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OZET
13-8 MO PH PASLANMAZ CELIKLERIN LAZER METAL BIRIKTIRME (LMD)
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Danisman: Prof. Dr. Semra KURAMA

Son yillarda sagladigi avantajlardan dolay1 eklemeli imalat, endiistride ve
akademide oldukga ilgi ¢cekmektedir. Eklemeli imalat, uygulanabildigi malzeme sayisi
her gecen giin artan, tasarim ve {iretim kolaylig1 saglayan bir tiretim yontemidir. Lazer
metal biriktirme ise eklemeli imalat teknolojisinin yonlendirilmis enerji koluna ait bir
iiretim teknigidir.

Bu calisgmada, LMD metoduyla iiretilen PH 13-8 Mo paslanmaz ¢eliginin tarama
stratejisi, toz akis hizi, tarama hizi ve Ortlisme orani parametrelerinin mikroyap: ve
mikrosertlik tizerindeki etkisi incelenmistir. Biriktirme ve altlik malzemesi olarak
sirasiyla PH 13-8 Mo ve AISI 1050 malzemeleri kullanilmistir. Uretim parametreleri
arasindan tarama stratejisi; alternatif tek yonlii, kafes tarama stratejisi ve tek yonlii olmak
tizere 3 farkli teknik olarak degismektedir. Toz akis hiz1 2,5-4,5 dev/dk araliginda, tarama
hiz1 7-9 mm/s araliginda ve Ortiisme oran1 %35-45 araliginda degisim gostermektedir.
Degisen iiretim parametreleri ile mikroyapida farkliliklar g6zlemlenmistir.
Mikroyapidaki faz degisimlerine ve olusan hatalara bagli olarak mikro sertlik
degerlerinde artis ve azaliglar oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, lazer metal
biriktirme iiretim metodunda lazer tarama stratejisinin, mikroyapida faz olusumlarini
onemli 6l¢iide etkiledigi ve bu etkiyle mekanik o6zelliklerin degistigi gézlemlenmistir.
Ayni zamanda toz akig hizi, tarama hiz1 ve ortiisme oraninin, fiizyon olusumunda 6nemli
bir etkisinin oldugu ve bununla beraber numunelerin mekanik ve mikroyapisal
ozelliklerinin etkilendigi gortilmustiir.

Anahtar Sozciikler: Lazer metal biriktirme, PH 13-8 Mo paslanmaz ¢elik, Tarama
stratejisi, Eklemeli imalat.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SCAN DIRECTION ON
MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN THE
MANUFACTURING OF 13-8 MO PH STAINLESS STEELS BY LASER METAL
DEPOSITION (LMD) METHOD

Elif AZBENT

Department of Materials Science and Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Prof. Dr. Semra KURAMA

Additive manufacturing has become an attractive production method in industry
and academia due to the advantages it provides in recent years. Additive manufacturing
is a production method that increases the number of materials it can be applied to and
provides design and production convenience. Laser metal deposition is a production
technique belonging to the directed energy branch of additive manufacturing technology.

In this study, the effects of scanning strategy, powder flow rate, scanning speed
and overlapping parameters on microstructure and microhardness of PH 13-8 Mo
stainless steel produced by LMD method were investigated. PH 13-8 Mo and AISI 1050
materials were used as deposition and base materials, respectively. Scanning strategy
among production parameters is changed into 3 different techniques alternating uni-
directional, raster scanning strategy and uni-directional. Powder flow rate varies between
2,5-4,5 rpm, scanning speed in the range of 7-9 mm/s, and overlapping in the range of
35-45%. Differences in microstructure were observed with changing production
parameters. Depending on the differences in microstructure, changes in microhardness
were observed. The results obtained show that the laser scanning strategy in the laser
metal deposition production method significantly affects the phase formations in the
microstructure and with this effect, the mechanical properties change. It also showed that
powder flow rate, scan rate and overlap rate had a significant effect on fusion formation,
and mechanical and microstructural properties of the samples were also affected.

Keywords: Laser metal deposition, PH 13-8 Mo stainless steel, Scan strategies,
Additive manufacturing.
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1. GIRIS

Lazer metal biriktirme (LMD) islemi, metal bir altlik yiizeyi {izerine lazer taramasi
ile ergimis metal havuzu olusturan bir eklemeli imalat (E) teknigidir. Lazer enerjisinin
gerektigi gibi yonlendirilmesini saglayan lazerin sagladigi iyi 6zellikler nedeniyle daha
cok tercih edilen bir teknolojidir. Lazer metal biriktirme, lazer 1s11 ile metalik bir alt
katman ftzerinde eriyik havuzu olusturma islemi metal tozun bir nozul yardimiyla
iflenmesi ile ger¢eklesmektedir. Toz {ifleme ile lazer kullaniminin bir arada
gergeklestirildigi bu siire¢ robotik bir sistem ile kontrol edilmektedir. Bu ydntem
stirecinde metal toz lazer etkisi ile ergir ve altlik lizerinde fiizyona bagli bir tortu olusturur.
Bu da katmanlar halinde geometrik bir yap1 olusumuna yol agar. Lazer Metal Biriktirme;
yiiksek degerli hasar oranlarina sahip ve asinmis pargalarin onarilmasinda ayrica mevcut
bilesenlerin korunmasi i¢in kaplama yapabilmeyi saglamaktadir [1-2].

