konusunda akademik ¢alismalar
yapilmaya baslanmistir. Fakat yinede alagimi olusturan elementlerin oksijene ve
karbona olan reaktiviteleri gevreklik Ozelliklerini ve bilesim ile de ilgili olarak
martenzit doniisiim sicakliklarini etkilemekte, liretim ve isleme hususlarinda halen
bir takim zorluklara sebep olmaktadir. Bu nedenle, katmanli iiretim kapsaminda
ozellikle EBM teknigi, yiiksek sicakliklara kolaylikla ¢ikilabilmesi, vakum
ortaminda kontrollii bir sekilde iiretim saglanabilmesi, ham madde olarak sisteme
beslenen tozlarin sonraki asamalarda tekrar kullanilabilmesi ile maliyetin
diisiiriilmesi ve istenilen oranda porozite iceren yapilarin tek kademede
olusturulabilmesi sayesinde isleme gerektirmemesi agisindan Ni-Ti alasimlarinin
tiretimi i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir (Bormann ve ark., 2012; Sadrnezhaad
ve ark., 2009; Sashihara ve ark., 2007).

SBA, yiiksek fiziksel, mekanik, biyouyumluluk ve tersinir doniisiim 6zelliklerine
sahip olduklar1 i¢in ortopedi ve dis hekimligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Niinomi, 2003; Bartola ve ark., 2012). Ozellikle ortopedik
implant uygulamalarinda, implant-kemik ara yiizeyinde ortaya ¢ikan yliksek
miktardaki gerilimler, catlak olusumuna sebep olabilmekte ve kirilma ile
sonuglanabilmektedir. Bu nedenle implant uygulamalarinda yiiksek mukavemet ve
diisiik elastisik modiile sahip alagimlarin kullanilmasi 6nem arz etmektedir
(Bahraminasab, 2013; Chenwei, 2011). Ticari olarak iretilen sekil bellekli
alasimlarin % 90’m1 NiTi, NiTiCu ve NiTiNb alasimlar1 olusturmaktadir.
Biyomedikal uygulamalarda en sik kullanilan SMA, hem termal sekil bellegi hem de
mekanik bellek 6zelligi gosteren NiTi (nitinol) sekil bellekli alasimidir. Bu garpici

ozellikleri ile alasimlar, implant uygulamalari, ortodontik dis telleri, omurga



diizelticileri, vertebral aralik elemanlar1 ve medikal tedavi sonrasi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen, ozellikle kompleks sekil ve
geometriye sahip NiTi alasimlarinin iiretimi, yliksek hammadde masraflari, diisiik
islenebilirlik o6zellikleri ve ergitme esnasinda karsilasilan zorluklar nedeniyle
simirlidir (Feninat, 2012; Tan, 2003).

Biyomedikal

Havacilik ve uzay

SBA uygulamalari

Sekil 2. 1. SBA uygulamalar1 ve 6zelliklerini belirleme yontemlerinin sematik

gosterimi (Chowdhury ve ark., 2016)



2.1. Martenzitik Doniisiim Davranisi

Sekil bellekli alasimlar yiiksek sicaklik Ostenit ve diisiik sicaklik martenzit
olmak tizere farkli kristal yap1 ve Ozelliklere sahip iki kararli fazdan olugmaktadir.
Bu nedenle bu fazlar, kendi yonlerindeki malzeme eksenlerine bagl olarak bir dizi
degisik kristalografik esdeger varyantlar gosterebilmektedir. Sekil bellekli
alasimlarin teknolojik 6nemi, sekil bellek 6zelligi ve siiperelastik 6zellik olmak tizere
iki temel Ozellik gostermelerinden kaynaklanmaktadir. Bu o6zellikler sicaklik ve
gerilmeye bagli olarak martenzit ve dstenit fazlarinda alasimda kristal yap1 degisimi

ile olusur (Otsuka, 2005; Chowdhury ve ark., 2016).

Sekil Bellekli

Sekil 2. 2. SBA’larin gerilim, gerinim ve sicaklik alanlarindaki mekanik

davranislar1 ve yapisal 6zellikleri uygulamalar1 (Chowdhury ve ark., 2016)



Ostenitik yapidan monoklinik martenzitik yapiya faz doniisiimii, 151 degisikligi
veya gerilme uygulanmasi ile uyarilmakta ve bu durum diflizyonsuz termoelastik
martenzitik doniisiim ile agiklanmaktadir. Tersinir martenzitik doniisiimler baslangig
ve bitis sicakliklariyla karakterize edilmektedirler. Termoelastik martenzitik
donilisim esnasinda, martenzit plakalarinin biiylimesi kademeli olarak, sicakligin
diistiriilmesi veya makroskopik gerilimin artmasi sonucu gergeklesir. Yeni martenzit
plakalari, tane smirlardaki engeller nedeniyle mevcut plakalarin daha fazla

biiyiiyemedigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Liu ve Mishnaevsky, 2013).

Martenzitik yapi1 alasimlarda, ikizlenmis (twinned) ve Kkarsit ikizlenmis
(detwinned) olmak iizere iki sekilde bulunmaktadir. Ikizlenen yapili martenzit, kendi
kendine yerlesen martenzitik varyantlarin bir kombinasyonu seklinde olusurken,
karsit ikizlenmis martenzitik yapida belirli bir varyant baskin durumdadir. Sekil
bellekli alagimlarin fonksiyonel ozellikleri Ostenit ve martenzit fazlar1 arasindaki
tersinir dontlistime baghdir. Alasimin sogutulmasini takiben, yiikleme altinda Ostenit
kristalleri, ikiz yapili martenzit olusturmak iizere birgok farkli sayida martenzit

varyantlarina dontismektedir. NiTi alasimlari i¢in varyant sayist 24’°e kadardir.

Iki kristal yap1 arasindaki faz gegcisi sadece atomlarin difiizyonunu degil, ayni
zamanda kristal kafes iginde atomlarin zamana bagli olarak hareketini de
gerektirmektedir. Martenzitik faz dontlistimii katilarda, atomlarin diizenli bir sekilde
kayma benzeri mekanizma ile hareket ettigi diflizyonsuz faz dontlistimiidiir.
Genellikle yliksek sicakliktaki ana faz (Ostenit) kiibik ve diisiik sicaklik fazi
(martenzit) diisitk simetri yapisindadir. Doniisiim sematik olarak Sekil 2.3’te
gosterilmigtir. Sicaklik, kritik degerin altina diisiiriildiigiinde martenzitik doniisiim
kayma benzeri bir mekanizma ile baglamaktadir. A ve B bolgelerindeki martenzitler
ayn1 yapidadir fakat oryantasyonlar1 farklidir. Bunlar martenzit varyantlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Martenzit diisiik simetri gosterdiginde ayn1 ana fazdan ¢ok sayida
varyant olusabilmektedir. Sicaklik yiikseltilirse ve martenzitik yapilar kararsiz
duruma gelirlerse eger tersinir doniisiim meydana gelir ve kristalografik olarak da

doniisiim tersinir ise martenzitler baslangic oryantasyonlarindaki ana faza doniistirler.



Bu mekanizma, atomlarin birbirleri ile uyumlu hareketi ile ilgilidir (Otsuka ve
Wayman, 1999).

Ostenit

A. Basma

ikizlenme diizlemi
, : Do

Martenzit

Sekil 2. 3. Basma ve germe altindaki ostenit-martenzit doniisiimii ve farkl

ikizlenme sistemleri (Chowdhury ve ark., 2016)

Ostenitik fazdan martenzitik faza doniisiim, Sekil 2.4’de goriilebilecegi iizere bir
sicaklik-gerilim histerisisi gostermektedir. Sicaklik ya da gerilime bagli bu doniisiim
tek bir sicaklik ya da gerilim degeri ile karakterize edilemez. Sicaklia baglh
dontisiim dort sicaklik degeri ile ifade edilmektedir. Bunlar; 1sitma esnasinda M; ve
My, sogutma esnasinda ise As ve As sicakliklaridir. Mg ve Mg sirastyla ana fazdan
martenzit fazina doniisiimii gésteren martenzit baslangi¢ ve bitis sicakliklaridir. Agve
Ay ise tersine donlisiimiin gercekleserek Ostenitik doniisiimiin basladigi ve yapinin

tamamen Ostenit oldugu sicakliklardir. Doniisiim histerisisi, alagim sistemine gore



degismekle birlikte 10-50 °C sicaklik aralifindadir ve 1sitma-sogutma esnasinda

cakismamaktadir (Otsuka ve Wayman, 1999).

A

100

Uzunluk
Martenzit (%)
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M; M, A 4

Sicaklik

V

Sekil 2. 4. Doniistim histerisisi (Otsuka ve Wayman, 1999)

Sogutma esnasinda Ni-Ti alagimlar1 Ostenitten baslayarak iki asamali bir faz
gecisi gosterebilmektedir. Ilk asamada Ostenitik faz, trigonal yapiya sahip bir R-
fazina donlismekte ve sonrasinda sicakligin diismeye devam etmesi ile martenzit fazi
olusmaktadir. Alasimda bu sekilde sirali bir Ostenit-R-martenzit dontistimii
goriilebilmesi i¢in ii¢ temel durum bulunmaktadir. Bunlar; soguk islem, yaslandirma

151l islemi ya da alagima tiglincii bir element ilavesidir.

R fazi ve oOzellikle Ostenit-R fazi gegisi, 1970’li yillarin sonundan itibaren
malzeme bilimcilerin dikkatini ¢eken bir konu olmustur. Yapilan calismalar Ostenit-
R doniisiimiiniin dar bir histerisis gosterdigini ve doniisiim araligindaki dongi ile
onemli bir de8isim gostermegini fark etmislerdir. Bu miikemmel yorulma 6zelligi ile

aktiiator uygulamalari i¢in cazip hale gelmistir.



Sekil bellekl: alagimlar, sicakliga bagl doniisiimlerinin yanisira gerilim kaynakli
bir faz gecisi de gostermektedir. Ostenit bitis (As) sicakligmin iizerinde malzemeye
gerinim uygulayarak martenzit faz1 elde edilebilmektedir. Uygulanan yiik altinda,
kritik gerilim degerine (onms) ulasildiktan sonra martenzitik faza doniisiim
baslamaktadir. Bu durumda, bazi martenzit varyantlarinin biiytimesi tercih edilir ve
Ostenit fazindan ikiz olamayan martenzit yapisina gecis makroskopik deformasyon
ile iliskilendirilir. opms degeri, Ms sicakliginda sifirdan baglayarak dogrusal olarak
artar. Sonraki gerinimler siiresince, doniisiimiin meydana geldigi gerilim degeri
malzemede tamamen doniisim gergeklesinceye kadar sabit kalir. Bu gerinimler

martenzitin elastik ve sonrasinda plastik yiiklenmesini saglayacaktir.

Martenzitin elastik yiiklenmesi i¢in gerekli gerinim degeri sinirliysa ve
uygulanan gerilim serbest birakildiysa, diisiik seviyedeki gerilimlerde yiikleme
altinda tersine doniisiim meydana gelmektedir. Tersinir birim sekil degistirmede, %
0,2 elastik gerinim gosteren normal metalik malzemeler ile kiyaslandiginda birincil
uzamada % 8 degerine ulasmaktadir. Tersine doniisiim, diisiik stres platolarinda
olugmakta ve bu nedenle sicakliga bagli doniisiime benzer sekilde fakat 50-100 MPa
boyutlarinda bir histerisis gostermektedir (Kim, 2014).

Sekil 2.5, sicakligin bir fonksiyonu olarak iki fazin Gibbs Serbest Enerji
degisimini sematik olarak gostermektedir. Grafige bakildiginda, To, her iki fazin
enerjisinin ayni oldugu denge sicakligini ifade etmektedir. Sistemde martenzitik
doniistime bagl enerji degisimi (AG), kristal yapr degisimine bagli bir kimyasal
terim ile elastik ve ylizey enerjisine bagli kimyasal olmayan bir terimin birlesiminden
olusmaktadir. Faz gecisine sahip olabilmek icin, doniisiim ic¢in gerekli itici giiciin
kimyasal olmayan enerji degisimini asmasi gereklidir. Bu sebeple sonraki doniisiim,
To sicakligmin altinda bir Mg sicakliginda baglamakta ve bu doniisiimiin itici giicli
AG™M seklinde gosterilmektedir. Tersine doniisiim ise, To sicakliginin iistiinde bir

A sicakliginda baglamakta ve itici glicii AGM>* seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 2. 5. Sicakligin bir fonksiyonu olarak iki fazin Gibbs serbest enerjisi
degisimi (Otsuka ve Wayman, 1999)

Sekil bellek etkisi gosteren malzemelerde faz gecisi igin asilmasi gereken enerji
bariyeri oldukga kiicliktiir. Buna benzer martenzitik doniisiimler, 6rnegin celiklerde
meydana gelen “termoelastik olmayan martenzitik” donilisiimlerden ziyade
“termoelastik martenzitik doniisiim” olarak nitelendirilir. Bu durumda faz gegisini
olusturmak i¢in asilmasi gereken enerji bariyeri daha yiiksektir ve tersine martenzit-

Ostenit faz doniisimii meydana gelemez.

2.2. Sekil Bellekli Alasimlarin Fonksiyonel Ozellikleri

2.2.1. Sekil bellek etkisi

Sekil bellek etkisi, malzemenin As sicakligimin altinda bir sicaklikta deforme
edilmesine ragmen As sicakliginin lizerindeki bir sicakliga isitildiginda tersine
doniistim etkisi ile onceki asil seklini tekrar kazanmasina dayanan bir olgudur.
Uygulanan deformasyon herhangi bir c¢ekme, basma ya da egme hareketi
olabilmektedir. Bu etki, malzemenin M; sicakliginin altinda ya da M; ve A
sicakliklar1 arasinda deforme edilmesiyle meydana gelmektedir. Sicaklik sistemine
bagl olarak SME mekanizmasi degisiklik gostermekte; tek yonlii sekil bellek etkisi
ve ¢ift yonli sekil bellek etkisi olarak iki gruba ayrilmaktadir (Pogrebnjak ve ark.,
2013).
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Sekil 2. 6. Siiperelastik 6zellik ve sekil bellek etkisini olusturan faz doniistimiin

sematik gosterimi (Pogrebnjak ve ark., 2013)

2.2.1.1. Tek yonlii sekil bellek etkisi

Sekil bellek etkisi gosteren alagimlar, yiikleme sirasinda arda kalan plastik
deformasyon ile diisiik sicaklikta deforme olabilmektedir. Sonraki siirecte alasim Ag¢
sicakliginin {izerine 1sitilirsa eger, Ostenitik fazda doniisiim ile orijinal sekline geri
donmektedir. Sekil bellek etkisi, gerilim-gerinim-sicaklik alanlari ile birlikte Sekil
1.4 te sematik olarak gosterilmistir. Sekilde goriilecegi iizere malzemenin baslangi¢
noktasi, ilgili sicaklikta ve sifir gerilim altindaki 1 numara ile gosterilen orijin
bolgesidir. Eger gerilim arttirilirsa ve malzeme davranisi dogrusal olarak ilerlerse (1-
2), sabit gerilimde plastik deformasyon gelismeye baglar (2-3). Plastik
deformasyonun aksine sekil bellekli alasim deformasyonu bir doygunluga ulasmakta
ve sonraki artan yliklemeler, dogrusal elastik yeni bir yolun olusmasini saglamaktadir
(3-4). Yiikleme iizerinde kalint1 deformasyon bulunmakta (5) ve yiikleme olmaksizin

malzemenin karakteristik bir sicakliga kadar 1sitilmasiyla tekrar kendine gelmektedir
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(6-7). Son asamada, malzeme eger baslangi¢ sicakligina sogutulursa, baslangic
malzemesi tekrar 1 numarali kristal yapisini geri kazanir. Burada martenzitik faz

gecisi, difiizyon olmaksizin gerceklesmektedir.

Sekil bellekli alasimlarin davranmisi faz gegisleri ve martenzit varyantlarinin
tekrar diizenlenmesi 15181 altinda yorumlanmaktadir. Sekil bellek etkisi diisiik
sicakliklarda olugmakta ve alasim mikroyapisi baslangicta ikiz martenzitlerden
meydana gelmektedir. Yiikleme ile birlikte uygulanan gerilim ikiz olmayan yap1 i¢in
gereken kritik degere ulagsmakta (2. nokta) ve makroskopik deformasyon ile iligkili
olarak martenzitlerin tekrar diizenlenmesi baslamaktadir (plato 2-3). Platonun
sonunda martenzit tamamen ikiz olmayan yapiya doniismekte ve sonraki yiiklemeler
yeni mikroyapinin elastik deformasyonuna neden olmaktadir. Yiikleme altinda, tiim
martenzit varyantlarinin kararli olmasi nedeniyle makroskopik deformasyon
tutulmaktadir (5. nokta). Malzeme kritik sicakligin {izerine 1sitildiginda, % 8’e kadar
makroskopik deformasyona miisaade edecek sekilde martenzit-Ostenit faz doniistimii
baslamaktadir (6. ve 7. noktalar). Sogutma esnasinda, 0stenitten martenzite faz gegisi
yiikklemesiz meydana gelmekte ve bdylece herhangi bir makroskopik degisim
gozlenmemektedir (7. ve 1. noktalar). Elektriksel diren¢ 6lgiimleri ile tanimlanan Mg
degeri yiikleme esnasinda kritik gerilim egrisinin minimum degerine karsilik

gelmektedir (Ziotkowski, 2015).
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Sekil 2. 7. Sekil bellek etkisinin gerilim-gerinim-sicakhik alanlari ile birlikte
ifadesi (Ziotkowski, 2015)

2.2.1.1. Cift yonlii sekil bellek etkisi

Tek yonli sekil bellek etkisinde malzeme tarafindan sadece yiiksek sicakliklarda
ana Ostenit fazi hatirlanmaktadir. Herhangi bir yik uygulanmadan malzeme
sogutulursa eger seklinde higbir degisim meydana gelmez. Fakat sekil bellek etkisi
gosteren metalik malzemelere bir takim 1s1] islemler uygulanmasi sonucu, ¢ift yonlii
sekil Dbellek etkisi ile martenzitik faz konumundaki sekli de tekrar
kazandirilabilmektedir. Bu durumda malzeme ana Ostenit fazindaki dis seklini ve
bunun yanisira martenzitik fazindaki dis seklini de hatirlar. Cift yonli sekil bellek
etkisi malzemenin, hem soguk hem de sicak fazdaki iki farkli seklini hatirlayabilme
kabiliyeti ile ilgilidir. Bu o0zellik, sicakliklardaki basit degisimin, ilave yiik
uygulanmasin1  gerektirmeden malzemenin iki sekil arasinda kolayca hareket

edebilmesini saglar (Ziotkowski, 2015).