Maraging celigi olarak da adlandirilan PH 13-8 Mo, literatiirde belirtildigi gibi
diisik karbonlu ¢okelme ile sertlesebilen martenzitik paslanmaz celik grubunda yer
almaktadir. Maraging celiklerinde, farkli yaslandirma yontemleri ile dayanim, sertlik ve
tokluk gibi 6zelliklerinde iyilestirmeler saglanmaktadir. Ayrica bu ¢elikler yiiksek
dayanim ve korozyon direncine sahiptir. Ek olarak, alasim hem uzunlamasina hem de
enine yonlerde biiylik boliimlerde iyi stineklik ve tokluk sergiler. PH 17-4, PH 15-5
paslanmaz celiklerden daha iistiin olan zorlu c¢evre kosullar1 altinda yiiksek diizeyde
kullanigh mekanik ozellikler sunabilecegi literatiirde vurgulanmigtir [5]. PH 13-8 Mo
celigi, inis takimi pargalari, niikleer reaktor bilesenleri ve stres- korozyon gatlamasina
kars1 direng gerektiren petrokimya gibi birgok uygulama i¢in kullanilmaktadir [3,9].

Bu calismada, lazer metal biriktirme iiretim metodunun; tarama stratejisi, toz akis
hizi, tarama hiz1 ve Ortiisme orani olmak tizere 4 degisken parametresinin PH 13-8 Mo
paslanmaz ¢eliginin mikro yap1 ve mikro sertliginin {izerine etkisi degerlendirilmistir.
Ortiisme orani, katman katman {istiine gelen iiretim yonteminde katmanlarin birbiri
tizerini ortme oranmidir [40]. Tarama stratejisi, eklemeli imalat ile {iretilen parcalarin i¢
yapisini belirler ve parcanin baski siiresini, mukavemetini dnemli dl¢lide etkileyen bir
parametredir. Bu tez calismasinda, lazer metal biriktirme ile iretilen PH 13-8 Mo
paslanmaz geliginin lazer metal biriktirme ile tiretilmesini ve farkli tarama stratejilerinin

malzemeye olan etkisini bildirmektedir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Icerisinde minimum agirlikga %12 Cr elementi bulunduran diisiik karbonlu demir
alagimlar1 “paslanmaz ¢elik” olarak adlandirilmaktadir. Paslanmaz ¢elikler atmosferik
kosullara, suya, asitlere ve yiiksek sicakliklardaki ortamlara dayanikli yani korozyon
direnci yiiksek malzemelerdir. Paslanmaz geliklerin en énemli 6zelligi korozyona karsi
yiiksek dayanima sahip olmalaridir. Paslanmaz ¢eliklerin korozyona dayanimini saglayan
ylizeyde olusan krom-oksit tabakasidir. Paslanmaz celikler nikel, krom ve molibden
alasim ilaveleri gerektirirler. Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde bulunan alasim
elementlerinin, mikro yapida yiiksek sicakliklarda; ostenit olusturucu elementler ve ferrit
olusturucu elementler arasindaki dengeyi kontrol etmek ve ortam sicakliginda martenzit
doniisiim araligmi kontrol etmek olarak iki ana gorevi vardir. Ostenit olusturucu
elementler; N, C, Ni, Co, Cu ve Mn olmasi ile ferrit olusturucu elementler; W, Si, Mo,
Cr, V ve Al olarak siralanabilir.

Aliminyum elementi, c¢eliklere belirli oranlarda ilave edildiginde alasimin
oksidasyon direncini artirir. Cokeltme ile sertlestirilen geliklerde, yaslandirilmis durumda
intermetalik bilesikleri olusturup mukavemeti arttirmak icin aliiminyum kullanilir. Bakir
elementi, belirli asitlerde alagimin korozyon direncini arttirir ve dstenitik bir mikroyapi
olusumunu saglar. Kobalt elementi, 6zellikle yiiksek sicakliklarda sertligi ve tavlama
direncini arttirdig1 i¢in martenzitik ¢eliklerde alasim elementi olarak kullanilir. Krom
elementi, paslanmaz ¢eliklere temel korozyon direncini vermektedir. Ferritik bir mikro
yapt olusumunu saglamaktadir. Karbon elementi, mukavemeti 6nemli 6l¢iide artiran
giiclii bir Ostenit olusturucudur. Martenzitik celiklerde karbon sertligi ve mukavemeti
arttirtr bununla beraber ¢eligin toklugunu diistirmektedir. Manganez elementi, genellikle
paslanmaz geliklerde sicak siinekligi iyilestirmek i¢in kullanilir. Ferrit/Gstenit dengesi
tizerindeki etkisi sicakliga gore degisir. Molibden elementi, korozyona karsi direnci
artiran bir elementtir. Mekanik mukavemeti biraz arttirir ve ferritik bir mikro yap1
olusumunu destekler. Nikel elementinin ilavesinin ana nedeni, dstenitik bir mikro yap1
olusturmaktir. Nikel genel olarak siinekligi ve toklugu arttirir. Cokeltme ile sertlesen
celiklerde, mukavemeti arttirmak ic¢in kullanilan intermetalik bilesikleri olusturmak igin
nikel de kullanilir. Silisyum hem yiiksek sicakliklarda hem de daha diisiik sicakliklarda
giiclii oksitleyici ¢ozeltilerde oksidasyona karsi direnci arttirir. Ferritik bir mikro yapi

olusumunu saglar ve mukavemeti arttirir [36].



Titanyum, gii¢lii bir ferrit olusturucu ve giiclii bir karbiir olusturucudur, bu nedenle
etkin karbon igerigini diisiirtir. Cokelme sertlestirmesi ile sertlesen ¢eliklerde, mukavemet
artisinin saglanmasi i¢in olusan intermetalik bilesikleri olusturmak i¢in kullanilir [36].

Paslanmaz celiklerin i¢ yapilarinda Ostenitik, ferritik, martenzitik fazlarin celigin
kimyasal bilesim igeriginden faydalanilarak hesaplanan esdeger nikel miktar1 ve esdeger
krom miktar1 ile Schaeffler- diyagrami yardimiyla belirlenebilmektedir. Schaeffler-
diyagrami, paslanmaz ¢eliklerdeki fazlarin olusum mekanizmalarmi gostermektedir.

Sekil 2.1°de Schaeffler-diyagrami gosterilmektedir [30].

SCHAEFFLER VE DELONG DiYAGRAMLARI
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Schaeffler / DeLong : (Cr) = %Cr + %Mo + 1.5 %Si + 0.5 %Nb

Delong: (Ni) = %Ni + 30 %C + 30 %N + 0.5 %$Mn

Schaeffler : (Ni) = %Ni + 30 %C + 0.5 %$Mn

Sekil 2.1. Schaeffler Diyagram:

Paslanmaz ¢elikler bes ana grupta siniflandirilabilir:
e Martenzitik paslanmaz celikler
e Ferritik paslanmaz celikler
o Ostenitik paslanmaz celikler
o (okeltme sertlesmesi ile sertlestirilebilen paslanmaz ¢elikler

e Cift fazli paslanmaz ¢elikler



2.1. Cokeltme Sertlesmesi ile Sertlestirilebilen Paslanmaz Celikler

Cokeltme sertlestirici paslanmaz g¢elikler, kendine 6zgii 6zellikleri nedeniyle genis
bir kullanim alanina sahip malzemelerdir. Yiiksek mukavemetleri, siineklikleri ve
miikkemmel korozyon direnci nedeniyle birgok endiistride tercih edilirler [19]. Bu gelikler
diisiik C igeriginin bir sonucu olarak, 1sil islem sirasinda minimum bozulma, gelismis
isleme ozellikleri ve iyi kaynaklanabilirlik gibi belirgin 6zellikler gosterir [21]. Kimyasal
bilesiminde %4-7 Ni iceren bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin
blinyelerine molibden, bakir, titanyum ve niyobyum gibi elementler eklenmektedir [2].
Alagimli geliklerde ferritik ve martenzitik fazlar 400 °C' nin iizerindeki sicakliklarda
yaslandirilarak sertlestirilebilirler [5]. Bu ¢elikler, genellikle hacim merkezli kiibik
(HMK) bir yapiya sahiptirler ve &-ferrit olarak katilasir, daha sonra ara sicakliklara
sogutuldugunda Ostenite donlislir ve son olarak oda sicakliginin hemen iizerinde bir
martenzit bitis (Mf) sicakligr ile diisitk karbonlu martenzite donisiirler [22]. Bir dizi
calisma, Ni ve Al igeren yiiksek alasimli geliklerdeki (PH 13-8 Mo gibi paslanmaz
celikler dahil), ferritik ve martenzitik fazlarin 400°C’nin lizerindeki sicakliklarda
yaslandirarak sertlestirilebilecegini gostermistir. PH 13-8 paslanmaz ¢eligindeki

mukavemet, B-NiAl fazinin ¢okelmesiyle elde edilir [5].

2.1.1. PH 13-8 Mo paslanmaz celik

Zorlu cevresel kosullar altinda PH 17-4 ve PH 15-5 paslanmaz ¢eliklerden daha
istiin yiiksek diizeyde kullanigh mekanik ozellikler sergiler [5]. PH 13-8Mo c¢eligi
kimyasal bilesimi igerisine %1 Al agirhiginin ilave edilmesi, yaglanma islemleri sirasinda
martenzitik matris i¢ginde nano boyutlu Cu bakimindan zengin ¢okeltileri veya NiAl
¢okeltileri olusturmak i¢in ilave edilir [20]. Bu nedenle, matris mikroyapilari, yaklasik
olarak %10 ila %20 arasinda kalan 6 -ferrit ve ylizde birkacindan daha az kalint1 Gstenit
iceren martenzitten olusur. PH 13-8 Mo maraging celikleri, siiper kafes yapisina sahip
B/NiAl fazinin ¢okelmesiyle giiglendirilir [21]. PH 13-8 Mo c¢elik, yiiksek ¢ekme ve
korozyon direncine ve mukavemetine sahip oldugu i¢in havacilik endiistrisinde, ugak inis
takimlarinda, petro-kimyada, niikleer reaktdrlerde, buhar tlirbinlerinde ve kanatlarda

tercih edilmektedir [19,21].



3. EKLEMELI IMALAT

Glinlimiizde endiistri 4.0, akilli sistemleri {retim hatlarina entegre ederek
endiistriyel ekosistemde biiyiik bir ilerleme saglamistir. Tiim bu yeni teknolojiler
arasinda, eklemeli imalat, karmasik par¢alarin imalatini ve yeni malzemelerin kullanimini
miimkiin kildig1 i¢in endiistride ¢ok dnemli bir noktaya gelmistir [23].

Gliniimiizde teknolojik ¢aligmalarin artmasiyla beraber geleneksel {iretim
yontemlerinin yetersiz bulundugu noktalarda yeni iiretim yoOntemlerinden birisi olan
eklemeli imalat tercih edilmeye baslanmistir [23]. Eklemeli imalatin, geleneksel {iretim
yontemlerine gore iiretim prensibi farklilik gostermektedir. Geleneksel tiretim
yontemlerinin temeli dokiim ile iiretime dayanirken eklemli imalatta katman-katman bir
tiretim s6z konusudur [8].