Normal kosullar altinda sekil bellekli alagim yiiksek sicaklik seklini hatirlamakta
ve yiiksek sicaklik seklini kazandirmak {izere isitildiginda hemen diisiik sicaklik
seklini unutabilmektedir. Bununla birlikte ytliksek sicaklik fazinda uygulanan bazi
islemler ile deforme olmus diisiik sicaklik durumu hatirlatilmaktadir. Cift yonlii sekil

bellek etkisi Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2. 8. Tek ve cift yonlii sekil bellek etkisinin karsilastirilmasi
(Erkecoglu, 2016)

Sekilde gosterildigi gibi uygulanan gerilim degeri kiiglik ise numune, tek yonlii
sekil bellek etkisi ile orijinal sekline tamamen donmektedir. Bununla birlikte eger
uygulanan gerilim degeri ¢ok biiyiik ise, Af sicakliginin tizerine 1sitilsa dahi
tersinmez kayma olusur ve orijinal sekline donme meydana gelmez. Bir sonraki
sogutma dongiisinde numune uzatilmaktadir. Sonrasinda ise isitma ve sogutma
islemleri tekrarlanirsa eger numune sirastyla Sekil 2.8’deki 4 ve 5°deki seklini alir.
Boylece numune martenzitik konumda iken 5’deki seklini hatirlar. Bu durum ¢ift
yonlii sekil bellek etkisi olarak tanimlanir. Ote yandan, 3’de uygulanan agir
deformasyon altinda dislokasyonlar martenzit konfigiirasyonlarini stabilize etmeye
baslarlar. Bu dislokasyonlar tersine donilislim sonrasinda 1sitma sirasinda ana fazda
var olmaktadir ve etraflarindaki gerilim alanlar1 sogutma esnasinda yerlesik diizlem

degiskenlerini uyarmaktadir (Erkecoglu, 2016; Ziotkowski, 2015).
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Resim 2. 1. Cift yonlii sekil bellek etkisinin Ni50.80/Ni45TiCu5 yapilari i¢in
gosterimi (Mohri, 2015)

2.2.2. Siiperelastik Ozellik

Sekil bellekli alagimlarin siiper elastisite 6zelligi dogasi geregi izotermaldir ve
potansiyel enerjinin depolanmasini gerektirmektedir. Bu davranig 6zellikle gerilim
kaynakli doniistim ile iliskilidir ve sekil bellek etkisine kiyasla sicaklik degisimlerini
gerektirmeden As sicakliginin {izerindeki sicakliklarda uygulanmaktadir. Alasim,
Ostenitik fazda uygulanan bir yiikleme ile normal seviyelerinden ¢ok daha yiiksek bir
sekilde elastik deformasyona ugrayabilmektedir. Sekil 2.9°da gosterildigi {izere a’dan
d’ye dogru olan doniisiim, uygulanan yiik etkisi ile Ostenit fazinin ikiz olmayan
martenzit yapisina doniisiimiinli ve oryante olan martenzit varyantlarinin tutulmasini
icermektedir. Dislokasyonlarin plastisitesinin basladigi ikiz olmayan martenzit fazina
ait akma gerilim degerine ulasmadan once malzemeye uygulanan yiik kaldirilirsa
eger, martenzitik yapi tekrar Ostenit fazina geri donmektedir. Bu durum makroskopik
olarak biiyiikk seviyede bir deformasyon ve gerinim geri kazanildigi anlamina
gelmektedir. Bu esnada gibi yiikiin uygulanmasi ve kaldirilmasi esnasinda farkli
gerilim seviyeleri nedeniyle malzeme bir histerisis egrisi gostermektedir. Yiiksek
miktardaki elastik modiiliis ve geri kazanilabilen gerinimlerin yanisira bu histerisis,
mekanik ylikleme altinda insan kemiginin yapisal davranisi ile 6nemli derecede bir

uyum saglamaktadir (Chowdhury ve ark., 2016).
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Sekil 2. 9. Basing altinda 300 K’de NiTi alasiminin siiperelastik davramsi
(Chowdhury ve ark., 2016)
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3. NIKEL TITANYUM ALASIMLARI

Nikel-Titanyum alasimlarinin termoelastik bir davranisa sahip oldugunun kesfi
1963 yilinda William J. Buehler ve arkadaslar1 tarafindan A.B.D. Deniz Savas
Araclar1 Laboratuarinda termal kalkanlar i¢in kullanilacak intermetalik malzemelerin
1s1l ve korozyon davraniglarini incelerken tesadiifi olarak gerceklesmistir. 1958
yilinda William J. Buehler, A.B.D. Deniz Savas Araglari Laboratuarinda Subroc
UUM-44A fiize burun konileri i¢in atmosphere yeniden giris sirasinda yliksek
sicakliklara dayanikli metal alasimlarininin se¢giminden sorumlu Metalurji alaninda
uzman bir arastirmact olarak gorev yapmaktaydi. Bu amagla 12 farkli alasim segen
ve lizerinde caligmalar yapan arastirmaci, Nikel ve Titanyum elementlerinin
birlesiminden meydana gelen bir alasimin oda sicakliginin iizerine 1sitildiginda bir
can gibi ¢aldigini, oda sicakliginda ise kursun benzeri donuk bir ses ¢ikardigini
kesfetmistir. Boylece farkli sicakliklarda ayn1 malzemede iki farkli tersinir fazin
varolabilecegi anlagilmistir. Fazlarin olusturdugu atomik diizenler, 1sitma ve sogutma
esnasinda farkli seviyede soniimlemelerin gerceklesmesine sebep olmustur. Bu
onemli gelisme iizerine alasimin diger 6zelliklerinin tespiti lizerine iistiin bir caba
olusmus ve malzemenin yorulmaya karsi direngli oldugu da belirlenmistir.
Sonrasinda 1962 yilinda arastirma grubu sonuglar1 yonetim birimine sunmak i¢in
alagimi ince bir tel sekline getirmis ve siirekli bilikerek tekrarli yliklemeye karsi
direncini gostermislerdir. Fakat toplant1 esnasinda bir komite iiyesinin yanlighkla
alagimu 1s1 ile temas ettirmesi sonucu, biikiilii halde olan telin bir anda dnceki orijinal

diiz tel sekline geldigi gozlemlenmistir.

Bu kesif sonrasinda caligma alani {iniversiteler, arastirma merkezleri ve
endiistrilere yayilarak ¢ok sayida proje ve patentin ortaya c¢ikmasini saglamistir.
Bununla birlikte 1960 ve 1970’1i yillarda sinirli sayida ticari iiriin piyasaya sunulmus
ve sadece ABD Deniz Kuvvetleri F-14 Tomcat savas ugaklarina yerlestirilen, ugagin
hidrolik sistemi icin 3000 psi (21 MPa) degerlerine c¢ikabilen boru baglanti
sisteminde istenen basari elde edilmistir. Imalatindaki zorluk (ergime, saflik, isleme
ile sekillendirilebilme vb.), yiikksek maliyet ve gilivenilir tedarikg¢ilerin eksikligi)

beklenen verimin alinamamasinin nedenleri olarak ag¢iklanmistir. Bu tiir birgok
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kisitlamalar olmasina ragmen sonraki on yilda 6zellikle biyomedikal alanda bir¢ok
farkli {irtin gelistirilerek pazara sunulmustur.

1972 wyilinda alasim kompozisyonun ortodontik alanda kullaniminin uygun
oldugu belirlenmis ve ikinci ticari iiriin olarak Unitek Corporation (3M Unitek)
sirketi “Nitinol” adi altinda Ni-45Ti, (% agirlikga) kompozisyonundaki ortodontik
dis telini tretmistir. NiTi alasiminin biyomedikal implant olarak tiretimi ilk defa
1981 yilinda Cin’de gerceklesmis ve kapasitesinin anlagilmasi ile siirekli artan bir
oranda ¢ok sayida hastaya kemik implanti olarak uygulanmistir (Concilio ve Lecce,
2015). 3.1. Ni-Ti Faz Sistemi ve Déniisiim Ozellikleri

Ni-Ti alagimlarinda sekil bellek etkisi ve siiperelastik davranisi, termoelastik
martenzitik doniistim ile iligkili olarak B fazina sahip B2 ana fazindan monoklinik bir
B19’ kristal yapisina doniisiim ile meydana gelmektedir. Bu doniisiim ana  fazinin
mikroyap1 6zelliklerine biiyiik oranda duyarlidir. Bu nedenle alasimin Ni igerigi,
yaslandirma, termomekanik islemler ve alasim elementleri ilavesi, yapiy1 ve bellek

etkisini etkileyebilecek temel unsurlardir.

Polikristal

Kayma (Atomik Seviyede)

- Wik

Sekil 3. 1. Polikristal bir SBA bilesenine ait mikroyapi ve kayma

hareketinin sematik gosterimi (Chowdhury ve Sehitoglu, 2017)
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Ni-Ti alagim sistemlerinin faz diyagramlari, 1sil islem ve sekil bellek
uygulamalar1 gibi ayirt edici 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Ozellikle atomik yiizdesi Ti-50Ni’den Ti-55Ni’e kadar olan alasimlar sekil bellekli
alasgimlarin  Onciisii  olarak adlandirilmakta ve sekil bellekli alasimlarin faz
dontigiimleriyle birlikte ¢okelti olusum mekanizmalarinin anlagilmasi i¢in anahtar
sistem olarak goriilmektedirler. Ni-Ti faz diyagrami iizerine tartismalar sistemin
olusturulmasindan otuz yil Oncesine dayanmakta ve farkli yaklasimlarin ortaya
cikmasi ile birlikte gliniimiize kadar devam etmektedir (Povoden-Karadeniz ve
ark., 2013).

Otsuka ve ark. tarafindan revize edilen en giincel Ni-Ti faz diyagraminda
goriilebilecegi lizere denge kosullarinda ii¢ temel intermetalik faz bulunmaktadir
(Sekil 3.2). TiNi bolgesi sol tarafta TioNi ve sag tarafta TiNiz fazlar ile ¢evrilidir.
TiNis, siki paket hekzagonel (sph) siiperlatis ve TioNi, her bir birim hiicrede 96
atomu bulunan kompleks bir ylizey merkez kiibik (ymk) kristal yapisina sahiptir
(Otsuka ve Ren, 2005).

Yaklagik esit oranda (50-50) atomik ylizdeye sahip bilesik, 1310 °C’de
ergimekte ve 630 °C’den itibaren yapida TiNi denge fazi meydana gelmektedir.
TiNi denge fazi, diger fazlardan farkli olarak martenzitik doniisiimiin etkisi nedeniyle
diisiik ve yiiksek sicaklikta iki ayr1 kristal yapidan olusmakta ve bu doniisiim ayni
zamanda alagimin sekil bellek etkisine sahip olmasini saglamaktadir. Yiiksek sicaklik
ostenitik fazi B2 (CsCl) kristal yapisina sahipken, diisiik sicaklik martenzitik fazi
daha karmagik bir yapida 0.3015 nm kafes sabiti ile B19* monoklinik kristal yapisina
sahiptir. Diyagrama bakildiginda titanyumca zengin tarafta “Ti-Ni” smur1 dik
konuma yakin bulunmaktadir. Nikelce zengin tarafta ¢oziiniirlik 1115 °C’de %
56’ya c¢ikmakta ve azalan sicaklik ile birlikte biliylik oranda azalarak 500 °C
civarinda ihmal edilebilir hale gelmektedir. 1090 °C’de B2 fazindan hacim merkez
kiibik (hmk) yapisina diizenli-diizensiz bir gecis olugsmaktadir. B2 fazi su verme ya

da oda sicakligima yavas sogutma esnasinda mikroyapida kalmaktadir. Bu fazin
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varligi martenzitik doniisiimiin gergeklesmesini ve dolayli olarak sekil bellek

etkisinin yapiya kazandirilmasini saglamaktadir (Garay ve ark., 2003).
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Sekil 3. 2. NiTi alasimlar faz diyagramm (Otsuka ve Ren, 2005)

Yaslandirma islemi uygulanan Ni-Ti alagimlarinda tek kademeli B2 — B19’
doniistimii gerceklesmektedir ve doniisiim sicakligi biiyliik oranda kompozisyona
baghdir. Nikelce zengin alagimlarda atomik nikel konsantrasyonunda % 0.1 oraninda
degisim M; sicakligint minimum 10 °C kaydirmaktadir. Ti-52Ni alasimi iizerine
yapilan ¢aligmalar sonucu, yaslandirma sicaklik ve siiresine bagl olarak TizNig,
TioNis ve TiNis intermetalik fazlarinin mikroyapida yer aldigi tespit edilmistir.
Diisiik yaslandirma sicaklik ve siirelerinde TigNi4 fazi, yiiksek yaslandirma sicaklik
ve stirelerinde TiNiz denge fazi, orta sicaklik ve siirelerde ise  Ti,Niz fazi

gozlenmistir (Pogrebnjak ve ark., 2013).
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Sekil 3. 3. NiTi sisteminedeki kristal yapilar (Pogrebnjak ve ark., 2013)

3.1.1. Kompozisyon degisiminin doniisiim 6zelliklerine etkisi

Ni-Ti alagimlarinda meydana gelen martenzitik doniisiim alasim elementlerine
ve dolayistyla alasim kompozisyonuna onemli derecede baglidir. Bircok durumda,
kompozisyondaki yiizde bir oranindaki degisim ile dahi doniisiim sicakligi 100
K’den daha fazla artabilmektedir. Bu nedenle doniisiim sicakligini degistirmenin en

etkili yolu alasim kompozisyonunu degistirmektir.

Martenzitik doniisiimden Once elastik sabit ¢’ degerinde bir yumusama meydana
gelerek sicaklik diismektedir. Deneysel calismalar, elastik sabitin  doniistimiin
meydana gelmesi icin kritik bir degerde bulundugunu fakat bu kritik degerin
kompozisyon degisimine duyarli olmadigimi gostermistir. Diger taraftan alasim

ilavesi ile kafes dinamik 6zellikleri degistigi i¢in elastik sabit ¢’, hem sicaklik hem
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de kompozisyonlara bagli durumda olmaktadir. Giiniimiize kadar Ni-Ti ikili
sistemlerine {glincii bir elementin etkisi bircok arastirmaci tarafindan arastirma
konusu olmustur. Sonuclar, alasima ilave edilen elementlerin genellikle doniisiim
sicakligini distirdiigiinii fakat Pd, Pt, Au, Zr ve Hf elementlerinin doniisiim

sicakligint yiikselttigini gdstermistir.

Alasim elementleri sadece doniisiim sicakligini degil, ayn1 zamanda doniisiim
sonucunda olusan yapilar1 ve déniisiim rotasini da degistirmektedir. Ornegin Ti-Ni
alasim1 direkt olarak bir B2—B19’ doniisiimiine ugrarken, alasima Fe elementinin
etkisi ile system iki asamali bir B2-R— B19’ doniisimii gostermektedir. Diger bir
ornek olarak alasima Pd ilavesi ile baglangic asamasinda doniisiim sicakligi
azalmakta fakat yliksek Pd konsantrasyonlarinda doniisiim sicakligi artan Pd orami
ile yikselmektedir. Ayrica doniisim B2-B19° yerine B2-B19 seklinde
gerceklesmektedir (Li ve ark., 2015).

Alasim elementlerinin bir diger etkisi c¢okelti fazlar1 olusturarak sertlik
mekanizmasina katki yapmalaridir. B2 konumunda alagima uygulanan ¢6zeltiye alma
ve hemen sonrasinda hizli sogutma iglemleri ile mikroyapida nano ve mikro boyutta
¢oOkeltiler olusabilmektedir. Bu ¢okeltiler, Orowan benzeri sertlestirme mekanizmasi
yaratacak sekilde B2 matriksinde dar kanallar olusturmaktadir. Bununla birlikte
matriksle uyumlu c¢okeltiler mikroyapida onemli bir gerinim meydana getirerek
sertlestirme mekanizmasina katikida bulunmaktadir. Alasim ¢ozeltiye alma
sicakligindan sogutulursa eger, termodinamik olarak daha kararli NizTi, ve NisTi
yapilarinin yanmisira kaba NisTiz ¢okeltileri de meydana gelmektedir. Alagimdaki
nikel igerigi arttikca B2 fazinda ¢ozeltiye almak igin gerekli sicaklik degeri de
artmaktadir. Ornegin NiTi alasimma Hf ilavesi alasimda sertlestirici etkisi olan
NiyTiz ¢okeltisinin ayrilma kinetigini azaltmakta ve daha biiyiik atomik boyutu
nedeniyle kati ¢Ozelti sertlestirmesinin olugsmasini saglamaktadir (Hornbuckle ve
ark., 2015).

23



Cokelti

‘e
rhombohedral € o ¢g

Ni,Ti,
Sekil 3. 4.. B2 NiTi matriksi ve NisTis ¢okelti yapisinin karsilastirilmasi
(Chowdhury ve Sehitoglu, 2017)

Nitinol alagimlarinda partikiiller genellikle yapidaki titanyumun reaktivitesine ve
alasim imalatinda kullanilan ergime yontemi ile iliskilidir. Indiiksiyon ergitme ile
tiretilen alasimlar yiiksek oranda homojen olmasina ragmen grafit potalardan
gelebilecek karbon nedeniyle kontaminasyona ugrayabilmektedir. Ark ile ergitilen
alasimlar ise induksiyon ile ergitilen alasimlar kadar homojen olmamakla birlikte
daima ikincil NiyTiy fazlarini olusturmaktadir. Bu intermetalik fazlarin oksijene olan
ilgilerinden dolay1 ozellikle Ti elementi ile 400-800 ppm araliginda oksitler
olusabilmektedir. Mikroyapida olusan partikiiller ya da porozite gerilim
yogunlagmast i¢in siireklilikleri olusturmakta ve igerikleri martenzitik doniisiimiin
gelistirilmesi i¢in kritik olabilmektedir. Tel seklindeki nitinol alasimlarinda
inkliizyonlar ve bu tiir oksitli partikiiller matriks i¢inde 6 pm uzunlugunda ve 2 pm
capinda, beyaz kontrastli, homojen dagilimli, ignemsi yapilar seklinde goriilmektedir

(Shabalovskaya ve ark., 2008).
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4. KATMANLI URETIM

Genellikle imalat teknolojisi, eksiltmeli imalat teknolojisi, sekillendirmeli imalat
teknolojisi ve katmanli imalat teknolojisi olmak iizere li¢ ana kategoriye ayrilir.
Eksiltmeli imalat teknolojisinde, malzemede istenen geometriyi elde etmek igin
istenmeyen kisimlar isleme prosesleri ile uzaklastirilirken; sekillendirici imalat
teknolojisinde, par¢anin geometrisi dokiim, kaliplama ve sekillendirme gibi dis
kuvvetler altinda degistirilir. Ugiincii metot, bu iki yontemde oldugu gibi, malzemeyi
eksilterek nihai par¢anin elde edilmesinden ziyade, malzemenin eklenmesi esasina
dayanarak istenen parca geometrisinin olusturuldugu katmanli imalat teknolojisidir

(Gebhart, 2016).

Katmanl iiretim, kullanicilar tarafindan islemin muazzam teknolojik yetenegini
tanimlamakla sinirli oldugunun fark edilmesine kadar, hizli prototipleme ve 3B
baski terimleri olarak endiistride uzun yillar kullanilmistir [30]. AM teknolojisinin
uygulama seviyesi, hizli prototipleme ve hizli iiretim olmak iizere iki kategoride
siniflandirilir. AM teknolojisinin bir pargasi olarak, hizli prototiplemenin asil amaci,
nihai iiriin disinda prototipler ve modeller gibi fiziksel par¢alari meydana getirmektir.
Ote yandan, son parcalar AM teknolojisi ile iiretilirken, uygulamanm adi “hizl

tiretimi” olarak adlandirilir (Gibson ve ark., 2015).

Terimler arasindaki karmagiklig1 gidermek amaciyla AM tanimi ve terminolojisi
ASTM alt komisyonu tarafindan yeniden diizenlenmis ve tiim AM kullanicilari igin
bilgisine sunulmustur. Bu terminolojiye goére, katmanl imalat (AM), “eksiltmeli
imalat teknolojilerinin aksine, 3B modelden nesne iiretmek i¢in malzemelerin
katman katman birbirine eklenmesi esasina dayanan bir birlestirme prosesi” seklinde
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, katmanli imalat, katmanli proses, katmanlh
teknikler, eklemeli imalat ve katma tabaka imalati, katman imalat1 ve serbest bi¢imli
imalat, esanlamlilar olarak ifade edilmistir (Kaynak:
http://www.astm.org/COMMITTEE/F42.htm).
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AM siirecinde hedeflenen pargayi iiretmek i¢in, malzemeler CAD verilerine gore
katmanli bir bicimde iist {liste eklenmektedir. Dolayisiyla, arzulanan parca
geometrisinin bir 3B tasarim olarak tanimlanmasi ve katmanlarin geometrik
bilgisinin olusturulmasi dikkate alinmasi gereken temel faktorlerdir. Katmanl iiretim
tekniklerinde proses metodlari ya da kullanilan ham madde tiirii farkli olabilmesine

ragmen, imalat, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, bes esas agamadan olugmaktadir.

{1. CAD dizayn1 ve STL uzantisina doniistiiriillmesi

2. Dosyanin AM makinesine yiliklenmesi

3. Makinenin hazirlanmasi ve tiretim kosullarinin
belirlenmesi

4. Parcanin insa edilmesi

5. Cihazdan ayrilmasi ve uygulama

Sekil 4. 1. Katmanh imalat yontemleri icin temel proses asamalari

AM siirecleri CAD modelleme adim ile baglar ve tiim siireg, proses girdileri ve
proses ciktilar: olarak iki ayr1 asamada degerlendirilebilir. Proses girdileri, AM cihaz
donanimi, yazilimi, parca geometrisi, tarama stratejisi, proses parametreleri, insa
haznesi atmosferi ve ham madde olarak kullanilan toz kalitesidir. Proses ¢iktilar1 ise,
elde edilen par¢anin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira girdi asamasindaki
CAD dizayn ile geometrik uyumluluk, parca ig¢indeki kusurlar ve ikincil islemler
olarak siralanmaktadir. Ozellikle kusurlar ve olusum mekanizmalar1 parganin
kalitesini belirler. En yaygin kusur olan tanecik gozenekliligi, delaminasyon, kalinti
gerilim, catlak olusumu nedenleri ve bulunma miktarlari, uygulanan proses girdileri
ile ilgili olarak agiklanmaktadir (Sames ve ark., 2016). Enine kesitteki dik ¢atlaklar,
teknolojinin ¢alisma prensibinden kaynaklanmakta, sicak katman {izerine soguk
malzemenin etki etmesi 1s1l ve mekanik gerilmelere neden olmaktadir. Bu tiir ¢atlak
tiirlerine ayrica, mikro catlaklarin igerisinden salinan asir1 yiiksek 1sil gerilmeler

neden olmaktadir (Loeber ve ark., 2011).
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4.1. Elektron Demet Ergitme Teknolojisi

Elektron Demeti Ergitme literatiirde kisaca EBM olarak gecen yontem, 19901
yillarin sonlarma dogru Isve¢ Chalmers Teknoloji Universitesi'nde gelistirilen ve
Arcam AB firmasi tarafindan 2000'li yillarin baslarinda ticarilestirilen bir katmanh
tiretim teknolojisidir. Bu konuda ilk calismalar Ralf ve OveLarson’un bir hizl
prototipleme cihazini icat etmeleri ve 1993 yilinda metal tozlarinin elektron demeti
kullanilarak katmanlar halinde kaynaklanmalarin1 saglayan patentin kabulii ile
baslamistir. Isveg'te bahsedilen gelismeler sonrasinda firma “CAD to Metal” ad1 ile
4.8 kW giice sahip elektron demet tabancasinin bulundugu, elektronlarin kinetik
enerjisi ile metal tozlarmin ergitildigi cihazim1 pazara sunmus ve ortaklasa
gerceklesen yeni calismalar sonucunda teknoloji diinya g¢apinda yayginlagmaya

baslamistir (Karlsson, 2015; Cansizoglu, 2008).
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EBM yonteminde, tam yogunluklu metalik {i¢ boyutlu par¢a yapilarinin hizli
prototip seklinde tek kademede katman katman iretimi gergeklestirilmektedir. Bu
hususta, par¢anin dizayni, 6zel cihaz yazilimlari kullanilarak iki boyutlu diizlemlere
aktarilmasi, toz partikiillerinin yiiksek enerjiye sahip elektron demetleri kullanilarak
ergime yolu ile bir araya getirilmesi ve katman katman bir bina insasina benzer
sekilde yapinin olusturulmasi esasina dayanmaktadir (Altug ve Gulsoy, 2014).
Giliniimiizde EBM teknigi, basta Ti6Al4V alasimlar1 olmak iizere CoCr alasimlari,
Ti—48Al-2Cr-2Nb alasimlari, TiAl alasimlari, H13 takim ¢eligi, Ni-bazli siiper
alasim sistemleri (Inconel 625, 718 ve Rene 142) ve saf bakir olmak lizere birgok
metal ve alagimlarinin prosesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Karlsson ve ark.,
2013; Horn ve Harrysson, 2013; Cormier ve ark., 2014; 2012; Frigola ve ark.
2014). Benzersiz oOzelliklere sahip kisiye 6zel geometrideki titanyum biyomedikal
implantlarin EBM yontemi ile iiretilebilirligi yontemin énemini ortaya koymaktadir

(Sekil 4.2) (Cheng ve ark., 2012; Koike ve ark., 2011; Khalid ve ark.).

(a) (b) (©) (d)

Sekil 4. 2. EBM ile iiretilen parca érnekleri; a) Kisiye 6zel Cranio-
Maxillofacial implant, b) asetabular komponent (Arcam AB:
http://www.arcam.com/solutions/orthopedic-implants/), ¢) Diisiik basin¢h tiirbin

kanadi in y-TiAl (Arcam AB: http://www.arcam.com/solutions/aerospace-ebm/), d)

Bakar yapilar: (Frigola ve ark. 2014).

Prosese bir biitiin olarak bakildiginda, enerji kaynagi olarak elektronlarin
kullanilmas1 ve elektron-malzeme etkilesimi arasindaki etkilesim nedeniyle ¢alisma

prensibinin Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elektron 151n kaynagi (EBW) ile
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benzerligi goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.3. a-b). Proses kapsaminda elektron tabancasi
tarafindan elektron demeti {iretilmektedir. Elektron tabancasi, elektron demet
initesinin i¢inde ve haznenin en st noktasinda bulunmaktadir. Katot, anot ve
elektromanyetik odaklama lensleri sistemin diger bilesenleridir. EBM cihazinda
demetin hizalanmasi ve platforma yoOnlendirilmesi, calismasi tabanca icindeki
filamana akim gonderilmesiyle baslar ve tel 2000-2700 K sicakliklarina kadar 1sitilir.
Elektronlar, katot ve anot arasindaki elektrik alanin etkisiyle 60 keV enerji degerine
ulasatiktan sonra elektron demetini meydana getirirler ve hazne iginde
hizlandirilirlar. Elektronlarin katot ve anot arasinda hizlandirilmasiyla ortaya ¢ikan
enerji, parcayr meydana getirecek metal tozlarin ergimesi i¢in gerekli 1s1y1
olusturmaktadir. Demet parametrelerini ve yonlenme durumunu kontrol etmek icin
manyetik ti¢ farkli lens ve bobin kullanmaktadir. Tip icerisinde en iistte bulunan
birinci lens astigmatizmi diizeltmek ve Gauss enerji dagilimi ile dairesel bir elektron
demeti yaratmak icin kullanilir. ikinci lens odaklama lensidir ve demeti 0.1 mm
degerindeki kiiciik bir noktaya odaklar. En sondaki saptirma lensi, par¢anin insa

edilecegi alan lizerinde elektron demetini taramaktadir.

EBM prosesinde, elektronlarin yiiksek 1sidaki filaman tarafindan iiretilmesinden
dolay1 tiim EBM sistemi vakum sistemi ile korunmaktadir. Sisteme yiiksek saflikta
helyum gaz1 enjeksiyonu yapilarak bir vakum atmosferi olusturulur. He
enjeksiyonunun bir sonucu olarak, insa odasinin basinci 0,3 Pa degerinde arttirilir ve
inga hacminin elektrik yiiklemesi azaltilir (Murr ve ark., 2010). Vakum sistemi ile
son derece temiz ve kontaminasyonlardan uzak bir ortam saglanmaktadir. Ayrica
vakum, islem siiresince proses sicakliginin yiikseltilmis sicakliklarda tutulmasini

saglayan bir yalitkan gorevi de goriir.

Vakum ¢emberi i¢inde parcayi insa etme aksamlar1 bulunmaktadir. Sol ve sagda
birer adet toz besleme hunisi yer alir. Huniler islemde kullanilan, 6nceden hazirlanan
metal tozlarinin tutulmasini saglar. Hunilerin alt kisminda insa tablast bulunur ve ug
kismindaki taraklar ile huni igindeki tozlar tabla iizerine kontrollii bir sekilde
beslenir. Tablanin orta hizasinda alt kisimda bir tank bulunur. Tankin i¢inde bulunan

platform insa siiresince z yoniinde asagi yonde hareket ederek {iist kisimda yeni
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katmanlarin olusturulmasini saglar. Elektron demeti ile her bir tabakanin ergimesi
kendi i¢inde ¢ok adimli bir islemdir. Filamandan sagilan elektronlar manyetik alanin
etkisi altinda katmanlarin olusturulacagr plaka seklindeki althiga dogru
hizlandirilirlar. Oncelikle gelen elektron demeti ile altlik gdrevi gorecek baslangic
plakasi hizlica taranarak isitilir. Proses sicakligi plakanin altina yerlestirilen bir

termokupl ile 6l¢iilmektedir (Sames ve ark., 2016).
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Sekil 4. 3. a) ARCAM EBM sisteminin (Arcam AB:

http://www.arcam.com/technology/electron-beam-melting/hardware/), b) elektron-

malzeme etkilesiminin sematik (Weglowski ve ark., 2016).

Baslangi¢c tablas1 gorevi goren ¢elik bir platform iizerine 45-100 um
boyutlarinda kiiresel metal tozlarininin tarak yardimiyla yayilmasi ve ilk katmanin
olusmasiyla EBM siireci baglar. Hizlandirilan elektron demeti ile sirasiyla bir katman
taranarak ergitildikten sonra, belirlenen kalinlikta ikinci katmani olusturmak tizere

yeni tozlar gonderilmektedir. Tozlarin Onceki katmanlara diigiik 1s1l gerilimle
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eklenmesini ve sinterlenmesini saglamak amaciyla katmanlar arasinda 6n 1sitma
yapilmaktadir. Bir katmanin ergitilmesinden sonra diger katmani olusturmak iizere
yeni metal tozlari ilave edilir ve bu sekilde CAD tasarimina baglh olarak nihai parca
insa edilene kadar dongii devam eder. Hazne igerisinde ergimeyen metal tozlari,
pargalara desteklendirici gorevi goriirler ve katilasma sonrasinda kolayca sistemden
ayrilarak sonraki parganin lretiminde tekrar kullanilirlar. Proses parametreleri
optimize edildikten sonra farkli metal tozlarinin cihazda kullanimi miimkiin
olmaktadir. Toz boyutu, iletkenlik ve buharlagsma, toz se¢imi parametrelerin kontrolii
icin 6nemli faktorlerdir (Wooten ve ark. 2008; Murr ve ark., 2009). Toz iiretim
teknigi bu 6zellikler lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Metal bazli AM teknolojileri
icin gaz atomizasyonu ve plazma atomizasyonu olmak tizere ¢esitli teknikler ile toz
tretimi i¢in kullanilir. Atomizasyon yontemlerine gore, toz sekilleri (diizensiz,
kiiresel veya uydular vb.), boyut dagilimi ve gozeneklilik miktart degisiklik
gostermektedir. Kiiresel parcaciklar ve daha kiigiik parcacik boyutu, toz akiskanligini
ve gorliniir yogunlugu artirmaktadir (Sames ve ark., 2016). Bu baglamda, AM
proseslerinde kullanim alanina sahip tozlar i¢in Tablo 4.1’de siniflandirilmasi verilen
bazi toz karakterizasyon yontemleri kullanilmaktadir.
Tablo 4. 1. Toz karakterizasyon tiirleri ve uygulama yontemleri (Altug-

Peduk ve ark., 2017)

Karakterizasyon Tiirti Uygulama Metodu

1. Toz Yogunlugu ve Akis Hiz1 o Titresimli Yogunluk
. Akis Hiz1

2. Tane Boyut, Sekil ve Dagilim Analizi o Optik Mikroskop (OM)
o Lazer Difraksiyonu
. X-Ray Bilgisayarli
Tomografi

3. Kimyasal Analiz o Enerji Dagilim

Spektrometresi (EDS)

o X-Ray Fotoelektron
Spektroskopisi (XPS)

4. Mikroyapisal Karakterizasyon o Tarama Elektron
Mikroskopisi (SEM)
. Gegirimli Elektron

Mikroskopisi (TEM)
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o X-Ray Difraksiyonu

4.1.1. Toz ozellikleri

Glinlimiizde, EBM yontemi dahil olmak {izere metal esasli katmanli imalat
yontemleri i¢in metalik tozlar genellikle Plazma Atomizasyonu, Plazma
Sferidasyonu, Vakum Indiiksiyon Ergime, Inert Gaz Atomizasyonu (VIGA) ve
Elektrot Indiiksiyon Ergime Inert Gaz Atomizasyon (EIGA) ydntemleriyle
tiretilmektedir (Linxi, 2014). Uygun maliyetli, orta ve kii¢iik tane boyutu, dar
pargacik boyutu dagilimi, iyi akiskanlik ve diisiik oksijen icerigine sahip kiiresel
tozlar bu teknikler kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu ozelliklere sahip ince toz
taneleri ile yapilan iiretimde, diigik elektron demet boyutu ve tabaka kalinligi
secilmesi ile dstiin bir yiizeye sahip pargalarin elde edilmesi miimkiindiir (Dutta,
2014; Hiemenz, 2006; Yan, 2015; Hoeges, 2015; Kruth, 2010). Ince ve orta
fraksiyonlu tozlar, yiiksek enerjiyi absorbe eden ve genis bir 6n 1sitma ylizey alani
saglar. Katmanl iiretim i¢in en ideal olan toz sekli, milkemmel akis hiz1 6zellikleri,
yiikksek paketleme yogunlugu ve proses sonrasinda kolayca eleme isleminden
gecirilerek yeni goriiniim kazanabilmesi Ozellikleri sahip olan kiiresel tozlardir.
Yukarida bahsedilen yontemler arasinda, kiiresel sekilli ve kismen uydu yapilarina
sahip tozlarin imalatina imkan sagladig1 icin genellikle gaz atomizasyon yontemiyle
iiretilen tozlar tercih edilmektedir. Ote yandan, teknolojinin emekleme asamalarinda
su atomizasyonu ile iiretim denenmis fakat oksidasyona sebep olabilecegi i¢in
vazgegcilmistir. Bu yontemde, yiiksek hizdaki su, erimis metale daha fazla enerji
aktardig1 i¢in kaba sekilli toz pargalari ortaya ¢ikmaktadir (Wong, 2012; Arce,
2012). Diger bir 6zellik tane boyut dagilimidir. Iyi bir partikiil boyutu daha ince
katmanlarin olugmasint ve nihai yapilarda piiriizsiiz ylizeylerin elde edilmesini
saglamaktadir. Tablo 3.1, farkli toz boyutlarinin tozlarin temel karakteristiklerine
etkisini 6zetlemektedir.

Tablo 4. 2. AM i¢in farkh toz boyutlarimin kalitatif siniflandirmasi (Koike
ve ark., 2011)
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<25um <45um 25-75 pm 45-100 pm
Toz Boyutu Miikemmel | Cok iyi Iyi Orta
Kiiresellik Miikemmel | Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Akiskanlik Cok yetersiz | Cok yetersiz Cok iyi Cok iyi
Paketlenme Yetersiz Iyi Cok iyi Cok iyi
Yogunlugu
Empiirite Icerigi Yetersiz Orta Iyi Cok iyi
Dontisiim Miikemmel | Miikemmel Miikemmel Miikemmel
Kabiliyeti

EBM yonteminde proses siiresince kullanilan tozlar, islem sonunda inga
haznesinden ayrilarak eleme asamalarindan gegirildikten geri doniistiiriilebilmekte ve
bir sonraki iiretimde tekrar kullanilabilmektedir. Diger bir acidan bakildiginda, EBM
tarafindan iiretilen numunelerin 6zellikleri, onlar1 hazirlamak i¢in kullanilan alasim
tozunun oksijen igeriginden etkilenmektedir. Oksidasyondan kaginmak igin, tiim
stire¢ boyunca sistem vakum atmosferi altinda tutulmaktadir. Calismalar, geri
dontstiiriilmiis alagim tozlarmin ilk defa kullanilan tozlardan daha yiiksek oksijen
igerdigini ve oksijen niifuziyetinin geri doniistiiriilebilirlik i¢in en énemli sirlayici
faktor oldugu gosterilmektedir. Bu durum ile ilgili olarak, imal edilen EBM
parcalarinin sertlik, mukavemet ve uzama gibi mekanik 6zellikleri ve 1s1l 6zellikleri
oksijen igerigi ve piirlizlii toz yiizeylerinden 6nemli dlgiide etkilenir (Nifierola, 2015;
Axelsson, 2012). Ti-6Al-4V alagiminin geri doniisim tozlarindan {iretildigi
arastirmalar, alliminyum hari¢, alasimin elemental bilesimlerinde belirgin bir
farkliligin olmadigini gostermistir. Bununla birlikte, SLM ve EBM ile iiretilen
numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini karsilastiran diger caligmalarda, tozun
nominal oksijen igerigi ~% 0.12 iken, geri doniisiimlii EBM tozu nominal degerden
(~% 0.34) 3 kat daha yiiksek oksijen icerigi gostermistir. Bu nedenle EBM
numunesinde, SLM numunesine gore, arayerde bulunan oksijen etkisi sonucu
nispeten daha yiiksek mikro sertlik degeri ile elde edilmistir (Murr ve ark., 2009).

Kirshner ve ark. tarafindan, Ti-6Al-4V alagim tozunun 10 tretimden daha fazla geri
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doniistiiriilmesinden sonra gozlemledikleri en belirgin degisiklik, oksijen seviyesinin
1430 ppm’e yiikselmesi olmustur. Ayrica, oksijen kalinlig1 artan geri doniisiim sayist
ile artmaktadir. Bunun disinda, birkag¢ kez geri doniisiimden sonra, y18ilmis tozlarin
ayrilmasi agamasinda yiizeylerde kii¢iik deformasyonlar gozlemlenebilmektedir. Bu
problem, her bir geri doniisiim asamasinda diisiik oksijen igerigine sahip daha az

miktarda yeni toz ile karistirilarak ¢oziilmektedir (Kirchner ve ark., 2014).

4.1.2. Proses asamalari

EBM yonteminde tek 1s1 kaynagi bir elektron demeti oldugundan 1s1l siireg, sabit
insa sicakligi ile ergime davramigi arasindaki iligki ile agiklanmaktadir. EBM
cihazlarindan herhangi biri disiiniildiiglinde, iki ana 1s1 aktarimi oldugu
goriilmektedir. Bunlar; demetten baslangi¢ plakasina dogru 1s1 dagilimi ve baslangig
plakas1 yiizeyinden sinterlenmis toz tabakasina 1st transferidir. Bu durumda, insa
edilen parganin {ist yiizeyi radyasyon yoluyla ve pargayi ¢evreleyen sinterlenmis toz
yiizeyleri iletkenlik yoluyla enerji kaybimi kontrol etmektedir. Ote yandan, Arcam
EBM makinelerinde teknik olarak dort asamanin uygulanmasiyla parga iiretimi
saglanmaktadir. Bunlar sirasiyla; plakanin isitilmasi, tozun 6n 1sitilmasi, destekler ve

ergime asamalaridir.