Eklemeli imalat, cesitli malzemeleri ve karmasik yapili pargalar iiretebilmeye
imkan saglayan bir iiretim teknigidir. Eklemeli imalat yontemi, parcanin katmanlarin
birbiri lizerine dizilmesi ile olusturulmasi iglemidir. Eklemeli imalat, geleneksel tiretim
tekniklerinde olusan problemlerin giderilebilmesi amaciyla gelistirilmektedir. Eklemeli
imalat teknikleri, geleneksel iiretim yontemlerine gore iiretimde karmasik sekillerin
iiretilmesini saglayarak tasarim kolayligi ve serbestligi saglar. Uretim siireleri ve
kullanilan malzeme miktar1 azalmaktadir. Bu sebeple eklemeli imalat yontemlerinin bir
diger avantaji liretim maliyetini diigtirmesidir.

Eklemeli imalat, insaat sektord, tipta, taki ve miicevherat tasarim kalip {iretiminde
de yaygmn olarak kullanilmaya baglamistir [25]. Eklemeli imalat tekniklerinin

siniflandirilmasi sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. ASTM ’ye gore Eklemeli Imalatin Siniflandiriimasi [24]

3.1. Lazer Metal Biriktirme (LMD)

Metal malzemelerin eklemeli imalat ile tiretiminde “lazer metal biriktirme” teknigi
onemli bir yer kaplamaktadir. Lazer metal biriktirme islemi, metal bir althik yiizeyi
lizerine lazer taramasi ile ergimis metal havuzu olusturan bir eklemeli imalat teknigidir
[10]. Endiistride “Yonlendirilmis Enerji Biriktirme” ve “Lazer Kaplama” olarak da
bilinmektedir. Lazer enerjisinin gerektigi gibi yonlendirilmesini saglayan lazerin
sagladig1 iyi Ozellikler nedeniyle daha ¢ok tercih edilen bir teknolojidir. Lazer metal
biriktirme, net sekilli pargalara ulasmak i¢in 3B modelden gelen verileri kullanarak lazer
1s11 ile metalik bir altlik malzeme yiizeyi lizerinde, eriyik havuzu olusturma iglemi bir
nozul ile metal iiflenmesi ile ger¢eklesmektedir. Bu yontem siirecinde metal toz lazer
etkisi ile ergir ve altlik lizerinde flizyona bagli bir tortu olusturur. Bu da katmanlar halinde
geometrik bir yap1 olusumuna yol agar.

Geleneksel iiretim yontemi olan isleme, dokiim ve dovme gibi islemler neden
olduklar1 atmosferik, karasal ve su kirliligi nedeniyle sonlu malzeme ve enerji
kaynaklarmin kullanimiyla birlikte siirdiiriilemez tiretim olarak gdriilmeye baslanmistir.

Giliniimiizde imalat siireclerinde, biiyiilk miktarda malzeme ve enerji kullanildig:
icin temiz ve slirdiiriilebilir tiretim ¢ok 6nemli bir hale geldiginden [10], geleneksel kalip
imalat teknigi bazen vasifli ve vasifsiz isgiicli, yiiksek maliyetli malzemeler ve imalat
araglar1 gerektiren zaman alic1 olarak goriilmeye baslanmistir.

Buna karsilik lazer metal biriktirme teknigi, parcalarin onariminda, kaplanmasinda

ve imalatinda yiiksek kalitede yapisal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmasinin
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yaninda bilgisayar destekli tasarim modeli (CAD) ve lazer ile gelismis araglar
kullanilarak metal tozlardan pargalarin {iretilebilecegini de gostermistir. Bu sekilde lazer
metal biriktirme teknigi, aletlerin, pargalarin onarimi ve imalati sirasinda ¢evre kirliligine
neden olan geleneksel liretim endiistrisinin oniine gegcmeye baglamistir [10].

LMD islemi; yiliksek degerli hasar oranlarmma sahip ve asinmis pargalarin
onarilmasinda ayrica mevcut bilesenlerin korunmasi i¢in kaplama yapabilmeyi
saglamaktadir. Lazer metal biriktirmenin avantajlar1 arasinda; yiiksek kalitede
metalografik veriler elde edilmesi, LMD isleminin gergeklestirildigi makinenin boyut
siirlamasi disinda par¢a boyut siirlamasi olmamasi, biriken malzemeyi kontrol etme
imkani ve malzeme kaybmin Onemli oranda azalmasini saglamasi, yeni topolojik
ozellikler olasilig1, mevcut pargaya islevsellik eklenmesi sayilabilir.

Lazer metal biriktirmenin toz biriktirme ve tel biriktirme olmak tizere iki gesiti
bulunmaktadir. Toz biriktirme, tel biriktirme yOntemine gore malzemede g¢esit
bulunabilirlik agisindan tercih nedeni olmustur. Sekil 3.2.’de lazer metal biriktirme

isleminin sematik goriintiisii yer almaktadir.

Lazer veya elektron
Isima

iglem kafas:

Merkez, koaksiyel
(eseksenli) veva yanal
toz veva kablo

/

imal edilen kisma
gore besleme Q

Koruyucu gaz
akisa

Ortiisen kaynak Parca imalata

pasolar:

Ergivik havazu

Sekil 3.2. Lazer Metal Biriktirme yontemi sematik gésterimi [27]

Sekillendirme ylizeyinin kalitesi lazer metal biriktirme isleminin en Onemli
ozelliklerindendir. LMD islemi ile olusturulan parganin bilesimlerinin morfolojisi
homojen dagilima sahiptir. Bu sebeple geleneksel iiretim yontemlerinde kimyasal bilesim
homojensizligi durumundan kaynakli olusan sorunlar goriilmemektedir. LMD, gaz alt1
ark kaynag1 ve termal piiskiirtme gibi geleneksel {iretim yontemlerinin zamanla yerini

almaya baglamistir [22].