EBM prosesi asamalarinda 6lgiilen hacmin sicakligi, zamana bagli olarak yatay
bir egriyle kontrol ekrania aktarilir. Sekil 4.4’de, Inconel 718 alasimi igin, ilk
1sitma, sinterleme, tabaka ergirme ve sogutma gibi katmanlarin olusturulmasi igin
dort ana asamadan olusan tipik bir 1s11 profil yeralmaktadir. Ilk 1s1tma asamasinda,
althik plakasi, istenen baslangic sicakligina ulasilana kadar yayilan 1sin tarafindan
isitilir. Isitma asamalart sirasinda, sistemde 1simin dagitilmasi igin yeterli sarj
verilmektedir. Gaz cikis1 asamasindan sonra, termal salimim gergeklesir ve tekrar
malzemenin sinterleme sicakligina kadar isitilma baslar. Gergek katman ergitme
islemi, tozun platform iizerine tarak-dis diizenegi yardimiyla baglar ve her bir
tabakanin olugmasi i¢in inga boyunca tozun taranarak yayilmasi, 6n 1sitma, toz
ergitme ve ergitme sonrasi 1sitma agamalar1 tekrarlanir. On 1s1tma asamas1, On Isitma

1 ve On Isitma 2 olarak siniflandirilir. Bu iki asama arasindaki en biiyiik fark toz
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sinterleme alanlaridir. On 1sitma 1, tiim toz alaninin hafifce sinterlenmesini
saglarken, On Isitma 2, yalnizca ergiyen alanlar icin bolgesel toz sinterleme saglar.
Bu islevlerin haricinde, On Isitma 1, yiiksek yiizey sicakliginda sarjin dagilmasina
katkida bulunur ve On 1sitma 2, dumanlanma riskini azaltir ve daha piiriizsiiz eritme
elde eder. Ergime asamasi, g¢evresel ve c¢evresel arasi kiitlenin ergitilmesini
kapsamaktadir. Isil ¢evrim bilesenlerinin 6zellikleri, proses 6zelliklerine gore degisir.
Ozellikle maksimum demet akimi, minimum demet akimi, odak mesafesi ve ¢izgi
sirasi, hem On 1sitma hem de ergitme asamalari igin ortak parametrelerdir (Tan ve

ark., 2015; Sames ve ark., 2014).
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Sekil 4. 4. inconel 718 alasim icin proses asamalar1 (Sames ve ark., 2014).

4.1.3. Proses parametreleri

Diger katmanli imalat yontemlerinde oldugu gibi EBM tekniginde de proses
degiskenlerinin mikroyapi, fiziksel ve mekanik o6zelliklere etkisini anlasilmasi en
onemli unsurdur. EBM yonteminde proses degiskenleri insa ara kademesinde ve
insa esnasinda olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Insa ara kademesindeki
degiskenler ¢oklu imalat siireclerinde etkili olurken, insa esnasindaki degiskenler
genellikle bir par¢a i¢in uygulanmaktadir. Insa ara kademesindeki degiskenler ham
madde olarak kullanilan tozlarin kimyasal o6zellikleri ve insanin gerceklesecegi

platformun sicaklifidir. insa esnasindaki baslica degiskenler ise ergiyik havuz
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boyutu, enerji girisi, bolgesi ve yonlenmesidir. Bu degiskenler kendi iglerinde de

birbirlerini direkt veya dolayli olarak etkilemektedir (Antonysamy, 2012).

4.1.3.1. Demet-toz etkilesimi

EBM  parametrelerinin  belirlenmesinde  ve  gelistirilmesinde ~ demet
dogrultusundaki gii¢ yogunlugu ve bununla baglantili olarak toz yogunluk dagilimi
onem kazanmaktadir. Hizlandirma volajinin sabit oldugu disiiniilirse eger toz
yogunluk dagilimimin tanimlanmasi igin elektron demetindeki akim yogunluk
dagiliminin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Matematiksel olarak ideal kosullardaki akim
yogunlugu Sekil 4.5.a ve b’de sematik olarak gosterildigi lizere ¢an benzeri bir Gauss
dagilim egrisi gostermekte ve bu egri ayn1 zamanda demet c¢apini da
tanimlamaktadir. Elektron demet hareketi Gauss dagilimi (normal dagilim) ile
gosterilmekte ve EBM cihazlarinda Gauss seklindeki elektron demetleri

kullanilmaktadir.

Normal dagilim i¢in siirekli olasilik fonksiyonu Esitlik (3.1) ile ifade

edilmektedir:
P

I(x,t) = T OXP (—(x—vt)2/20'2) 4.1)

Burada I demet gii¢ yogunlugu, v demet hizi, ¢ standart sapma ve P toplam
demet giictidiir. Esitlik (3.2)’de imalat siirecini karakterize eden diger bir 6nemli
parametre olan ¢izgi enerjisi (E.) degeri gosterilmektedir:

E=Plv (4.2)
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Sekil 4. 5. Partikiil numune etkilesimi. a) Toz tabakasi ve ergiyik havuzu
icinde demetin absorpsiyonu, b) Toz partikiilleri icerisinde demet absorbsiyonu

(Attar, 2011)

Elektron demet sisteminde elektronlarin enerjisi malzeme ile ilk temas ettigi
bolgede neredeyse tamamen absorbe edilmektedir (Sekil 4.5.b). Demet, bir toz
partikiiliine ya da ergiyik havuzuna dokundugunda ise enerji absorbsiyonu asagidaki
Esitlik (3.3)te belirtilen eksponansiyel Lambert-Beer absorbsiyon kuralini
izlemektedir. Esitlikte Aqaps absorpsiyon katsayisini ve 1/ Agps absorbsiyon derinligini

ifade etmektedir (Attar, 2011).

ar _
= Aabsl (3.3

EBM prosesinin simiilasyonu, proses parametrelerinin anlasilabilmesi i¢in diger
bir 6nemli konudur. Genellikle mekanik bir modelden siireglerin ve olaylarin
simulasyonu  bir matematiksel ve/veya bilgisayar destekli modelleme
gerektirmektedir (Munteanu ve ark., 2011). Lattice-Boltzman methodu, serbest
yiizey akiskanliklarmin kullanildigi, 6zgiin toz partikiillerini igeren ve tozlarin

mikroskopik boyutta ¢éziimlenmesini saglayan bir simiilasyon yontemidir. Bu
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yontem; 1s1 iletimi, ergime, katilagsma ve ylizey gerilimi ile baglantili ergiyik yapinin
akigkanlar mekanigi gibi bircok fiziksel olguyu i¢inde barindirmaktadir. Bu nedenle
yontemde demet etrafindaki ergime prosesi simule edilmektedir. Malzemenin
ozellikle kat1 ve sivi fazlari, sivi ergiyik havuzunun hareketi ve elektron demeti
cevresindeki 1s1 dagilimi, katilasma davranisinin yanisira demet ve toz etkilesimi
hakkinda da yaklasimlarda bulunulmasimi saglamaktadir (Scharowsky ve ark.,
2012).

4.1.3.2. Toz yatag1 karakteristikleri

Elektron demet ergitme prosesinde gerekli 1s1, partikiillerin kinetik enerjisi
tarafindan saglanmaktadir. Diisiik kiitleye sahip partikiilleri kullanmanin dezavantaji
bir kinetik enerji doniisiimiiniin elektriksel yiik tasiyan elektronlarin en Onemli
ozelliklerinden etkilenmesidir. Elektriksel yiikler elektriksel alan etkisi altinda
elektronlart hizlandirmakta bdylece metalin ergitilmesi i¢in gerekli miktarda enerji
kazanilmaktadir. Elektronlar, atomlar1 c¢evreleyen kabuklar {izerinde farkli enerji
seviyelerinde bulunmakta ve metalik yapilarda dis kabuktaki en zayif elektronlar
kristal kafes icerisine dogru hareket ederek iletkenlik 6zelligini saglamaktadir. Bu
elektronlar bir potansiyel bariyer ile kristal kafese baglidirlar ve bu nedenle metal
ylizeyinden kagamazlar. Potansiyel bariyeri asmak icin gereken enerji metalin
1sitilmasiyla saglanir. Prosesteki termal emisyon ile elektron tabancasi icerisindeki

metal, uygulanacak bir negatif voltaj ile elektron demet kaynag1 olmaktadir.

Itici elektron kuvvetlerinin, parcaciklarin toz yatagma tutunma kuvvetlerinden
daha fazla oldugu durumlarda tozlarin elektrostatik sagilmasi olugsmakta ve toz yatag:
icerisinde dumanlanma meydana gelerek gozeneklilige yol acabilmektedir.
Pargaciklarin toz yatagindan ¢ikmasi, ergime agamasindan once ergime yiizeyinin
hizla taranmasi ve daha sonra az miktarda sinterlenmesi ile anlagilmaktadir (Murr,
2010).

Elektron tabancasit ¢ok kiigiik bir noktadan yiiksek hizda elektron gecisini
saglamaktadir. Odak mesafesi, elektromanyetik lenslerin odagi derecelendirmesini

degistirerek kontrol edilebilir. Demet giiciiniin sabit tutularak demet genisliginin
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azaltilmasi, demet yogunlugunu arttirir ve bdylece toz yatagimin ylizey sicakligi
onemli derecede yiikselir. Bu davranig, daha kiigiik bir demet genisligiyle daha derin
bir ergiyik havuzu olusturur. Ayrica demet, ayni ¢izgi enerjisinde daha kiigiik bir 151n
cap1 kullanarak daha hizli hareket eder (Attar, 2011). Bu degiskenlerin birbirleri ile
etkilesim igindedir. Ornegin, ergiyik havuz boyutunun arttirilmasi sogutma oranini
diigtiriir. Ergime havuzunun boyutunun yani sira artan enerji girisi nedeniyle,
malzemenin tane boyutu daha yiiksek degerler sergiler ve mekanik o6zellikleri
zayiflamaya baslar. Insa plakasmin merkezi, bir 1s1 kaynag ile dogrudan
etkilesimden dolay1 en sicak alan kabul edilir ve sicaklik, plakanin disina dogru
radyal olarak azalir. Bu nedenle merkezde insa edilen parcalarin i¢ kisimlardan daha
iyi bir mikroyapisal ve mekanik 6zellikler elde edilmektedir (Hrabe ve Quinn,
2013).

Demet bazli katmanli imalat yontemlerinde basarili bir sonu¢ elde edebilmek
icin ergiyik havuz geometrisini kontrol etmek gerekmektedir. Elektron demetlerinin
olusturdugu ergiyik havuzu olduk¢a dinamiktir ve sivi metalin yiiksek yiizey gerilimi
ve disiik viskozitesi ile kontrol edilmektedir. Sistemdeki yiiksek gli¢ girisi ve yliksek
tarama hizlar1 nedeniyle EBM prosesinde imal edilen parga kalitesini arttirabilmek
icin, proses parametrelerinin her bir katman i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekir.
Malzeme o6zellikleri, toz yatagi karakteristikleri, demet giicii, tarama hizi, tabaka
kalinlig1 proses parametrelerini ve parca kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Ornegin, dogru olmayan 1s1 aktarimi nedeniyle insa plakasinda, on 1sitilan tozlar
ylizeye yapisabilir ve kaba bir yiizey olusturabilir. Ayrica, yiiksek enerjili ergiyik
havuzu, dag vadisi yapist olarak gozlemlenen bazi tagmalara neden olabilir
(Vandenbroucke ve Kruth, 2007). Terrazas ve ark. tarafindan EBM prosesi ile
niyobyum yogunlunu gelistirmek iizere yapilan bir calismada demet hizi, ortalama
akim ve elektron demetinin odak mesafesi olmak tizere ti¢ farkli kombinasyonda
toplam dokuz adet parametre gruplar1 olusturulmus; lretilen pargalarin yogunluk
degerinin bir fonksiyonu olarak sonuglar degerlendirilmistir (Terrazas ve ark.,
2014). Yiksek demet akimi, diigiik tarama hizi ve diisiik odak dengesi ergiyik
havuzunda tozun sinterlenmesi i¢in daha fazla enerji saglamaktadir. Yavas tarama

hiz1 daha uzun siirer ve sinterleme i¢in daha etkili olabilir. Yiiksek odak mesafesi,
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demet aniden odaklamadigindan ergiyik havuzunun enerji yogunlugunu azaltir.
Ergiyik havuzunun enerji yogunlugu (p,WS/m3), 151n giicii (P), tarama hiz1 (S.S) ve
odak mesafesinin bir fonksiyonu olarak asagida verilen esitlikte tanimlanmaktadir.
Burada, “t” tabaka kalinligin1 (mm) ve “h” iki tabaka arasinda tarama mesafesini
ifade etmektedir (Vandenbroucke ve Kruth, 2007).

_ P
PG00

(3.4)

Toz paketlenme yogunlugu da ergiyik havuzunu etkileyen bir unsurdur. Diisiik
paketlenme yogunluklari, toz yataginda yiliksek bir baslangic porozitesinin
olugsmasina neden olmakta ve malzemede ergime sonrasinda biiyiikk oranda bir
biizilme gerceklesmektedir. Toz paketlenme yogunlugu azaldiginda, yiiksek
miktardaki porozite nedeniyle toz katmanlar1 arasindaki 1s1l iletkenlik azalmakta; sivi
havuzdaki akiskan konveksiyonu ve 1s1 yayilimi oOzellikle asagiya dogru
gelismektedir. Bdylece sivi havuz derinlesmekte ve paketleme yogunlugunun
azalmasiyla daha genis bir alana yayilmaktadir. Bu nedenle iyi bir ergiyik havuz
geometrisine sahip olabilmek icin yiiksek paketleme yogunlugu kaginilmaz bir

unsurdur.

Daha ince partikiil boyutu, nihai yapida daha ince katmanlarin olusmasini
saglamaktadir. Toplam eriyik havuz boyutu, tozlarin ortalama ¢apindan daha biiyiik
degilse eger ergime yapisi, ylizey enerjisini azaltmak i¢in tamamen kiiresel bir sekle
dontisiir. Cizgi enerjisini degistirirken, c¢izgi giicii ve demetin tarama hizi da
degismektedir. Cizgi enerjisi diistiik¢e, tabakalar arasindaki baglantiyr ve ylizey
kalitesi iyilestirmektedir. Tarama hizini diisiirme durumunda, sabit 151n kosulunda hat
enerjisi artar. Artan hat enerjisi esas olarak kiiclik damlaciklarin olusumuna neden
olur. Bu artan enerji degeri ile damlaciklar da biiylir ve egriyik yapin yiizeyini
olusturmak ic¢in kilcal kuvvetlerin 1slatma, yakalama ve gii¢leri ile birlesirler.
Tabakalar arasinda ergimis havuzun katilagmasiyla birlikte, yeni toz tabakalari
yiizeye yayilir. Bu agsamada toz yatagi 6n 1sitma sicakliginda bulunmaktadir. Proses,

parca tamamlanincaya kadar ayni sekilde tekrarlanir. Ergime asamasindaki hiz
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fonksiyonu, demet hiz1 ile akim arasindaki bir iligski olarak tanimlanir. Artan akim,
par¢a geometrisine ve kalinligina bagli olarak, ergimis havuz egrilerinin sabit bir
derinlikte tutulmasini saglamak amaciyla demet hizin1 artirmaktadir.

Islatma Ozellikleri, ergiyik havuzunun olusumunu ve dolayisiyla proses
degiskenlerini 6nemli oranda etkiler. Islatma kosullari, sadece ergiyik havuzunun
seklini degil, ayn1 zamanda kat1 toz parcacik etrafinda daha biiyiik bir 1s1 transferi
saglayarak eriyik havuzunun boyutunu da etkiler.

Yiizey gerilimi EBM siirecini etkileyen bir parametredir. Genellikle sivi metal,
yiizey gerilimi etkisi altinda kiiresel bir sekle sahip olma egilimindedir. Farkli ylizey
gerilimi degerleri eriyik havuzundaki sivinin akigkanlik davranigini degistirir ve
yiizey kalitesi olumsuz etkilenir. Daha kiiciik ylizey gerilimi bdylece daha iyi bir
yiizey kalitesine neden olur. Yiizey gerilimi degeri, yabanci elementlerin eklenmesi
gibi bir¢ok faktore bagli olarak degisebilir. Malzemenin ylizey gerilimi de sicakligin
bir fonksiyonudur. Bu nedenle, eriyik havuz sicakliginin arttirilmasi, yiizey gerilimi

katsayisinin dogrusal olarak artmasina neden olur (Attar, 2011).

4.1.3.3. Tarama ve depolama stratejisi

EBM tekniginde, parcalar yatay ve dikey yonlendirilmekte ve nihai iiriin
ozelliklerinin, proses sirasindaki yonlenme mekanizmasina gore degismesi beklenir.
Elektron 1smlarinin birikmesi sirasinda, 1s1 kaynagi dnceden belirlenmis yolu izler.
Dolayisiyla, tarama stratejisi ve biriktirme stratejisi, islem parametrelerinin
gelistirilmesi i¢in ¢ok dnemli hale gelir. Tarama stratejileri tek yonlii, ¢ift yonli ve
alansal tarama olarak simiflandirilir. Alansal tarama, toz ozelliklerine bagli olarak
genellikle her bir tabaka arasinda, belirli bir aciyla dondiiriilerek uygulanabilir.
Proses kaynakli porozite oranin1 ve tane boyutunu azaltmak igin, 1s1 kaynagi gii¢ ve
hizinin optimizasyonu tarama stratejisi i¢in ¢ok Onemlidir. Depolama hiz1 ve 1s1
kaynaginin hizi, belirli bir pasoda biriktirilen malzemenin miktar1 ile ilgilidir.
Biriktirme stratejisinin degisimi proses kusurlarini azaltmak i¢in yararli bir yontem

olarak disiiniilmektedir (Sames ve ark., 2016).

EBM pargalar1 i¢in, insa yoniine dogru yonlendirilmis epitaksiyel c¢okeltilerin,

yiiksek mekanik 0Ozellikler i¢in miikemmel oldugu ve proses parametrelerinin
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kontrolii ile kontrol edilebilecegi varsayilmaktadir. Kristalografik diizlemlerde
biiyiime yoOniiniin belirlenmesi, sicaklik gradyani (G), biiyiime oran1 (R) ve soguma
(AT) gibi temel katilasma parametrelerine dayanmaktadir. Epitaksiyal katilasmada
ideal biliyiime yonii, kat1 ile s1v1 arasindaki termal gradyanin normal hizasina geldigi
sekilde ortaya cikar. Proses esnasinda, insa haznesi i¢inde, her bir eriyik haldeki
metal katman, 1s1 etkisi altinda mikroyapida parcaciklarin epitaksiyel biiylimesi ve
cekirdeklenmesinin bir sonucu olarak olusturulur. Metalin sogutma asamasinda,
cekirdeklenme mekanizmasina dayanan gec¢is sicakliginda sicaklik distisi, faz
doniistimleri gergeklesir ve yeni donlisiim evreleri olusur (Formanoir ve ark.,
2016). Es eksenli tanelerin gekirdeklenme islemi, yiiksek termal gradyanlarda artisa
neden olur. Katilasma yapisindaki bu davranis es eksenli yapidan siitunsal yapiya
gecis seklinde ifade edilir. Farkli tiirdeki malzemelerin katilasma davraniglari tizerine
yapilan c¢aligmalar, katilagma soguma hizlarinin ve 1sil egimlerin, demet hiz1 kadar
elektron demeti giicli veya lazer giicii ile de degistirilebilecegini ortaya koymaktadir.
Ozellikle Ti-6Al-4V alagimlarinda artan demet giicii and azalan demet hizi,
potansiyel bir siitunsaldan karma/ es eksenli mikroyapisina gegisi 6ngérmektedir
(Sekil 4.6).
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Sekil 4. 6. Ti6Al14V alasimlarinda p-tane yapisi olusumu (Antonysamy, 2012)

Artan demet giiciiniin termal gradyani diisiirmesi nedeniyle, ergiyik havuzunun
derinliklerinde, katilasma hizimidaki artis sonucu, siitunsal mikroyapiya
rastlanabilmektedir (Bontha ve ark., 2006). Bu gecis, AM’in yanisira dokiim, tek

kristal bilesenlerin kaynag1 ve lazer kaplamayr iceren pek c¢ok alaninda
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kullanilmaktadir (Bontha ve ark., 2009; Kurz, 2001, Boettinger ve ark., 2000).
Ayrica yonlenme, uygun islem parametreleri ve yeni yliksek sicaklik malzemelerinin
ve c¢ok bilesenli alasimlarin gelistirilmesine yol agacak katilasma mekanizmalarinin
kapsamli bir sekilde anlagilmasi ile kontrol edilebilir (Blecher ve ark., 2013). Diger
taraftan, katilasma haritasi, katilagma mikroyapisini tahmin etmek ve ergiyik havuz
boyutlarini kontrol etmek i¢in kullanilir. Genellikle, katilastirma haritalar1 deneysel
kalibrasyonlar ve ozel simiilasyonlar ile gergeklestirilir. Haritalardaki y ekseni,
termal gradyan vektoriiniin biiyiikliigii olan G'ye karsilik gelir ve x ekseni R
katilasma oranini tanimlar. R, G’yi sogutma oranina bolmek suretiyle hesaplanir.
Katilagma haritalarinda bulunan taneli morfolojiler tam es eksenli (her yonde ayni
boyut), karigik veya tam olarak siitunlu (bir yonde uzatilmis) olabilmektedir (Gockel
ve ark. 2013).