3.1.1. Lazer metal biriktirme prosesinde mikroyapida olusabilecek hatalar

Eklemeli imalatta iyi mekanik o6zellikler ve kusursuz bir i¢ yapi igin iretim
parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Mekanik 6zellikleri ve i¢ yapiyi, lazer
glicii, toz besleme hizi, gaz besleme hizi, tarama hizi, 6rtlisme orani, tarama stratejisi,
altlik kalinlig1 gibi liretim parametreleri etkilemektedir.

LMD islemi sirasinda, flizyon eksikligi, verilen gazin kalintis1 ve elementlerin
buharlasmasi, gbzenek olusumlarina katkida bulunabilir [26]. Fiizyon eksikligi, 6nceden
biriktirilmis katmana yeni tretilen katmanin yetersiz niifuz etmesidir ve bu durum
parametrelerin etkisi ile gergeklesir. Proses parametrelerinden birisi olan lazer giicliniin
diisiik seviyelerde olmasi katmanlar arasinda birlesme yetersizligine neden olur. Lazer
giicli kadar tarama hiz1 da fiizyon eksikligi hatalarinin olusumunda 6nemli bir faktordiir.
Tarama hizinin yiiksek olmasi lazer/ malzeme etkilesim siiresini diisiiriir ve boylelikle 1s1
girdisi azalir. Is1 girdisinin azalmasiyla metal toz parcaciklar ergime gosteremez, bundan
dolay1 mikro yapida fiizyon eksikligi hatasi olusabilir. Katmanin katman iizerine ortiisme
oraninin artmasi katmanlar arasindaki fiizyon iliskisinin azalmasina sebep olur. Ortiisme
oraninin artmasi ile flizyon eksikligi ve gaz gozenekleri hatalarinin i¢i yapida
gozlemlenebilecegi literatiirden bilinmektedir [12-15].

Gaz gozenegi hatasinin olugsmasinda toz besleme hizi, gaz besleme hizi ve tarama
hizt da onemli etkilere sahiptir. Bu hatalarin yani sira i¢ yapida artik gerilimler
olugsmaktadir. Artik gerilimlerin birikmesi biinyede c¢atlak olusumunu sagladigi
literatiirden bilinmektedir [26].

Sekil 3.3.’te lazer eklemeli imalat ile iretilen metalik malzemelerdeki tipik

metalurjik kusurlarin goriintiisii yer almaktadir.

0<L s 50um L2 s08¢m 0<D 5 50um
g > Fiizyon
Catlak yol Eksikligi

40pm | I L R
107)um \\ j 199m

\ ! 50 <L S 500um / /
Catlaklar ( " 50<D < 200um Gaz gozenekleri

L2200pm 10pm <L < 200pm ‘ v v

,,/,\

100pm

100pm

L gatlak uzunluklanni veya fizyon cksikligini temsil eder
D gaz gozencklerinin gaplarmi temsil eder

Sekil 3.3. Lazer eklemeli imalat ile iiretilen metalik malzemelerdeki tipik metalurjik kusurlar [12][13]
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4. LITERATUR CALISMALARI

Qui ve ekibi, metalik bir malzemenin SLM sirasinda lazer tarama stratejisi ve
yeniden eritmenin yilizey yapisi ve gozeneklilik gelisimi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Lazer tarama stratejisi, giris enerjisi yogunlugunu ve onceki katmanin
yeniden ergime derecesini biiyiik Olgiide etkilemedigi ve bu nedenle gozeneklilik
seviyesini onemli Ol¢ilide etkilemedigini gozlemlemisler. Bu nedenle, lazer giicii / enerji
yogunlugu, SLM sirasinda gozeneklilik gelisiminde lazer tarama stratejisinden daha
baskin bir rol oynayacagini belirtmislerdir [16].

Lu ve ekibi, SLM ile tiretimde farkli ada tarama stratejilerini incelemislerdir. Enine
kesit tarama stratejisinin ¢atlaksiz bir yiizey olusturmak i¢in uygun oldugunu
bulmuslardir.

Amal ve ekibi, tel ark eklemeli imalati ile farkli tarama stratejilerini incelemislerdir.
Yaptiklart ¢aligmada, sicaklik evriminin bozulma ve artik gerilmelerde kayda deger
farkliliklara nasil neden olabilecegini anlamak i¢in tel ark eklemeli imalat siirecinin, farkli
yol planlama biriktirme stratejilerini karsilastirmak i¢in Simufact Kaynak 6.0'daki sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Sonug olarak spiral tarama stratejisinin soguma
hizinin daha yavas olmasi nedeniyle en az artik gerilmenin ve bozunma egiliminin de bu
sistemde goruldiginii gostermislerdir [34].

Zhao ve ekibi, uygulanan tarama stratejisi ile termal dongiiniin dogrudan lazerle
biriktirilmis H13 takim celiginin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Ortaya ¢ikan termal dongiiniin tarama stratejisi ile dogrudan etkilendigini

ve termal dongiiniin i¢ yap1 ve mekanik 6zellikleri etkiledigini bildirmislerdir [38].



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel siiregte kullanilan numuneler, lazer metal biriktirme yontemi ile
tiretilmistir. Numunelerin biriktirme bolgesi malzemesi olarak kullanilan PH 13-8 Mo
paslanmaz c¢elik tozuna ait agirlikca % kimyasal kompozisyonu Tablo 5.1° de
gosterilmektedir. Altlik malzemesi olarak 1050 ¢eligi kullanilmistir. Lazer metal
biriktirme prosesinde; lazer giicii(W), tarama hizi(mm/s), toz akis hiz1 (dev/dakika), 6lgii,
ortiisme orani (overlapping), tarama stratejisi, altlik kalinligi parametreleri degisken
parametreler, gaz (Argon) akis hiz1 (L/dk) ve katman sayis1 sabit parametreler olarak

Coskundz Holding Ar-Ge merkezi biinyesinde iiretilmistir. Uretim parametrelerine ait

degerler Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’ de verilmistir.

Tablo 5.1. PH 13-8 Mo tozunun kimyasal kompozisyonu

Elementler | Fe Cr Ni Al Mo Si Mn C

(%)

PH 13-8 | Balans 12,1 9,4 1,55 1,41 0,41 0,40 0,023

Mo

Tablo 5.2. Proses Parametreleri

Blok No Lazer Tarama Hiz Toz Besleme Gaz Akis Hizi Ortiisme

Giicii (mm/s) Hizi (liter/dakika) Orani (%)
(W) (devir/dakika)

1 1200 7 4 8 35

2 1200 7 4 8 40

3 1200 7 4 8 45

4 1200 8 4,5 8 40

5 1200 7 2,5 8 -

6 1400 9 3,5 8 -

Tablo 5.3. Numunelerinin iiretim parametreleri

Blok No Tarama Stratejisi Katman Sayisi
1 Alternatif tek yonli 10
2 Alternatif tek yonli 10
3 Alternatif tek yonli 10
4 Alternatif tek yonli 10
5 Kafes 10
6 Tek yonlii 10
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Sekil 5.1.°de bu ¢alismada kullanilan tarama stratejileri gosterilmektedir.

-
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Sekil 5.1. Tarama stratejileri

5.2. Mikro Yapisal Inceleme

Numuneler ilk 6nce 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numaral1 bloklar halindeydi daha sonra
bloklarin sol ve sag bdlgelerini incelemek icin bloklar testere ile kesildi. Zimparalama ve
parlatma proseslerini kolaylastirmak i¢in numuneler bakalit kaliba alinmistir.

Mikro-yap1 inceleme numuneleri, parlatma cihazi kullanilarak, sirastyla; Piano 220
ile zimpara (orta su), SiC 600 mikron ile zzimpara (orta su), SiC 1200 mikron ile zimpara
(orta su) uygulanmistir. Numune yiizeyi yikandi, ardindan kurutuldu. NAP parlatma diski
ve 1 um tane boyutundaki elmas parlatici soliisyon ile parlatilmislardir.

Numunelerin altlik malzemesine (1050 ¢eligi), nital daglaci soliisyonu kullanilarak
daglama islemi yapilmistir. Nital daglayici, althk malzemesi (1050 ¢eligi) icin
kullanighdir ancak biriktirme bdlgesinin daglanmasi icin yeterli degildir. Bu nedenle,
biriktirme bolgesi (PH 13-8 Mo paslanmaz celik) Marble ¢ozeltisi ile daglanmustir.
Numunelerin ylizeyi alkol ile temizlenmis ve mikro-yap1 incelemesi yapilmistir.
Daglanmis numunelerin mikro-yap1 karakterizasyonu optik mikroskopta ve taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir.
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5.3. Mikro Sertlik Testi

Numunelerin mikro-sertlik 6lgtimleri, Future Tech FM-700 mikro sertlik 6lgiim
cihazinda, 100gf (gram force = 0.98 N) bir yiikiin 10 sn siire ile her numunenin biriktirme
bolgesine 12 indent vurularak elde edilen sertlik degerlerinin ortalamasinin alinmasi

sonucu hesaplanmuistir.

5.4. X- Isim1 Kirimimi (XRD)

X-1g1n1 kirinim analizleri, CuKoy 1s1masi kullanilarak 2°/dk tarama hizinda 30° ila
80° arasindaki 20 a¢1 araliginda bulunan veriler toplanmistir. Miniflex600 (Rigaku,
Japonya) cihaz1 ile yapilan XRD analizi biriktirme bdlgesindeki fazlarin olusumlari

belirlenmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Mikroyapisal Karakterizasyon
Lazer metal biriktirme isleminde sicakliga bagli PH 13-8 Mo biinyesinde
mikroyapinin olusumu, bir PH-SS alagimi i¢in denklem 6.1°de verilen faz doniisiim dizisi
kullanilarak agiklanir [42]:
Lo>L+0>50—>0+ty—>d+ty+M—-06+M (6.1)
Martenzitik yapinin olusumu, hizli sogumanin etkisiyle Ostenit fazinin (y) kesme
bazli doniisiim ile martenzite doniismesiyle olusur. Delta ferrit fazinin yiiksek sicaklikta
Ostenite diflizyon bazli donisiimi sogutma hizinin yiiksek olmasi ile engellenebilir ve
onemli miktarda delta ferrit fazt numune bilinyesinde doniistiiriilmemis halde kalir. Bu,
oda sicakliginda artik delta ferrit fazinin olusumunu ve stabil kaldigini gosterir. Ferrit
stabilizatorii elementlerin alagim igerisinde varligi ile delta ferrit fazinin ortam sicakligina

kadar tutulabilmesine katki saglar [42].

6.1.1. Alternatif tek yonlii tarama stratejisinin mikro yapiya etkisi

Alternatif tek yonlii tarama stratejisinde biriktirilen katman, dnceki biriken katmana
ters yonde taranarak ¢ift yonlii olarak tarama gergeklestirilir. Numunelerin her biri optik
mikroskop altinda incelenmistir. 1.1 numunesinin optik mikroskopta 500X biiyiitmede
alinan goriintiileri Sekil 6.1’de verilmistir. 1.1 numunesinde gaz gdzenekliligi hatalar
gozlemlenmistir. Sekil 6.1’de verilen gorsellerin {iretim parametreleri agisindan

incelemeleri Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir.