4.1.3.4. Tabaka kalinhgi

Tabaka kalinligi, AM yaklasimindaki bir baska ana proses parametresidir.
Ciinkii, malzemenin birikme hizi, z eksenindeki yiiksekligi (tabaka kalinligi) ile
dogrudan iligkilidir. Tabaka kalinligi, toz yayilma miktartyla tanimlanmaktadir.
Yayilma asamasinda toz, tarak seklindeki metal bir kol ile platforma dagitilir (Murr,
2015). Uretilen parganin geometrik uygunlugu dogrudan bu &zellikle iliskilidir.
Katman kalinliginin arttirilmasi, katmanlar arasindaki bagin azalmasina ve merdiven
basamak etkisinin olusmasina neden olur. Tam yogunluklu pargalarin iiretiminde toz
tabakasi, daha siki bir bag ile kiitlesel yapilar elde etmek icin olduk¢a ince olmalidir.
Bu nedenle, tarama sirasinda, elektron demeti tarafindan gerekli enerjinin yiizeye
kolayca aktarilmasiyla birlikte, bir dnceki katmanin ergimesine olanak saglanir.
Artan tabaka kalinlig1 ve demet giicli, daha biiylik bir ergime havuzu olusumuna
neden olur ve pargadaki ylizey piiriizliiligii artar. Sonug olarak, insa edilen parcalarin
yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in, daha kiigiik tane boyutu ve homojen bir toz boyut
dagilimmin yanisira tabaka kalinligt degerleri miimkiin oldugunca diisiik
secilmelidir. Hrabina ve ark. Arcam S12 makinesinde, gaz atomize 70 pm ortalama
tane boyutuna sahip Ti-6Al-4V tozlarimi kullanarak yaptiklari caligmada, toz
boyutunun sogutma hizin1 degistirerek insa edilen parganin mikroyap: ve mekanik

ozelliklerinin boyuttan etkileyebilecegini belirtmislerdir (Hrabe, 2013).
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4.2. NiTi Alasimlarinin Katmanh Uretimi

Nitinol, ¢ok fonksiyonlu bir malzeme olmasina ragmen, ergitilmesi, islenmesi ve
hammaddelerin yiliksek masrafli olmasi gibi zorluklar, yliksek potansiyel parca
kalitesini diisiirmekte ve potansiyel uygulama alanlarmi simirlamaktadir. Ozellikle,
uyarilmis martensitik doniisim ve zayif 1sil iletkenlik 6zelliklerinden dolayzi,
malzemenin iglenmesi sirasinda yapisma ve takim asinmasi kolayca olusabilir. Is1
yaratmas1 0giitme ve lazerle kesme gibi uygulamalar, intermetalik fazlar olusturur ve
1sidan etkilenen bolgede catlak olusumuna neden olurlar (Haberland ve ark., 2014;
Guo ve ark. 2013). Maalesef, intermetalik bilesikler geleneksel yontemlerle
uzaklagtirllamaz ve proses sonrasi 1sil islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte, bu bilesiklerden gelen kapiler kuvvetler nedeniyle PM prosesleri bile olsa
tam yogunluklu pargalar elde edilemez (Krishna, 2007). Bu nedenlerden dolayz,
ozellikle karmasik sekil ve geometride yiiksek kimyasal homojenlikteki ve iyi bir
sekil hafiza 0Ozelligi goOsteren Nitinol alagiminin iiretimi  giiniimiizde halen
zorlayicidir. Ote yandan, Ni-Ti alagimlarinin mikroyapisal ozellikleri, statik ve
dinamik mekaniksel davranig lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. ASTM standardina ve
Hall-Petch iliskisine gore es eksenli tanelerin ortalama g¢apt maksimum 90 pum
olmalidir. Tabaka esasli ergitme teknikleri, insa yoniinde uzatilmis taneler ile
anizotropik mikroyapilar saglar ve toz katmani kalinligi, lazer / 151n giicii, tarama hiz
gibi proses parametrelerine bagl olarak kontrol kristallesmesine yol agar (Bormann,
2014). Bu nedenle, katmanli imalat, tiretim ilkesi ve tasarim esnekligi ile Ni-Ti
alagimlar ic¢in tretim zorluklarinin tistesinden gelmek icin vazgegilmeyecek bir
proses yontemi sunar.

Literatiir calismalar1 incelendiginde, birkag¢ arastirma grubunun 6zellikle, secici
lazer sinterleme (SLS), segici lazer ergitme, dogrudan metal lazer sinterleme ve
LaserCUSING gibi lazer tabanli AM sistemleri ile Ni-Ti alasimlarinin iiretimi
tizerinde caligmalar yaptigi gorilmiistir (Walker, 2014; Halani ve ark., 2013;
Shiva ve ark., 2015; Elihania ve ark., 2012). Bu baglamda, AM sistemlerinden
herhangi biri vasitasiyla tam yogunluklu parcalar1 imal ederken, alasimin islevsel

ozelliklerini 1yilestirmek i¢in, dogru enerji girisi saglanarak doniisiim sicakliklarini
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etkilemeksizin impiirite giderme islemini en aza indirgemek icin igslem parametreleri
optimize edilmelidir. Ornegin, Hamilton ve ark. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, 390
°C’ye kadar 6n 1sitma yapildiktan sonra CP-Ti alt-plakasi tizerinde lazer esash direkt

enerji birikim sistemi ile Ni-Ti alasimlarini imal etmis ve artik gerilmeleri azaltmigtir
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Sekil 4. 7. Ni-Ti alasimu i¢in lazer esash direkt enerji birikim sistemi

diizenegi (Hamilton ve ark., 2015).

Xu ve ark., Ti-50wt% Ni alasimmnin mikroyapisina lazer kati sekillendirme
proses parametrelerinin etkisini aragtirmiglardir. 2-3 kW lazer giictinii, 3-7 mm/s
tarama hiz1 ve 4 mm 151n ¢ap1 ayarladiktan sonra yapilan tiretimde, ana fazin TiNi
dendritleri oldugu ve artan lazer enerji yogunlugunun, dendritlerin kabalagsmasina
neden oldugu gozlemlenmistir. Tarama hizinin arttirilmas1 ve lazer giicliniin
azaltilmasi, dendritik kol mesafesini azaltarak birincil TiNi dendritden sirasiyla ¢ift
fazli, TiNi + B2 otektik dendritlerinin ve TiNi + Ti2Ni anomal 0tektik
mikroyapilarinin olusumuna neden olmustur (Xu ve ark., 2009). Shishkovsky ve ark.,
tarafindan yapilan bir bagka calismada, asagidaki proses parametreleri ile 900 °C'ye
kadar 6n 1sitma ile SLM prosesi araciligiyla % 97 goriiniir yogunluklu Ti-55wt% Ni
alagimini tiretmislerdir. 100 pm'lik tarama mesafesi, 50 W'lik lazer giicii, 60 pm lazer
1s1n1 ¢ap1 ve tarama hizlar1 100 ve 160 mm/s’dir. Yetersiz enerji girdisi nedeniyle
taneler, ergiyigin yiksek hizli lazerle yeniden kristallesmesinden sonra ayrilmistir

(Shishkovsky ve ark., 2013).
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EBM sistemindeki islem parametrelerinin kontrolii, lazer tabanli sistemlere gore
onemli derecede benzerdir. EBM yoOntemi ve lazer tabanli yontemler arasindaki en
bliyiik fark, toz pargaciklarinin sinterlenmesinde bir enerji kaynagi olarak elektron
yerine fotonlarin kullanilmasidir. Yiiksek enerji verimliligi, {stiin malzeme
ozellikleri, hammadde olarak kullanilan metal tozlarin% 98 geri doniisiimii, ikincil
hazirlama islemleri gibi lazer sistemlerine kiyasla EBM isleminin bir¢ok avantaji
vardir. Elektron 1511 kontrol sistemi, lazer tabanli kontrol sistemlerinde oldugu gibi
herhangi bir optik veya hareketli reflektor igermez. Buna ¢k olarak, lazer
sistemlerinde maksimum verim elde etmek i¢in dalga boylarini farkli malzemelere
uydurmak gerekir. Elektron demeti sistemlerinde dar bir kiris ile ¢cok yiiksek enerji
seviyeleri elde edilebilirken, lazer sistemlerinde asirt yansima nedeniyle gii¢
verimliligi diisiiriiliir. Bir elektron demetinin 1ginlanmis materyal igerisine girme
derinligi acikca bir lazer demetinden daha fazladir. EBM yontemi, kirisi saptirmak
icin hareketli pargalar gerektirmemekte, yiikksek tarama ve {retim hizlaria
ulagsmaktadir (Murr ve ark., 2012). Lazer 6mrii sinirli olmakla birlikte, filamanin
maliyetinden baska elektron demetinin kullanim siiresinde herhangi bir kisitlama
yoktur. EBM makinelerindeki vakum sistemi, temiz ¢evre saglar ve isleme sirasinda
Ni ve Ti gibi reaktif metaller i¢in onemli olan saf olmayan maddeleri atmaya
yardimci olur (Larsson ve ark., 2003). EBM isleminin aksine, inert argon atmosferi
ile SLM islemi daha yiiksek oksijen igerigine yol acar. EBM sisteminin diger bir
avantaji, tozun On 1sitmast ic¢in elektron demetinin yiiksek tarama kabiliyetidir
(Bontha ve ark, 2009). Bu avantajlar, Ni-Ti alasiminin yap1 prosesi se¢imi ve son
fizik 6zellikleri acisindan kritik 6neme sahiptir. Bununla birlikte, literatiirde, elektron
15101 eritme imalat sistemi yoluyla Ni-Ti alagimlarinin tiretimi ile baglantili gilincel bir
onceki rapor bulunamamistir. Bu g¢alismada, EBM siireci boyunca Ni-Ti i¢in
gelistirilmis parametrelerden herhangi biri oldugu i¢in, tasarim metodolojisi, mevcut
yaklasimlara dayanilarak, termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve erime noktalari
gibi ¢esitli materyallerin erime noktalarina gore olusturulmustur. Ti-6Al-4V,
paslanmaz c¢elik ve bakir. Tablo 4.3, Ti-6Al-4V, paslanmaz celik, saf bakir ve
Inconel 718 alasimu ile karsilastirildiginda Ni-Ti alasiminin 1s1 iletkenligi ve elektrik
iletkenligini gdstermektedir. Murr ve ark., EBM sistemlerinde, 6n 1sitmay1 takiben

ergitme asamasinda, malzeme tiirli ve ergime sicakligina bagli olarak tarama hizinin
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biiyiikliikleri arasinda azaltilabilecegini 10* ve 10° mmy/s ve demet akiminin 3’ten 30

mA’a artirllabilecegini vurgulamislardir (Murr ve ark., 2015).

Tablo 4. 3. Literatiirde EBM ile iiretimi arastirilan bazi alasimlarin fiziksel
ozellikleri (Otsuka, 1999; Raghavan ve ark., 2016; Murr ve ark., 2015
https://www.ndeed.org/GeneralResources/MaterialProperties/ET/Conductivity Iron.

pdf)

AlasimTiirii Elektriksel Elektriksel Isil iletkenlik Ergime
Iletkenlik Direng (W/m- °C) sicaklig
(S/m) (€-m) (°C)
Ni-Ti 131.58E+05 7.6XE-08 18 1300
Ti-6AL-4V 5.800E+05 1.724E-06 20 1630
Paslanmaz 138.89E+05 | 7.2XE-08 16.3 1375
celik, 316 L
Bakir 596.00E+05 | 1.67XE-08 398 1083
Inconnel 718 | 8.2628E+5 1.2102XE-06 | 26.6 1300

Safdar ve ark., EBM ile Ti-6AL-4V iretilen alasiminin yilizey piiriizliiliigiine
proses parametrelerinin etkisi hakkinda yapilan ¢alismada, 700 °C insa sicakliginda
numune kalinligina tarama hizi (250, 575, 650 mm), akim (4, 6, 8 mA) ve odak
uzakligr (10, 15, 25 mA) degiskenlerinin etkisini incelemek amaciyla parametre
setleri olusturmuslardir. Sonugclar, ylizey piirlizliiliigliniin artan numune kalinlhigi ve
demet akimu ile arttigini, buna karsin tarama hizi ve odaklama sapmasi ile azaldigim
gostermistir (Safdar ve ark., 2012). Jamshidinia ve ark., 14 mA, 60 kV voltaj, 1000
mm/s tarama hizi, 100 um toz tabaka kalinlig1 ve 730 °C 6n 1sitma sicakligr altinda
EBM prosesi ile basarili bir sekilde Ti-6AL-4V sogutucular tiretmistir (Jamshidinia
ve ark., 2015). Lu ve arkadaslari, Arcam A2 sisteminide, 730 °C’deki paslanmaz
celik plaka iizerinde, 100 um elektron demet ¢apinda ve 70 um tabaka kalinliginda

SEBM prosesi ile gaz atomize ELI Ti-6AL-4V alagimini iiretmislerdir. On 1sitma
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asamasi i¢in demet akimlar1 ve tarama hizlar sirasiyla 30, 38 mA ve 1, 1.3 x 104
mm/s se¢ilmistir. Ergitme asamasi icin i¢in 18 mA demet akimi ve 500 mm / s
tarama hiz1 kullanilmistir (Lu ve ark. 2016). Karlsson ve arkadaslari standart Arcam
varsayilan parametrelerini kullanarak iki farkli toz fraksiyonuyla (45-100 pm ve 25-
45 um) EBM yontemi ile tiretilen Ti-6Al-4V alasimlarini karakterize etmistir. 50, 70
um kat kalinligi uyguladilar ve iki grup icin tarama hizinin % 50 arttigini
belirlemislerdir (Karlsson ve ark., 2013). Schwerdtfeger ve arkadaslari, Ti-6Al-4V
alagiminin EBM toz yatagi i¢in 5.5-6 mA demet akimi, 400 m/s demet hizi, 16-36
mA odak uzantist ve 0,1 mm tabaka kalinlig: ile alt1 kii¢lik test blogu (10x10x10
mm) {izerinde yerinde kusur tespiti yapma imkanimi aragtirmiglardir (Schwerdtfeger
ve ark., 2012). Gong ve ark., Taguchi deneyiyle EBM ve SLM siirecleri yoluyla
tiretilen Ti-6Al-4V pargalarindaki kusur olusumunu analiz etmislerdir. Maksimum
akim (10, 20, 30 mA), ¢izgi ofseti (0.15, 0.20, 0.25 mm), odak uzaklig: (5, 10, 15
mA) ve hiz fonksiyon indeksi (60, 120, 180) dahil olmak {izere her bir seviye igin
dort farkli faktor Onerilmistir. Sonuglarina goére, parametre degisiklikleri kusurlar
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve kusurlar 6zellikle eriyik havuzunun {stiiste
binmesi nedeniyle olusmustur (Gong ve ark. 2014). Puebla ve ark. Ti-6Al-4V
alasimiin EBM islemi sirasinda ergiyik tarama hizinin mikro ve makro yapi {izerine
etkisini aragtirmislardir. Baslangigta 6n 1sitma 104 mm / s hizlarinda 650 °C'ye kadar
30 mA kiris akimi ile gerceklestirilmistir. Ergime asamasi i¢in 6n 1sitma yapildiktan
sonra, demet akimi 6 mA'a diistirilmiis ve 100, 400, 500, 600, 700, 1000 mm / s
tarama hizlar1 uygulanmistir ve gézeneklilik seviyesinin, ergimeyen tozlar nedeniyle,
artan tarama hizlari ile yiikseldigini tespit etmislerdir (Puebla ve ark., 2012). Mandil
ve arkadaslari, Ti-6Al-6V alasimmin EBM prosesi ile mevcut pargalara yeniden
tretim ve yeni Ozellikler eklemenin Onemini arastirmislardir. 50 pum'lik tabaka
kalinlig1 secilerek ve titanyum baslangi¢ plakasi, 14.600 mm / s tarama hizinda 740
°C'ye, 12 tekrarla 38 mA demet akimina kadar 6n 1sitilmistir. On 1sitmay1 takiben,
ergitme iglemi 3-12 mA demet akimi ile gergeklestirildi ve siireg, Sekil 4.8'de
sematik olarak gosterildigi gibi insa tamamlanincaya kadar tekrarlanmigtir (Mandil

ve ark., 2016).
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Sekil 4. 8. 1) Titanyum alth@in 6n 1silmasi, 2) toz biriktirme asamasinin

sematik gosterimi (Mandil ve ark., 2016)

Ramirez ve ark. diisiik saflikta, yiikksek oksijen igeren bakir bilesenlerin hizli
prototipleme kabiliyetini arastirmistir. Sistemde ticari bir bakir plaka altlik olarak
kullanilmis ve 104 mm / s tarama hiz1 ve 13.4 mA demet akim degeri ile 10 gegis
taramasi yapilarak 550 °C'ye on isitilmigtir (Ramirez ve ark., 2011). Frigola ve
arkadaglari, EBM prosesi ile on 1sitma i¢in sicakligt 500-600 °C'ye yiikselterek i¢
stresleri azaltmak i¢in tamamen yogun bakir bilesenleri imal etmislerdir (Frigola ve

ark., 2014).

Chen ve ark. 10 mA demet akimi, 0.5, 1 ve 3 M / s tarama hizi parametre
setlerini uygulayarak Ti-36Nb-2Ta-3Zr-0.350 (wt.%) (Wt.%) (TNTZO) alasiminin
mikroyap1 ve alasim ylizeyi lizerinde islem parametrelerinin etkisini arastirmistir.
(Chen ve ark., 2015). Zah ve ark. eriyik havuz geometrisini belirlemek igin EBM
imalatiyla ilgili termal bir model gelistirmis ve sonuglarin1 316 L Paslanmaz celik
numunelerin {iretim iglemi tizerine uygulamistir. Bu baglamda simiilasyonda tarama
hizint 200, 100 ve 50 mm / s ve demet giiciinii 30, 60, 90, 150, 200 olarak
ayarladiktan sonra, ideal tarama hizi ve 151n giicli degerleri 40 mm /s ve 110 W
olarak belirlenmistir (Zah ve ark., 2010). Sames ve ark. 975 °C sinterleme
sicakliginda Arcam A2 makinesinde gaz atomize tozdan Inconel 718 alagiminin
EBM fiiretimini gerceklestirmistir. Ergime asamasi i¢in 7 ile 21 mA demet akimi ve
0.5 ile 5 m / s tarama hiz1 tasarim yaklasimi uygulanmistir (Sames ve ark., 2014).