Goz gozenegi
-

-
50 pm 50 pm
£) h)

50 pm 50 pm

Sekil 6.1. /.1 Numunesinin optik gériintiileri a) biriktirme bolgesi sol iist tabaka b) biriktirme bélgesi orta
tist tabaka c) biriktirme bolgesi sag iist tabaka d) biriktirme bolgesi sol orta tabaka e) biriktirme
bolgesi orta tabaka f) biriktirme bélgesi sag orta tabaka g) biriktirme bolgesi sol alt tabaka h)
biriktirme bélgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bolgesi sag alt tabaka

d)
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Sekil 6.2°de 1.1 numunesinin biriktirme bdlgesinin alt kisimlarinin 500X
biiyiitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Lazer metal biriktirme prosesi sirasinda,
1s1 girdisi ilk olarak onceden biriktirilmis katmanlarda dagitilir. Bu sekilde erimis
havuzun katilagsmasi esnasinda 1s1 akis yonii, onceden biriktirilmis katmanlarin yiizeyine
dik sekilde gelmektedir. Bu yonde sicaklik gradyani en yiiksek seviyededir. Bu da lazer
metal Dbiriktirme islemi ile tretilen numunelerde asagidan yukariya dogru siitunlu
dentritik katilagsmaya yol agar. Sekil 6.2° de numunenin alt bolgesinin dentritik yapida
oldugu goriilmektedir. Altlik malzeme {izerine birikmeye baslayan metal toz, altligin
sicakligina bagli olarak daha hizli soguma gdstermektedir. Katman sayisi arttikga
katmanlarin st iiste eklenmesiyle soguma hizi diismektedir.

Sekil 6.2. a’ da 1.1. numunesinin sol alt kismimin 500X biiyiitmedeki optik
goriintiisii yer almaktadir. Burada tercihli biiylime sonrasi 1s1 akis yoniine paralel yonde
olusan hiicreler gézlemlenmektedir.

Sekil 6.2. b’de 1.1. numunesinin sag alt kismmin 500X biyilitmedeki optik
gorlintiisii yer almaktadir. Burada 1siya bagli yonlenen tanelerin olustugu ve ikincil
dentritik yapilarda artis gozlemlenmektedir. Sekil 6.2 b’de 1s1 akis yonii olarak belirtilen
ok sembolil ayn1 zamanda numunede olusan katman ¢izgisini temsil etmektedir. Lazerin
alt katmanla temas ettigi yerde olusan yapilar biiyiik siitunlu taneler seklinde oldugu tespit
edilmistir. Is1 akis yOniiyle paralel ilerleyen bodlgelerde ikincil dentritik yapilar yani
siitunlu taneler gdzlemlenmistir. Is1 etkisinden uzaklastikca taneler kiigiilerek es eksenli

tane seklini almiglardir.

s
eksenli

taneler
s

eksenli
taneler

Siitunlu
taneler >
iy Situnlu

taneler

Sekil 6.2. 1.1 Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesi en alt tabaka optik goriintiisti
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Sekil 6.3.’te 1.1 numunesinin biriktirme bolgesinin orta kisimlarmin 500X
biiyiitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Numunenin orta bolgesinde yogun 8- ferrit
faz1 ile martenzit faz olusumu belirlenmistir. A¢ik renkli bolgeler martenzit, koyu renkli
bolgeler 6- ferrit fazin1 gostermektedir. Numunenin solundan sagina dogru o- ferrit
fazinin biliylimeye basladigi gézlemlenmistir. Numunenin solundan sagma dogru olan
delta ferrit fazindaki biiyime formu, lazer ile tarama yOniine bagli olarak soguma hizinin
numune igerisinde soldan saga dogru daha yavas olmasiyla iligkilendirildi. Numunenin
sag tarafinda (sekil 6.3 c) gaz gbzenegi hatas1 gozlemlenmistir. Literatiirden de bilindigi
gibi [26], gaz gdzenekliligi hatas1 olugsmasinda verilen gazin kalint1 olarak kalmasi veya
ergime noktasi diisiik olan elementlerin buharlagmasi etkilidir.

Giris enerji yogunlugunun yiiksek olmasi, erimis havuzun sicakligini artirir. Erimis
havuzun sicakligimin artmasi, erimis havuzda olusan sivinin viskozitesinin azalmasina
neden olur. Bdylece, verilen gazdan kaynaklanan gaz kabarciklarinin kagmasi daha kolay

bir hal alir ve daha az gézenek olusur.

Martenzit |

%

Sekil 6.3. 1.1 Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin orta bélgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
¢) sag

Sekil 6.4.’te 1.1 numunesinin biriktirme bolgesinin {ist kisminin 500X biiytlitmedeki
optik goriintiileri yer almaktadir. Numunenin iist bolgesinde yogun martenzit olusumu ve
soldan saga dogru giderken o- ferrit fazinda orta bolgeye gore (sekil 6.3) bir azalma
goriilmektedir. Ust katmanlarda olusan numune sicakliginin oda sicakligina soguma hiz,
martenzit olusumunu arttirabilecek bir siirede gerceklestigi sekil 6.4’ten goriilmektedir.

Ust katmanlarin orta bdlgesinde (sekil 6.4. b) gaz gozenekliligi hatas1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.4. 1.1 Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin tist bolgesi optik goriintiisii @) sol b) orta c)
sag

Sekil 6.5’te 1.3 numunesinin biriktirme bolgesinin alt, orta, iist bolgelerinin 500X
bliytitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.5’te numunenin alt bdlgesinin
dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Numunenin sol alt (sekil 6.5. g) ve sag alt (sekil
6.5. 1) bolgesinde gbzeneklilik hatasinin olustugu gézlemlenmistir. 1.3 numunesinde gaz
gozenekliligi, fiizyon eksikligi hatalar1 gézlemlenmistir. Sekil 6.5°te verilen gorsellerin

tiretim parametreleri agisindan incelemeleri Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de verilmistir.