Raghavan ve arkadaslari, Inconel 718 alasiminin EBM ile iiretimi i¢in yeni bir
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ergiyik tarama stratejisi gelistirmis; demet akimi (5-20 mA), 6n 1sitma sicakligi (973-
1528 K) ve es eksenli tanelerin hacim fraksiyonunun demet c¢api, akim ve 6n 1sitma
sicakliginda artirdig1 sonucuna varilmistir (Raghavan ve ark., 2016). Ote yandan,
Ramsperger ve arkadaglar1 EBM proses parametrelerinin, 950 °C 6n 1sitma sicakligi
ve 50 um tabaka kalinligi kullanilarak Nikel-bazli CMSX-4 siiper alagiminin ¢atlak
olusumu iizerindeki etkisini arastirmistir. Sinterleme islemi sirasinda, insa alani
25000 mm / s tarama hizina kadar odak dis1 demet ile taranmistir. Tarama stratejisi,
DOE'nin farkli 151 giicii, tarama hizi, tiretim sicaklig1 ve ¢izgi sirast 5 olan dokuz
farkli kiibik numuneye uygulanmasiyla gerceklestirilmistir (Ramsperger ve ark.,
2016).
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5. GEREC VE YONTEM

Calisma kapsaminda Ni-Ti alasimlarinit EBM yontemi ile tiretmek amaciyla faz
diyagraminda esatomik yapi olusturan Ti-55Ni (ag.-%) igerikli 6n alasimlanmis
metal tozlar1 kullanilmistir. Esatomik yapinin olusmasi sekil bellek ve siiperelastik
Ozelliklerin kazandirilmasi i¢in Oonem arz etmektedir. Gaz atomizasyon yontemi ile -
100/+325 (44-149 um) pargacik boyutu araliginda iiretilen tozlar, ATI firmasi1 (ABD)
tarafindan tedarik edilmistir. Arastirmamiz, sistematik bir sekilde tozlarin temini ve
karakterizasyonu, EBM yontemi ile iiretimi ve {iretilen malzemelerin test ve
karakterizasyon caligmalar1 olmak {izere ii¢ ana asamada gergeklestirilmistir. Her bir
asamada elde edilen bulgular detayli olarak incelenerek sonuglar ilgili basliklar

altinda degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda 6ncelikle tozlarin kimyasal kompozisyon analizi yapilarak
yapida bulunan elementler ve yiizdece bilesimleri dogrulanmistir. Toz boyutu
ve sekli akis hizi agisindan en Onemli kavramlardir. Parcaciklar arasindaki
slirtinme, bir tozun akis kolayligin1 ve paket sikiligini etkilemektedir. Bu nedenle
parcaciklarin siirtinme ve akis karakteristikleri belirlenecektir. Toz parcaciklari
arasindaki gozenekler nedeniyle kiitle yogunlugu gercek yogunluktan daha
disiiktiir. Quantachrome  Autotap cihazi ile tozlan titrestirerek, daha siki
yerlesmelerinin saglanmas1 esasina dayanarak yogunluk tayini yapilmistir. Toz
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in parcacik kiimelerini dagitmak gerekmekte ve
yiizeydeki nemden kaynaklanan kilcal kuvvetleri onlemek icin parcaciklar bir
stvi icinde dagitilmaktadir. Bu nedenle partikiill boyut analizleri ve dagilim
oranlar1 yiizey aktiflestiren siv1 icerisinde Microtrac Turbotrac lazer kirinimli boyut
analiz cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Sonrasinda Hirox KH7700  dijital 151k
mikroskobu (IM) ile partikiillerin diisiik biiylitmede 3D goriintiileri incelenmis Ve
boyut analizi verileri ile sonuglar eslestirilmistir. JEOL JSM-6010PLUS/LA
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile tozlarin yiiksek biiylitmede yiizey
ozellikleri incelenmistir. Sonuglar dogrultusunda tozlarin tekrar kullanilmasi i¢in
(45-105 pm boyut araligina) uygun hale getirebilmek i¢in Ni-Ti alasimina 6zgii

elek ile eleme islemi yapilmstir.

51



Katmanli {iretim kapsaminda, Arcam Q10 Plus EBM cihaz1 kullanilmstir.
Oncelikle tarama h1z1 ve demet akimlarmin uygulanacag bir adet numune iiretilerek
alagimin parametreler ile etkilesimini incelenmistir. Daha sonra nihai {iretim
yapilarak, numunelerin fiziksel ve metalografik o6zellikleri belirlenmiistir. Bu
dogrultuda mikroyapisal inceleme i¢cin numuneler metalografik olarak
hazirlanarak; sirasiyla kaliplama, kaba ve ince zimparalama, parlatma ve Ni-Ti
alagimlarina uygun daglayicilar ile daglama islemi yapilmistir. Hazirlanan
numunelerin yapisal karakterizasyon calismalari; optik mikroskop (OM), tarama
elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektroskobisi (EDS) ve X-Ray
Difraksiyon (XRD) cihaz1 ile gerceklestirilmistir.

5.1. Toz Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Toz ozelliklerinin tespiti hususunda, birinci agamada ASTM standartlarina
uygun olarak, yogunluk ve akis hiz1 dlgiimleri gergeklestirilmistir. Ikinci asamada,
lazer kirinim analizi teknigi ile tane boyut ve dagilimi tanimlanmistir. Tozlarin
morfolojik 6zelliklerini tespit etmek i¢in mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Elementel kompozisyon analizi ve mevcut fazlarin haritalamasi1 EDS ile yapilmigtir.

5.1.1. Toz yogunluk ve akis hiz1 6l¢iimleri

Diger katmanli iiretim yontemlerinde oldugu gibi EBM prosesinde de, nihai
yapmn fiziksel ve mekanik Ozellikleri toz partikiillerinin 6zelliklerinden 6nemli
Olclide etkilenmektedir. Bu nedenle calisma dahilinde EBM {iretim siirecinde
kullanilacak Ni-Ti alasimi tozlarin, kiiresel bir sekle, homojen pargacik boyutu
dagilimina ve 1iyi bir paketleme yogunluguna ve akiskanliga sahip olmasi

beklenmektedir.

Toz metalurjisi kapsaminda parcacik yogunluk tayini yapilirken pargaciklar

arasindaki gozenekler nedeniyle daha kiiciik boyutlu olan tozlar daha biiyiik
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boyuttaki tozlarin ara bosluklarina yerleserek havanin uzaklasmasini saglar ve daha
yiiksek paketleme faktoriine neden olurlar. Paketleme, tozlar titrestirerek daha siki
yerlesmelerinin saglanmasiyla arttirilmaktadir (German, 2005). Metalik tozlar igin,
titresimli yogunlugun goriiniir yogunluga oran1 (Hausner orani) toz akiskanliginin bir
diger gostergesidir. lyi bir akiskanlik ve paketlenme yogunluguna sahip olan tozlarda
bu oranin 1.25 degerinden kiiclik olmast beklenmektedir. Deneysel c¢alisma
kapsaminda incelenen Ni-Ti tozlariin titresimli yogunluk, goriiniir yogunluk ve akis
hiz1 6l¢iimleri yapilmistir.

Titresimli yogunluk, Quantachrome Autotap Analiz cihaz1 ile ASTM B527-14
Metal Toz ve Karigimlarinin Kiitle Yogunluk Testi standartina uygun olarak 100
ml’lik cam silindir i¢erisinde 3000 vurus ile li¢ tekrarda gerceklestirilmistir (ASTM
B527-15, 2014). Yapilan ii¢ 6l¢limiin ortalamasi alinarak titresim sonrast yogunluk
4.1485 g/lcm?® olarak elde edilmistir.

Goriiniir yogunluk 6l¢iimii Arnold yontemi kullanilarak ASTM B703-10
standartina uygun olarak 3.506 g/cm? degerinde Slgiilmiis ve titresimli yogunlugun
goriinlir yogunluga oraninin 1.18 oldugu belirlenmistir (ASTM B703-10, 2010).

Sekil 2.1, goriiniir yogunluk 6l¢iim basamaklarini sirastyla gostermektedir.
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Resim 5. 1. Goriiniir yogunluk 6l¢iimii islem basamaklari; celik 6l¢iim
aparatinn iist bloguna 50 cm® hacminde test numunesinin eklenmesi (1 ve 2),
iistteki blogun ters yonde yavasca kaydirilarak asagi ¢ekim giicii etkisi ile
tozlarmn alt bloktaki 20 cm® hacimli silindirik boslugu doldurmas: (3), her iki
blogun birlikte kaldirilmasi ile toz yigini1 olusmasi (4), toz yigininin agirhginin

olciillmesi ve yogunluk degerinin hesaplanmasi (5 ve 6)

Toz akis hiz1 6l¢iimii, tozlarin akma eteneklerinin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Prensip olarak sabit agirlikta (50 g) alinan tozlarin yer ¢ekimi etkisinde
bir huni icerisinden ne kadar siirede gegtigi tespit edilerek hesaplanir. Akis siiresi, toz
parcaciklarinin sekli ve yogunlugu, huninin geometrisi gibi faktorlere baghdir. Akis
hiz1 8lgiimleri 22.8 °C’de Hall yontemi ile ASTM B213-13 Metal Tozlarmim Akis
Hiz1 Olgiimii standartia uygun olarak dogrulama faktériinii de hesaplamaya ilave
ederek 20.712 s/50 g degerinde elde edilmistir (ASTM B213-13, 2013). Yogunluk
ve akiskanlik acisindan degerlendirildiginde, ilgili tozlarin Hausner orani ve
akiskanlik indeksinin EBM firetimi i¢in uygun aralik igerisinde oldugu ve tozun,
Tablo 5.1’de ifade edildigi gibi iyi bir akigkanlik ozelliklerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

Tablo 5. 1. Ni-Ti tozlari icin yogunluk ve akis hizi degerleri

Goriiniir Yogunluk | Titresimli Hausner oram | Akiskanhk indeksi
(g/cm3) (g/cm3) (s/509)
3.506 4.1485 1.18 20.712

5.1.2. Tane boyut ve dagilim analizi

Tozlarin boyut ve dagilimini tespit edebilmek ve mikroyapisal inceleme
sonuclarint sayisal veriler ile karsilagtirabilmek amaciyla Microtrac S3500 cihazi
kullanilarak lazer kirmmim yoéntemi analizi gergeklestirilmistir. Tane boyutu tam
yogunluga sahip bir parga iiretimi i¢in oldukea etkili bir unsurdur.

Lazer kirinim yonteminin temeli, tanelerin biiytikliigii ile 1sinlarin kirilma agisi
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arasindaki ters orant1 iliskisine dayanmaktadir. Lazer kirinim yonteminde, tanelerin
tizerine lazer 1s1nlar1 gonderilmekte, tanelere ¢arparak kirilan ve ileri yonde yansiyan
1sinlar bir mercekten gectikten sonra dedektoriin tlizerine diismektedir. Dedektoriin
lizerine diisen 1sinlar bir doniistliriicli vasitasiyla sayisallastirilarak bilgisayar
aracilifiyla tane biiyiikliigii ve yiizdesi hesaplanmaktadir. Yontemin uygulanmasinda
Mie ve Fraunhofer kirmim teorileri olmak ftzere iki farkli optik kuram
kullanilmaktadir. Bu iki teori tane blyiikliigline gore 6l¢iim uygunluklar1 agisindan
kendi aralarinda farklilik gostermektedir. Fraunhofer teorisi biiyiik pargaciklarin
dalga boyuyla karsilastirildiginda gegerlidir. Kiiciik partikiiller i¢in ise Mie
teoreminin kullanimi tercih edilmektedir. Yontemde toz numuneler 1slak ya da kuru
durumda test edilebilmektedir. Islak dagilim yaklasiminda partikiiller yiizeyi
aktiflestirici bir siv1 igerisinde dagitilirken, kuru dagilimda partikiiller yiiksek enerjili
stirekli bir gaz akisi altinda dagitilmaktadir (Brack ve ark., 2015; Blott ve ark.,
2006; Wilson, 2007).

Bu arastirmada analiz, Triton-X siirfaktan ile yas dagilim modunda
gerceklestirilmistir. Sekil 5.2°de Ni-Ti alagimi tozlarin hacimsel dagilim egrisi D10,
D50 ve D90 degerleri ile birlikte ifade etmektedir. Diyagramda goriilebilecegi tizere,
tozlar 92.48 pm'lik bir ortalama partikiil boyutu ile homojen bir tane boyut dagilimi

sergilemistir.
30
25 o
—— Ti-35Ni Volume Distribution
DI0 6494
_ D50 92.48
) : p
= D95 138.6
g
5
=
0 50 100 150 200 250 200 350 400
Size (um)

Sekil 5. 1. Ti-55Ni tozlarinin partikiil boyutu hacim dagilimlar:
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5.1.3. Tozlarin mikroyapisal karakterizasyonu

Deneysel ¢aligma kapsaminda, Ni-Ti tozlarmin mikroyap1 incelemeleri Hirox
KH7700 dijital 151k mikroskobu (IM) mikroskobu ve Jeol 6010LA SEM/EDS
taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Kesit analizi igin Ni-Ti
tozlarindan test numunesi hazirlanmigtir. Metalografik hazirlama islemleri, Mark V
Series zimparalama/parlatma cihazi ile gerceklestirilmistir. Numunelerin yiizeyleri
sirastyla 120, 320, 600, 1000, no.’lu SiC zimparalar ile hazirlanmis ve ardindan 1 ve
0.3 um aliimina agindirici ile parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra Kroll reaktifi
ile (% 2 HF,% 5 HNO3,% 93 damitilmis su) 30 saniye siire ile daglama islemi
uygulanmigtir.

Sekil 5.3, Ni-Ti tozlarmin EDS analiz sonucunu ifade etmektedir. Analiz
sonucunda tozlarin agirlik¢a % 45 Ti ve % 55 Ni elementel kompozisyonuna sahip
oldugu dogrulanmistir. Ni-Ti faz diyagrami incelendiginde, Ti-55Ni (ag.-%) bilesimi
atomik yiizdece esit orana (50-50) karsilik gelmektedir. Bu alasimlar, sekil hafizali
alagimlarin Onciisii olarak degerlendirilmekte ve ¢okelme mekanizmalarinin yani sira

doniisiim mekanizmasinin anlasilmasinda kilit sistem olarak goriilmektedirler.
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Sekil 5. 2. Ni-Ti tozlarmin EDS analiz sonucu

Farkli biiyiitmelerde yapilan incelemeler sonucu partikiillerin kiiresel bir sekle
sahip oldugu ve gaz atomizasyon prosesinin de etkisi ile partikiillerin etrafinda

“uydu” olarak nitelendirilen kiiciik toz taneciklerinin bulundugu goriilmiistiir (Sekil
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5.4) (Kim ve ark., 2010; Yamamoto ve ark., 2008).
_" v 'QW _ -’ > Y " “ e

(@) (b)
Sekil 5. 3. Ni-Ti tozlarimin; a) diisiik (350x), b) yiiksek (1400x) biiyiitmedeki

151k mikroskobu goriintiileri

(@ (b)
Sekil 5. 4. Ni-Ti tozlarmin; a) diisiik, b) yiiksek biiyiitmedeki SEM

goriintiisii

AM prosesleri i¢in gézeneklilik, genellikle iki neden sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar; toz partikiilleri i¢inde var olan poroziteler (partikiil i¢i gozeneklilik) ve toz
katmanlarinin  tamamlanmamis ergimesidir. Pargcacik i¢indeki gozenekler,
atomizasyon yontemi ve atmosferik kosullardan kaynaklanan, gaz dolu bosluklar
olarak tanimlanmaktadir. Bu gozeneklilik tiirli nihai par¢anin yogunlugu ile birlikte
tane boyutu ve mikroyapisal dzellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Gong ve
ark., 2012). Toz yatagi yogunlugunu ve toz akiskanligimi arttirmak igin, kiiresel
parcaciklardan olusan dar bir pargacik boyutu dagilimlarina sahip tozlar tercih
sebebidir. Bdylece, paketleme sirasinda ince pargaciklar daha biiylik parcaciklar

arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve daha yiiksek yogunluklar elde edilmektedir.
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Ote yandan, kiiresel tozlar, n 1sitma ve ergitme isleminin erken safhalarinda, toz
yatagi boyunca enerji kaynaginin niifuz etmesi ve enerji dagilimina bagli olarak daha
yiiksek yogunluklar meydana getirirler (Cansizoglu, 2008). EBM parametrelerinin
belirlenmesi ve gelistirilmesi ile ilgili olarak, elektron demeti bir Gauss dagilimi
gosterdiginden toz paketleme yogunlugu ve parcacik boyut dagilimi Onemli
parametreler olarak degerlendirilmelidir. Toz paketleme yogunlugu azaltildiginda,
katmanlar arasindaki 1s1 iletkenligi gozenekliligin yiiksek olmasi nedeniyle azalma
egilimi gosterir, ergiyik havuz derinlesir ve daha genis bir alana yayilir. Dolayisiyla,
arzulanan ergiyik havuz geometrisinin elde edilmesi yiiksek paketleme yogunlugu

icin kacinilmaz bir unsurdur.

Gaz atomizasyon prosesinde, yiiksek basingli bir gaz, ergimis haldeki akiskan
metal lizerine niifuz ettirilerek parcalara ayrilmasi saglanmaktadir. Atomizasyon
stireci birincil atomizasyon, ikincil atomizasyon ve katilagsma olmak iizere {i¢ temel
asamadan olusur. Parcacik boyutunun ve mikroyapisinin kontrolii ile ilgili olarak gaz
ve sivi metal arasindaki bagil hiz, ergiyik akis hizi, katilasma mekanizmalar1 ve
sogutma hizlar1 6nemli faktorler olarak kabul edilir. Gaz atomize toz parcaciklarinin
morfolojisi, s1ivi damlaci@inin kiirlenme siiresinin (ylizey gerilimine bagli olarak)
katilagsma siiresinden daha kisa olmasi durumunda kiiresel olma egilimi gosterir.
Bazen aglomerasyon ve uydu tozlari, sivi veya yar1 sivi damlaciklar ile katilagtirilmis
partikiiller arasindaki ¢arpismadan dolay1 olusabilir. Uydu olusumu, hazne i¢indeki
gaz dolagimi etkisi ile ince partikiillerin daha biiyiik parcaciklarla carpistig
durumlarda gozlemlenir (Kim ve ark., 2010). Biiyiik bir soguk pargacik ile carpigan
bir sivi damlacik olmasi durumunda, Sekil 5.6a’da agikca goriilecegi lizere, biiylik
pargacik iizerinde sigramis malzemenin kismi kaplamasi (sigrama basligi) ortaya
cikar. GA siirecinde, damlaciklarin baslangictaki yiiksek bagil hizi ve hizli hareket
eden soguk gaz akis1 nedeniyle yiiksek sogutma hizlarina ulasilir. Boylece parcacik
boyutuna ve soguma hizlarina bagli olarak amorf, asir1 doymus ve gelismis
mikroyapilar olusmaktadir. Zong ve ark. Yiiksek sogutma hizlarindan dolayi, GA
tozlarinda ince bir dendrit yapisi gézlemlemistir (Zong ve ark., 2016).

SEM ile yiiksek biiylitmede detayli mikroyapt incelemelerinin yapildig:

calismamizda, uydu olusumu ve polikristal yapilara ilaveten, gibi piiriizsiiz bir toz
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yiizeyi iizerinde dendritik kalintilara rastlanmistir (Sekil 5.6b). Bu gozlemden sonra

kesit analizi yapilarak ¢ekirdeklenme ve katilasma davraniglari belirlenmistir.

SEl 20kV WD10mmSS60 x1,200 10pm  — SEl 20kV WD10mmSS60
NCSU MSE JEOL JSM-6010LA NCSU MSE JEOL JSM-6010LA

(@) (b)
Sekil 5. 5. Ni-Ti tozlarinda; a) sigrama bashg olusumu, b) katilasma

bolgesine sahip piiriizsiiz bir toz yiizeyi

Atomizasyon siirecinde pargaciklarin sogutulmasi ve katilagtirilmas: sirasinda,
stvi faz sicakliginin altinda kati fazin g¢ekirdeklenmesi, hizli kristal biiylimesi ve
kalinti ergiyiklerin yar1 izotermal katilasmasi gerceklesmektedir. Dolayisiyla,
sogutma hizlarina, gaz saflifina ve proses parametrelerine bagl olarak damlaciklarda
¢ok yonlii mikroyapilara ulasilabilir. Otektik reaksiyon sicakliklarmin {istiinde,
dendritik yapilar, termal olarak indiiklenen dendritlerin parcalanmasi nedeniyle
kismen dendritik ve dendritik olmayan mikroyapilara gecis yapmaktadir. Lu ve ark.,
deneysel Ni bazli gaz atomize tozlarda azalan toz boyutunun, yiiksek soguma hiz1 ve
tozlardaki c¢oklu c¢ekirdeklenme nedeniyle, kesitsel katilasma mikroyapisal
degisimine (dendritik yapidan hiicresel dendritik ve hiicresel mikroyapilara doniisiim
seklinde) yol actigimi gostermistir (Lu ve ark., 2016). Yablokova ve ark., SLM
uygulamalari i¢in farkli parcacik boyutlarina (<45 um, 45-100 pm) sahip Ti esash
tozlarm (B-Ti, TiNb ve Ni-Ti) reolojik davramigini ve kimyasal bilesimleri
arastirmigtir.  Ni-Ti tozlart igin 45-100 um parcacik boyut araligi,  kiiresel
morfolojiler ve kaba alt taneler ile daha iyi bir akiskanlik 6zelligi elde edilmistir
(Yablokova ve ark., 2015).

Calismamizda, tozlardan alinan kesitsel mikroyapilarda gaz atomizasyon

prosesinin bir sonucu olarak kismi poroziteye rastlanmakla birlikte (Sekil 5.7a),
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matriste dendritik yapilarin baskin morfoloji olarak bulundugu ifade edilmistir. Sekil
5.7b, katilasmanin, daha oOnceki arastirmalari destekler nitelikte c¢ekirdeklenme
yoluyla olustugunu ve tanelerin ergiyik damla yilizeyindeki c¢ekirdeklenme
bolgelerinden biiyliyerek meydana geldigini gostermektedir. Carpisma Oncesinde
uydu parcaciklar1 zaten kati halde bulundugundan, pargacik ara ylizeyi ve i¢
bolgelerinde daha ince mikroyapilar gézlemlenmistir. Bazi bolgelerde, dendritik

fragmanlar matriste boliinmiis ve dagitilmis olarak bulunmustur.

SElI 20kV WD10mmSS60 SElI 20kV. WD10mmSS60 x650
NCSU MSE JEOL JSM-6010LA NCSU MSE JEOL JSM-6010LA

(@) (b)

Sekil 5. 6. a) Poroziteye sahip bir toz tanesi, b) kiiresel toz kesitinde yonlii

dendritik katilasma

5.1.4. XRD Analizi

X-Isin1 Difraksiyonu (X-Ray Diffraction, XRD), malzemelerin kristal yapilarini
kalitatif ve yar1 kantitatif sekilde analizine imkan saglayan ve her bir kristalin fazin
kendine 6zgli atomik dizilimlerine bagl olarak X-isinlarimi karakteristik bir diizen
igerisinde kirmasi esasina dayanan bir analiz yontemidir. Toz malzemelerde yapidaki
kristalin fazlarin ve oranlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapida birden fazla faz mevcut ise kirinim verilerine Rietveld analizi uygulanarak
faz 6zellikleri ile ilgili kantitatif sonuglar elde edilebilmektedir (Lach ve ark., 2002).

Bu asamada Ni-Ti toz test numunelerine XRD analizi uygulanarak faz analizi ve
fazlarm kristal yapilari hakkinda bilgi edinilmistir. Analiz 25 °C’de, Rigaku Smart
Lab XRD cihazi ile Cu K-a radyasyonunda (A=0.154 nm) gergeklestirilmis, nikel

filtre ve referans malzeme olarak silikon esasli toz numune kullanilmistir. Sekil 2.2,
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25°-80° 20 araliginda XRD spektrumlarinda elde edilen difraksiyon paternlerini, pik
siddetlerine karsilik gelen diizlem degerleri ile birlikte gostermektedir. Analiz
sonucunda toz alagiminin Ti-55Ni (ag.-%) oranmna sahip oldugu dogrulanmais;
monoklinik yapida martenzit (Martensite, M) ve kiibik yapiya sahip Ostenit
(Austenite, A) formda NiTi bilesikleri, kiibik yapida TipNi intermetalik fazi ve
serbest Ni bulundugu tespit edilmistir. Tespit edilen fazlarin ve oryantasyonlarinin

literatiir ile ayn1 dogrultuda oldugu belirlenmistir (Runciman ve ark., 2006).
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Sekil 5. 7. Ni-Ti tozlarma ait 25°-80° araliginda elde edilen XRD paternleri
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5.2. EBM Cihaz Sisteminin Uretime Hazirlanmasi

Ni-Ti alagimlarinin EBM yontemi ile iiretimi North Carolina State University,
Center of Additive Manufacturing and Logistics (CAMAL)’ da bulunan Arcam
Q10Plus cihazinda gergeklestirilmistir. Arcam Q10plus, ortopedik implantlarin
endiistriyel iiretimi i¢in 6zel olarak tasarlanmuis, ii¢lincli kusak katmanl iiretim EBM
makinesidir. Arcam Al’in yerini alan Arcam Q10plus sistemi, 6nde gelen implant
tireticileri ve mevcut kullanicist ile yakin igbirligi cergevesinde gelistirilmistir.
Yazilim ve mekanik tasarim agisindan birgok gelismeyi i¢eren cihazin en ayricalikli
ozelligi son teknoloji olarak nitelendirilen tek kristalli elektron demet tabancasi
kullanimidar.

Resim 5.1, Ni-Ti tiretiminde kullanilan Q10Plus cihazinin dis goriiniisii ve Tablo
cthazin teknik bilgileri ifade edilmektedir. Cihaz; kontrol iinitesi, elektron demeti
initesi ve insa tinitesi olmak iizere li¢ ana boliimden olugmaktadir. Kontrol tinitesi,
yiiksek voltajin (60 kV) iretimini saglayan birimdir ve ayni zamanda sistemin
yazilimi ile ilgili 6zellikler bu {initeden kontrol edilmektedir. Vakum iinitesi olarak
da adlandirilan elektron demeti {initesi, kontrol {initesinde tiretilen giiciin bir yiiksek
voltaj kablosu ile kolona aktarilmasini ve elektron demeti olusturulmasini saglayan
birimdir. insa iinitesi, diger iki iinite ile baglantili bir sekilde cihazda katmanl
tiretimin gergeklestigi boliimdiir. Cihazin yeniden iiretime hazirlanmasi esnasinda
operatoriin kontrol etmek zorunda oldugu ve aymi zamanda yerinden ayrilabilen
parcalar1 icermektedir. Bu parcalar, toz besleyiciler, 1s1 kalkani, inga tankidir.

= Toz besleyiciler: Malzeme iiretimi igin gereken tozu igeren ve iiretim

esnasinda tozun panel {izerine bosaltilmasini saglayan haznelerdir. Q10Plus

cthazinda iki adet bulunmaktadir ve Ti alasimi i¢in her bir besleyicinin
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tasiyabilecegi toz miktar1 60 kg’dir.

» Is1 kalkani: Uretim esnasinda hedeflenen sicakligin siirdiiriilmesini saglayan
ve ayn1 zamanda i¢ pargalarin metalizasyonunu engelleyen koruyucudur.

» [nsa tanki: Malzemenin insa edilecegi altlik diizenegi ve insa platformu ile
monteli bulunan tiretim bolmesidir. Malzeme katmanli bir sekilde iiretildik¢e
altlik, insa tanki i¢inde z ekseninde asag1 yonde hareket etmektedir.

Bu ii¢ ana parganin disinda, elektron demet kolonundaki manyetik mercekler
icin bir zemin diizlemi gorevi goren kolon koruma folyolar1 ve tozlarin
diizenlenmesi esnasinda toz sensorlerinden gegen tozlari toplayan iki adet kutu

bulunmaktadir.
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Insa Unitesi

Kontrol Unitesi

Resim 5. 2. Ni-Ti iiretiminde kullanilan Q10Plus cihazi dis goriiniisii ve

iiniteleri
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Is1 kalkani

[

Resim 5. 3. Insa iinitesi i¢ goriiniisii ve diizenegi olusturan mekanik kisimlar

Tablo 5. 2. Arcam Q10Plus cihazinin teknik bilgileri

Max. insa boyutu

200x200x180 mm (WxD xH)

Max. demet giicli

3000 W

Katot tiirli/omrii Tek kristal/800 saat
Min. Demet ¢ap1 140 pm
Max. elektron demeti gecis hizi 8000 m/s

Aktif sogutma

Su sogutmali 1s1 emici

Vakum esasli basing

5x10-4 mbar

Insa ortami basinci

4 x 10-3 mbar (He kismi basinci)

He tiiketimi (Insa siiresince)

1 liter / hour

He tiiketimi (Sogutma)

50-75 liters / build
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Gli¢ kaynagi 3x400V, 32 A, TkW
Makine Boyutlari 2060 x 1066 x 2608mm
Makine agirlig: 1681 kg

CAD arayiizii Standart: STL

EBM sisteminde yiiksek vakum seviyelerinde tiretim gergeklestirilmektedir. Bu
nedenle elektron demetini aktif hale getirecek yiiksek voltaj kaynaginin
baslatilabilmesi i¢in basing degerleri kontrol altinda tutulmaktadir. Elektron demeti
tabanca tnitesi i¢cinde kristal malzemeden yapilmis katot kullanilmaktadir. Kristal
katotun Tungsten katota gdre en biiyiik avantaji daha uzun filaman 6mriine sahip
olmasidir. EB {initesinde katottan akim gegirilerek, kristalin hedeflenen c¢alisma
sicakligina 1sitilmasi saglanmaktadir.

Katmanli {iretim esnasinda, insa platformu iizerine tozlarin beslenmesi ve
beslenen tozlarin altlik iizerine yayilmasi tarak diizenegi ile saglanmaktadir. Boylece

inga alani tizerinde toz yatagi olusturulmaktadir (Resim 5.3).




Resim 5. 4. a) Baslangic plakasi (althk), b) tarak kolu ve c¢) toz yatag

Calismamiz dahilinde, Ni-Ti alasimi malzeme gelistirme siirecinde, toz
sarfiyatin1 azaltmak ve malzemenin etkin kullanilmasin1 saglamak amaci ile mevcut
sisteme kiiciik hacimli insa tanki ve toz besleyicisi entegre edilerek fonksiyonel
malzemeler igin proses arastirma ve gelistirme Ozelligi kazandirilmistir. Diizenek

Sekil 5.8’de sematik olarak gosterilmektedir.

Elektron
demet

kolonu

Toz besleyicisi

Toz yatagi

Insa platformu
Althik

Sekil 5. 8. Ni-Ti iiretimi icin diizenegin tasarlanmasi

Bu dogrultuda yukarida bahsedilen, insa iinitesindeki pargalarin iinite disina
¢ikarilmasi ve mevcut sistemin modifiye edilmesi sonucu, daha kii¢lik boyutlu toz
besleyicisi, insa tanki, insa platformu ve tarak sistemine sahip yeni bir diizenek
meydana getirilmistir (Resim 5.4). Tablo 5.3’de, orijinal ve yeni olusturulan diizenek

ozellikleri karsilastirilmistir.
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Resim 5. 5. Kiiciik hacimli insa iinitesi

Tablo 5. 3. Orijinal ve yeni olusturulan diizenegin mekanik parca 6zellikleri

acisindan karsilastirilmasi

Ozellik Orijinal diizenek Yeni diizenek
Toz besleyicileri 2 adet (sagda ve 1 adet (sagda)
solda)
Bir besleyicinin 30 kg 4 kg
tasiyabilecegi max. toz
miktari
Altlik boyutlar1 210x210x10 mm 75X75x10 mm
Tarak uzunlugu 300 mm 150 mm

5.2.1. Proses parametrelerinin belirlenmesi

Proses parametrelerinin belirlenmesi ve iiretim kosullarina bagl olarak malzeme

ozelliklerine gore optimize edilmesi, diger katmanli {iretim yontemlerinde oldugu
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gibi EBM yontemi i¢in de en Onemli unsurdur. EBM yonteminde, farkli proses
parametrelerinin uygulanmasi ile tam yogunluklu, gézenekli ya da belirli oranda aynm
anda hem gozenek, hem de kati bolgelere sahip parcalar iiretilebilmektedir. Gilig
kaynagimin aktif duruma geg¢mesi sonrasi prosesin baslamasi ile birlikte baslangi¢
tabakasi olan altlik malzeme belirli bir sicakliga kadar isitilmaktadir. Hedeflenen
sicakliga ulagilmasi iiretimin kararli bir bicimde devamini saglar. Hemen sonrasinda
tozlarm iletkenligini ve birbirine baglanmasini gelistirmek amaci ile 6n 1sitma islemi
yapilmaktadir. On 1sitmay1 takibeden ergitme asamasinda, belirlenen proses
parametreleri dogrultusunda belirli yonde tarama islemleri ile 6n 1sitilan tozlarin
ergitilmesi ve parcanin katmanli olarak {iretilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle EBM
yontemi ile {retilen parcalarin fiziksel, mikroyapisal ve mekanik o6zellikleri,
baslangi¢c sicaklii, 6n 1sitma ve ergitme asamalar1 i¢in secilen parametrelerden
dogrudan etkilenmektedir.

Ozellikle malzeme gelistirme asamasinda metodoloji olusturuluken, iiretilmesi
hedeflenen metal ya da alagimin fiziksel metalurjik 6zellikleri, ergime sicakligi, ZSD
(Zaman-Sicaklik-Doniisiim) diyagrami, 1s1l islem sicakliklari, sinterlenme davranisi,
alasim1 olusturan elementlerin buhar basinci egrileri, termal iletkenlik ve elektriksel
iletlenlik degerleri g6z oniinde bulundurulmaktadir.

Bu calismada, Ti-55Ni alasimmin EBM yo6ntemiyle iiretimi igin, literatliirde bu
alanda yapilan c¢aligmalar ve malzeme Ozellikleri karsilastirmali  olarak
degerlendirilmis; edinilen bilgiler 1s1¢inda dizayn metodolojisi olusturulmustur.
Yapilan incelemeler dogrultusunda, NiTi alasiminin termal iletkenlik, elektriksel
iletkenlik ve 1s1l doniisiim agisindan Ti-6Al-4V alagimi ile benzer fiziksel 6zelliklere
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle baslangi¢ asamasinda deneme iiretimleri
kapsaminda, Arcam’in Q10Plus cihazina 6zgili olarak Ti-6Al-4V alagimi igin
sundugu sistem parametrelerinin uygulanmasina ve sonuglara bagli olarak tarama
hizi, demet akimi ve tekrarlama sayist parametrelerinin degistirilmesine karar

verilmistir. Tabaka kalinlig1 50 pm olarak secilmistir.

Tablo 5. 4. Ti-55Ni alasim icin Ti-6Al-4V alasim referans alinarak

belirlenen proses parametre ve degerleri
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On 1s1tma asamasi Ergitme asamasi
Parametre Adi: Deger Parametre Adi: Deger
| |

Tarama Hizi 18000 Tarama Hizi 4500
(mm/s) (mm/s)

Max. Demet Akimi 19 Akim (MmA) 15
(mA)

Min. Demet Akimi 19 Max. Akim (mA) 30
(mA)

Ortalama Akim 59 Odak Mesafesi 32
(m A) (mA)

Baslangi¢ Sicaklig 760 Yiizey Sicakligi 850
°O) °O)

5.2.2. CAD-model tasarim ve sisteme yiiklenmesi

EBM dosyalarimin hazirlanmasi i¢in “Magics” ve “Arcam Build Assembler”
olmak iki farkli yazilim kullanilmaktadir. Magics programinda, iretilmek istenen
yapiin 3D modeli tasarlanmakta ve sonrasinda olusturulan STL uzantisina sahip
dosya ABF dosyasi olarak sisteme yliklenmektedir. Ayrica Mimics ve Solidworks
programlarinda hazirlanan kompleks pargalar da aymi sekilde Magics ile STL
uzantisina doniistiiriilerek tretime hazir duruma getirilmektedir. Diger katmanh
tiretim yontemlerinden farkli olarak Arcam EBM sisteminde, parcanin katmanlara
ayrilmast  Arcam  Build Assembler yazilimi1 tarafindan cihaz  iginde

gergeklestirilmektedir.

Calismamiz kapsaminda, deneme ve nihai liretimde kullanilmak iizere Magics

programinda {i¢ ayr1 3D model tasarlanmistir. Deneme numunesinin tasarimindan
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once, odak mesafesi testi i¢in ayn1 numuneye ait sadece kare gerceveden olusan bir
model hazirlanmistir (Sekil 5.9). Deneme iiretimi i¢in, baglangic tabakasinin
merkezinde yer alacak sekilde, 20 mm kenar uzunluguna sahip bir adet kare numune

olusturulmustur (Sekil 5.10 ve 11).
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Sekil 5. 10. Deneme iiretimi icin hazirlanan numune modeli

File Edit View Posiion Fiing Tools Scenes Build preparation Export Options Help
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Sekil 5. 11. Deneme iiretim numunesinin dlg¢iileri ile birlikte iistten goriiniisii

Nihai tiretim i¢in test ve analizlerde kullanilmak i¢in bar seklinde 5 adet numune

modeli tasarlanmistir. Numune Olgiileri Sekil 5.13’de ifade edilmistir.
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Sekil 5. 12. Nihai iiretim numunelerinin modelleri
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Sekil 5. 13. Nihai iiretim numunelerinin iistten goriiniisii

Arcam Build Assembler, pargalarin sistem tarafindan alinmasini, secilen tabaka
kalinligr ile uyumlu olarak dilimlenmesini ve Arcam insa dosyalarinin (Arcam Build
Files, ABF) olusturulmasini saglamaktadir. Boylece, bir Arcam cihazinda iiretim

gergeklestirmek icin gerekli tlim bilgileri igeren bir arsiv meydana gelmektedir.

ABF dosyalar1, parga, destek ya da ag yapilarindan olusan bir¢cok model
icermektedir. Her bir model i¢in Magics’te hazirlanan STL* uzantili dosyalar
alimmaktadir. Tabaka kalinliginin segilmesinden sonra modeller dilimlenmektedir.
Devaminda insa alan1 ve baslangi¢ altlik tabakasi secilmektedir. Sonrasinda tiim
bilgilerin kaydedilmesi ile birlikte, iiretilmek istenen par¢a model panelinde 2D

seklinde goriiniir hale gelmektedir.

5.3. Katmanh Uretim Calismalar:

Pargaya ait CAD tasariminin sisteme yiiklenesi asamasindan sonra, malzemeye
ait bilgilerin verilmesi, cihaz arayiiziindeki proses kisminda belirlenen proses

parametrelerinin sec¢ilmesi ve her bir modele ayri ayr1 tanimlanmasi agamalari
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gerceklestirilir. Bu asamadan sonra, malzemeye ait bilgilerinin verilmesi, cihaz
arayliziindeki proses kisminda belirlenen proses parametrelerinin segilmesi ve her bir
modele ayr1 ayri tanimlanmasi asamalar1 gerceklestirilir. Ifade edilen bilgiler

dogrultusunda cihaz tarafindan tliretimin ne kadar slirecegi hesaplanir.

Sonraki asama tozlarin besleyicilere yiiklenmesidir. Tozlar besleyicilere
yiiklendikten sonra donanim asamasi ile koordineli bir bi¢imde althik {izerinde
yayilma testleri yapilmaktadir. insa tankinin iiretime hazir duruma getirilmesi sonucu
cihaz vakum altma alinir, glic kaynagi aktif edilir ve demet hizalanmasi kontrol
edildikten sonra iiretime baslanir. Bu siirecte, model paneli, toplam parca uzunlugu,
ulagilan parca uzunlugu ve son katmanin olusturuldugu siire gibi bilgiler anlik 6zet

seklinde ekran goriintiisiinden takip edilebilmektedir (Sekil 5.14).
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Sekil 5. 14. Nihai iiretime ait 6rnek bir ekran goriintiisii
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5.3.1. Deneme iiretimleri

Deneme iiretiminden Once, altligin insa tanki i¢indeki pozisyonunu, boyutsal
uygunlugunu, gelen 1smin tesir ettigi noktalar1 ve odak mesafesini test etmek icin
althk plakas1 lizerinde demet hizalama ve odaklama testleri yapilmistir. Altlik
plakalar1 paslanmaz geliktir ve 75x75x10 mm boyutlarinda hazirlanmistir (Sekil 1).
Bu sekilde manuel yontem ile sistem calistirilarak, plakanin merkezinde bulunan
kareyi cevreleyen tekli yonlii ¢izgisel demet taramasi gercgeklestirilmistir. Test
sonucunda her bir ¢izginin istenildigi sekilde belirli bir odak mesafesi degerine

karsilik geldigi goriilmiistiir.

Resim 5. 6. Odaklama testinde 151min etkilesim am

Resim 5.6’da goriilebilecegi lizere demet merkeze hizalanmig, tim odak
araliklardaki icindeki (kareyi cevreleyen) c¢izgi adimlar piiriizsiiz ve keskin bir

sekilde ergimistir.
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Resim 5. 7. Test sonrasi olugan karenin goriiniimii

Deneme iiretimleri i¢cin Resim 5.7°de goriilebilecegi lizere, insa haznesinin
merkezine altlik plakasi yerlestirilerek, plakanin z yoniindeki hareketleri ve tozun

plaka tizerinde yayilmasi davranisi test edilmistir.

Resim 5. 8. Toz yatagina yerlestirilen althik plakasi

Insa iinitesinin hazirlanmasi 1s1 kalkaninin yerlestirilmesi ile tamamlanmistir
(Resim 5.8). Daha sonra makinanin kapisi kapatilarak sistem vakum altina alinmis ve

tiretim baslatilmistir.
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Resim 5. 9. Is1 kalkami koyulduktan sonra iiretim platformunun i¢

goriiniisi

Althik tabakasi kademeli bir sekilde isitilarak {iretim baslangic sicakliina

ulagilmasi saglanmistir (Resim 5.9).

Resim 5. 10. Plakanin 850 °C’deki goriiniimii
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Deneme Tiretimlerinde Ozellikle demetin tarama hizi ve akim degerleri
incelenerek uygulanan parametrelerin althigin yiizey sicakligimi kararli tutmasini
saglamak amaclanmistir.

Toz esasli katmanli tiretim yontemlerindeki en 6nemli yenilik toz durumdan tam
yogunluklu par¢a flretimine imkan saglanmasidir. Tam yogunluklu parcalarin
iretiminde ergime isleminin tamamlandigi katmanlar elde edebilmek i¢in, enerji
girisi toz partikiillerinin tamamen ergimesini saglayacak kadar yiiksek olmalidir.

Resim 5.10’da yeralan numunede 6n 1sitma asamasinda tarama hizinin yiiksek
olmasi nedeniyle yeterli siirede On 1sitma gerceklesemedigi icin toz yatagi
yiiklenerek dumanlanmaya sebep olmustur. Bu durumda kisa bir siire i¢in demek

akis1 kesilmekte ve proses tekrar baglatilmaktadir.

Resim 5. 11. Birinci deneme numunesi

Birinci deneme iiretiminden sonra yukarida belirtilen sorunlar1 gidermek amact
ile Resim 5.11°deki a ve b numunelerine sirasiyla 400 mm/s ve 14200 mm/s olmak
lizere On 1sitma asamasinda farkli demet tarama hizlar1 uygulanmistir. Sekil c, fazla

1s1 iletimi nedeniyle plaka altinda asir1 sinterlenmis toz olusumunu gostermektedir.
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Bu durumu 6nlemek i¢in Sekil d de gorebilecegi tlizere altlik plakasi yiiksekligi 5 mm

arttirtlarak 15 mm yiikseklige sahip yeni plakalar hazirlanmistir.

Resim 5. 12. Diger deneme numuneleri

Plaka yiiksekliginin arttirilmasi ve proses parametrelerinin yeniden optimize
edilmesi sonucu 11 mm yiikseklige sahip ilk numune basari ile tretilmistir (Resim

5.12).
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Resim 5. 13. Numunenin toz yatagindan ¢ikarilma asamasi

5.3.2. Nihai iiretim
Deneme iiretimlerinin tamamlanmasi ve istenilen numunenin tiretilmesi ile Sekil
de CAD modeli verilen numune setinin iiretimi gergeklestirilmistir. Optimize edilen

ve nihai iiretimde kullanilan proses parametreleri Tablo 5.5’de sunulmustur.

Tablo 5. 5. Ni-Ti alagimi i¢in optimize edilen nihai proses parametreleri

On 1s1tma asamasi Ergitme asamasi
Parametre Adi: Deger Parametre Ad1: Degeri
I:
Tarama Hiz1 15220 Tarama Hizi 4500
(mmis) (mm/s)
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Max. Demet Akimi 8 Akim (MA) 15
(mA)

Min. Demet Akimi 0.1 Max. Akim (MmA) 30
(mA)

Ortalama Akim 2 Odak Mesafesi 32

Baslangi¢ Sicaklig 760 Yiizey Sicakligi 850
°O °C)

Hedeflenen sekilde 16 mm yiiksekliginde iiretilen numunuler, insa tankindaki
pistonun z ekseninde yukar1 yonde hareketi ile toz yatagindan g¢ikarilmistir (Resim
5.13).

Resim 5. 14. Numunelerin toz yatagindan ¢ikarilmasi
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Etrafindaki sinterlenmis toz tabakasinin da temizlenmesinden sonra kesme

islemi ile plakadan ayrilmalari saglanmistir (Resim 5.14).

Demet

tarama
yoni

Resim 5. 15. Numunelerin plakadan ayrilmasi
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6. BULGULAR

6.1. Uretimi Yapilan Ni-Ti Alasiminin Analizi ve Karakterizasyonu

Bu boliimde, EBM Ni-Ti alagiminin analiz ve karakterizasyon caligsmalarina yer
verilmistir. Bu kapsamda, XRD Analizi yapilarak hedeflenen kompozisyona ulagilma
durumu incelenerek, alasimda bulunan faz ve oryantasyonlar1 tespit edilmistir. Optik
mikroskop ve SEM ile mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmis, XRD analizinden
elde edilen bilgiler 1s18inda EDS ile, yapidaki mevcut fazlarin bolgesel analizleri ve
haritalamas1 gergeklestirilmistir. Ayrica Quantachrome Ultrapyc 1200e piknometre

cihazi ile malzemenin 6zgiil agirhig1 6l¢tilmiistiir.

6.1.2. Mikroyapi incelemeleri ve EDS Analizi

Nihai iiretim agamasi sonucunda bar seklinde iiretilen numuneden analiz ve
karakterizasyon i¢in yiizey ve enine kesit numuneleri hazirlanmistir. Zimparalama ve
parlatma kademelerinden sonra, numunenin daglanmasi i¢in Kroll reaktifi denenmis,
fakat yeterli diizeyde daglama gergeklesememesi nedeniyle daha kuvvetli bir reaktif

(% 3.2 HF,% 14.6 HNO3, damitilmis su) yardimiyla daglama islemi yapilmistir.

6.1.1.1. Optik Mikroskop incelemeleri

Optik mikroskop incelemeleri, parlatilmis ve daglanmis konumda olmak {izere
iki asamada gergeklestirilmistir. Parlatma asamasindan sonra enine kesit numunede
porozite analizi yapilarak tabakalar arasindaki ergime-katilasma davranisi
irdelenmistir. Sekil de enine kesit alinan numunenin inga yoniindeki mikrografi
verilmistir. Mikroyapida yer yer Ozellikle orta katmanlarda 17, 28 ve 35 pum ¢aplh
mikro porozitelere rastlanmistir. Calismamizda, tozlardan alinan kesitsel
mikroyapilarda gaz atomizasyon prosesinin bir sonucu olarak kismi poroziteye

rastlanmistir. Bu nedenle gozlemlenen porozitelerin toz kaynakli olma ihtimali



bulunmakla birlikte tozun platform {izerinde yayilma hareketi ile de ilgili olarak

katmanlarin tam ergiyememesinden de kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

Sekil 5. 15. Enine kesit numunesinde parlatilma sonrasi 151k mikroskobu

goriintiisii

Sekil de Ni-Ti alasimina ait enine kesit ve {ist ylizey mikroyap: goriintiileri
verilmistir. Birinci mikroyap1 goriintlisiinden, katmanlarin insa edilmesi sirasinda
katilasmanin tam olarak saglandigr anlasilmistir. Yiizeyin incelendigi ikinci
mikroyap1 goriintiisiinden Ostenitik yapiin var oldugu ve kismen &zellikle taneler

icinde dagilmis yesil renkte ¢okelti benzeri fazlarin bulundugu gézlemlenmistir.

(a) (b)

Sekil 5. 16. Ni-Ti alasiminin; a) enine kesit, b) enine kesite dik konumdaki

iist yiizeyinin OM mikroyap1 goriintiileri



6.1.1.2. SEM incelemeleri

SEM incelemeleri sonucunda Ostenitik NiTi matriksinde 6zellikle tane
sinirlarinda yogunlasmis, farkli boyutlarda kiiresel ve kare seklinde ¢okeltilere
rastlanmistir. Bulgularin netlestirilebilmesi i¢in daha yiiksek biiyiitmelerde SEM

incelemeri de yapilmistir.
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SEl 20kV WD8mm SS60 x220 100pm  — SEl 20kV WD8mm SS60

NCSU MSE JEOL JSM-6010LA NCSU MSE JEOL JSM-6010LA

(a) (b)

Sekil 5. 17. Ni-Ti alastminin enine kesit numunesinin; a) diisiik, b) yiiksek

biiyiitmedeki SEM goriintiileri

Sekil 5.18’de enine kesit numunesinde bulunan Ostenit tane sinirlarindaki

karesel gokeltiler agik bir sekilde goriilebilmektedir.

SElI 20kV WD8mm SS60 x1,000 10um
NCSU MSE JEOL JSM-6010LA



Sekil 5. 18. Enine kesit numunesinde intermetalik fazlar

Sekil 5.19a’da ifade edilen yiizeyden alinan numunenin SEM goriintiisiinden
yapiin Ostenitik oldugu ve yiliksek biiylitmede Sekil 5.19a’daki goriintiide tane

sinirlarinda kiimelenmis ¢okeltiler tespit edilmistir.

s N
SEl 20kV WD8mm SS60 x1,000 10pm  —
NCSU MSE JEOL JSM-6010LA

(@) (b)

Sekil 5. 19. Ni-Ti alasimimin iist yiizey numunesinin; a) diisiik, b) yiiksek

biiyiitmedeki konumdaki mikroyapilar

6.1.1.3. EDS Analizleri

EBM NiTi alasimina EDS analizi yapilarak imal edilen numunelerin bilesimleri
ve faz olusumlarmin kompozisyonu hakkinda bilgi edinilmistir. Ozellikle bilgesel

yapilan EDS analizinde intermetalik fazlarin da bulundugu sonucuna varilmistir.
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@ (b) | ©

Sekil 5. 20. EBM Ni-Ti alasiminin enine Kesit numunesinin EDS

haritalamasi;




a) Numunenin SEM goriintiisii, b) Ti igerigi, ¢) Ni igerigi
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Sekil 5. 21. NiTi alasiminin EDS spektrumu
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Sekil 5. 22. 001 Bolgesine ait EDS spektumu

Tablo 5. 6. EBM Ni-Ti alasim ve 001 Bolgesine ait atomca ve agirhkca
element oranlar:

Agirlikca (%) Atomca (%)
Element Ti Ni Ti Ni
EBM Ni-Ti 45.07 54.93 50.14 49.86

001 Bolgesi 40.54 59.46 45.52 54.48




6.2. XRD Analizi

Sekil 5.20°de EBM NiTi alasimina 25 °C’de, Rigaku Smart Lab XRD cihazi ile
Cu K-a radyasyonunda (A=0.154 nm) XRD analizi yapilarak SEM ve EDS
analizlerinde varliklar1 belirlenen faz ve intermetalik yapilarin difraksiyon paternleri
ve kristalografik oryantastonlari tespit edilmistir. Baskin difraksiyon paternlerinde
kiibik kafes yapisina sahip Ostenitik NiTi ve fazlar1 ile rombohedral TisNig4
intermetalik fazi piklerinin elde edildigi goériilmistiir. Bununla birlikte hegzagonel

TiNi3 faz1 da tespit edilmistir.
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Sekil 5. 23. EBM Ni-Ti alasimina ait XRD analizi sonucu












7. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda, son yillarda hizli bir sekilde gelisme gosteren elektron

demeti

ergitme yontemi kullanilarak, nikel-titanyum (nitinol) alasimlarinin

basarili bir sekilde tam yogunluklu malzeme 6zelliklerine sahip olarak diinyada ilk

defa tiretimi gergeklestirilmistir. Analiz ve karakterizasyon c¢alismalart sonucunda

hedeflenen ana {i¢ asama ve alt asamalarin hepsi basarili bir sekilde gergeklestirilerek

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Ti-55Ni (ag.-%) alasim tozlarmin titresim uygulandiktan sonraki kiitle
yogunlugu 4.1485 g/0m3’tﬁr. Tozlarin metal huni igerisindeki akis1 17.57
saniyede tamamlanmistir.

Farkli biiylitmelerde yapilan mikroskopik incelemeler sonucu
partikiillerin kiiresel bir sekle sahip oldugu ve gaz atomizasyon
prosesinin de etkisi ile partikiillerin etrafinda “satellite” olarak
adlandirilan kiigiik toz taneciklerinin olustugu goriilmustiir.

Lazer kirinim yontemi ile 1slak ve kuru modlarda yapilan tane boyut ve
dagilim analizlerinde tozlarin Gauss seklinde homojen bir dagilima sahip
oldugu ve ortalama partikiil boyutlarinin islak ve kuru mod igin sirasi ile
92.03 um ve 85.4 pum degerlerinde bulundugu tespit edilmistir. Toz
partikiillerinin % 88.3’{linlin ¢ap1 69.48 pum ve lstil, % 11.7’sinin ¢ap1
19.62 pum ve alt1 olarak belirlenmistir. Elde edilen tane boyutlarina sahip
partikiillerin 151k mikroskobu incelemeleri ile de varlig: belirlenmistir.
Tozlarin kiiresel sekle, homojen partikiil boyut dagilimma ve iyi bir
paketlenme yogunluguna sahip oldugu; EBM prosesi i¢in ideal partikiil
boyut araliklarinda bulundugu ve morfolojik olarak gerekli nitelikleri

sagladig1 sonucuna varilmistir.
Deneme iiretimlerinde 6zellikle demetin tarama hizi ve akim degerleri

incelenerek uygulanan parametrelerin altligin yiizey sicakligini kararli
tutmas: saglanmigtir. Proses parametreleri gelistirilerek, nihai iiretimde

uygulanmistir.

On 1sitma asamasinda 15220 mm/s tarama hizinin, uygulanan iiretim
kosullanindaki en ideal tarama hiz oldugu sonucuna varilmaistir.
Ergitme asamasi i¢in, 4500 mm/s tarama hizi ve 32 mA odak mesafesi

demet-toz etkilesimi agisindan, dumanlanmaya sebep vermeden, ergime



ve katilagsmanin tam olarak gerceklestigi en iyi sonuglar1 vermistir.

e Yapilan yogunluk Olgiimleri sonucunda iiretilen parcalarda teorik
yogunlugun % 94’ oraninda goriiniir yogunluk elde edilmistir.

e Sistem vakum altinda c¢alistig1 icin kontaminasyonlardan uzak bir tiretim

saglanmustir.

Calisma hem iiretim yontemi hem de secilen alasim grubu olmak {izere iki
acidan da hem doktora aday: igin hem de iilkemiz i¢in Onem tagimaktadir. Aday
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi alaninda yiiksek derecelerle lisans ve yiiksek
lisans egitimini tamamlamis ve 2013 yilinda katildign Tiibitak Universite Diizeyi
Girisimcilik  ve Yenilik¢ilik Yarigsmasi’'nda Teknoloji alaninda “Elektron
Demeti Ergitme Yontemi ile Ortopedik ve Dental Implant Uretimi” konulu projesi
ile birincilik 8diilii almistir. Oncelikli hedefi bu teknolojiyi iilkemize kazandirmak
olan aday 2013 yili sonunda Arcam firmasi ile goriigmeler gerceklestirmis, bu
alanda Oncli arastirma kurumlarin1 ve tniversiteleri belirleyerek bilgi alt yapisin
olusturmaya baslamustir. Ulkemizde savunma sanayinin stratejik dnemi ve katmanl
iretim ile gerceklestirilebilecek projeler ile teknolojik alt yapmnin daha hizh
olusabilecegini diisiinerek aday, 2014 yilinda Savunma Teknolojisi alaninda
doktora egitimine baslamis ve hedefine bir adim daha yaklasmistir. Giinlimiiz
rekabet kosullar1 altinda bir {irtin  gelistirilirken, iirlin, {retim yontemi veya
hizmetlerde yapilan inovasyon c¢alismalarinda form, fonksiyon denemeleri
yapilabilecek prototipler ve modeller kullanilmasi; gelistirilen iirlinlerin  en kisa
sirede tliketicinin kullanimma sunulmasi biliylikk  6nem tasimaktadir. Son
yillarda s6zkonusu model ve prototiplerin iiretiminde; son kullaniciya sunulacak
triinlerin iiretiminde kalip imalati gibi uzun zaman alan siireclerin ortadan
kaldirilmasinda Katmanli Uretim Teknolojileri (KUT) yayginlasarak kullanilan
teknolojiler olarak dikkat ¢ekmektedir. Gilinlimiizde nikel-titanyum sekil bellekli
alagimlarin basta uzay ve ugak miihendisligi alanlarinda olmak {izere, savunma
sanayinin bir¢ok kolunda ve tip uygulamalarinda kullanimi diger sistemlere tercih
edilir hale gelmistir. Alasimin {iretilmesi sonucunda elde edilen kazanimlar ve EBM
katmanli iretim teknolojisinin tiim inceliklerinin 6grenilmesi, gerekli bilgi

birikiminin olusturulmasi ve teknolojinin {ilkemiz arastirma merkezlerinde ve sanayi



kuruluslarinda gelistirilmesine yardimci olacak ve daha ekonomik sistemlere
¢Oziim saglayacaktir.

Gelecekte, tiretilen NiTi alasiminin 1s1l islemleri yapilacak, DSC analiz sonuglar1
1s1¢inda uygulama alanlaria yonelik sekil bellek ve siiperelastik 6zelliklerinin
belirlenecektir. Istenen sonuclarin elde edilmesi, medikal, havacilik ve savunma
sanayi i¢in bilyiilk 6nem tasiyan istiin nitelikli NiTi alasimlarinin tek kademede,
ilave igslem gerektirmeden, net- shape {iriin olarak disiik agirlik ve maliyet ile

uretilmesine katkida bulunabilecektir.
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