Fiizyon
eksikligi

e

Dendritik yapi

Gaz gozenegi Dendritik
20,06 )
yapi X e gozenegi

|

A4

Sekil 6.5. 1.3 Numunesinin optik gériintiileri a) biriktirme bolgesi sol iist tabaka b) biriktirme bélgesi orta
tist tabaka c) biriktirme bolgesi sag iist tabaka d) biriktirme bolgesi sol orta tabaka e) biriktirme
bélgesi orta tabaka f) biriktirme bélgesi sag orta tabaka g) biriktirme bélgesi sol alt tabaka h)
biriktirme bélgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bolgesi sag alt tabaka
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Sekil 6.6.°da 1.3 numunesinin biriktirme bdlgesinin orta kisimlar1 500X
bliylitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.7.’de 1.3 numunesinin biriktirme
bolgesinin st kisimlar1 500X biiyiitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.4.
incelendiginde orta bolgede o/ferrit ve martenzit olusumlar1 gozlenmistir. Tarama
stratejisine bagli olarak 1.3 numunesinin sag tarafina gittik¢ce soguma hizinin arttig1 mikro
yapidaki degisimden anlagilmaktadir. Numune 1.3’te olusan 6- ferrit fazinin mikro yapida
bulunma yogunlugu, numune 1.1’den (sekil 6.3) daha az oldugu ve martenzit olusumunda
bir artis oldugu gozlemlenmistir. Numunenin orta bolgesinde flizyon eksikliginin sebep

oldugu gozenek olusumu tespit edilmistir.

D =
Fuzyon
Fazyon eksikiigi
— eksikligi o

Sekil 6.6. 1.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin orta bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
C) sag

Sekil 6.7. 1.3. Numunesinin iist bolgesinin optik goriintiileri a) sol b) orta c) sag
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Sekil 6.7.” de 1.3 numunesinin iist bolgesinin sol bolgesinden (sekil 6.7. a) saga
dogru gidildik¢e (sekil 6.7 b) o- ferrit olusumunda artis gézlenmistir. &- ferrit fazinin
yapis1 numunenin alt bolgesinden yukariya ¢iktik¢a daha ince bir form almistir. Tarama
yoniine bagli olarak numune 1.1’in iist bolgesi (Sekil 6.4) ile 1.3 numunesinin bdlgesinin
tist bolgesi (sekil 6.7.) kiyaslandiginda blogun solundan sagina dogru gidildik¢e daha ince
yapiya sahip d-ferrit olustugu gézlemlenmistir. Bu durumda blogun solundan sagina
dogru gidildik¢e soguma hizinin arttigin1 géstermektedir. Numunenin sol iist bolgesinde

gaz gozenekliligi hatasinin olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.8’de 1.1 ve 1.3. numunelerinde olusan 6- ferrit ve martenzit fazlarinin
taramal1 elektron mikroskop ile elde edilen goriintiisii yer almaktadir. Soguma hizina
bagli olarak delta ferrit fazinin farkli formlarda olustugu gézlemlenmistir. VVermicular
yapili delta ferrit faz formu Sekil 6.8.’de verilen taramali elektron mikroskopisi
goriintiisiinde yer almaktadir [22]. Sekil 6.8. a’da 1.1. numunesinde olusan fiizyon
eksikligi hatalarinin taramali elektron mikroskop ile elde edilen bir goriintiisii yer
almaktadir. Filizyon eksikligi gozenekleri, toz pargaciklarinin ergimesi igin yeterli
lazer/malzeme etkilesimi siire olmadigi durumlarda gézlemlenir. Bu etkilesim icin en
Oonemli Uretim parametreleri, lazer giicii, tarama hiz1 ve toz besleme hizidir. Bu tez
calismasinda yapilan incelemeler dogrultusunda lazer tarama hiz1 ve toz besleme hizinin
gerekli etkilesimi saglama siiresine sahip olmadig1 gozlemlenmistir. 4 devir/dakika toz
besleme hizinda ¢aligma yapilabilmesi i¢in tarama hizinin daha diisiik olmas1 gerektigi
gbzlemlenmistir. Tarama hizinin diisiiriilmesi ile lazer/malzeme etkilesimi i¢in gerekli

stire saglanarak mikro yapida olusan fiizyon eksikligi hatalar1 giderilebilir.

\\
\
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/

Sekil 6.8. 1.3. numunesi SEM gériintiisii
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Literatiirden bilindigi iizere dstenit fazin gerinim kaynakli martenzit faza dontisiimii
iki sekilde gergeklesmektedir. Martenzit faz, y — ¢ — o ya da y — a doniisiimleri ile
olusur [48]. € -martenzit hcp (altigen kapali paketli) kristal yapisina sahipken a-martenzit
bce (hacim merkez kiibik) kristal yapisina sahip birer martenzit fazidir. a-martenzit
fazinin dislokasyonlara bagli olustugu ve ¢ubuk seklinde olustugu ayni anda e/martenzitin
graniil seklinde oldugu yapilan arastirmalarda belirtilmistir. Bununla beraber
deformasyon ikizlerinde olusan & -martenzit graniilleri a -martenzitin tane biiytimesini
engelledigi literatiirde vurgulanmustir [47].

Termal e-martenzit, birka¢ atomik diizlem kalinligina sahip temel e-katmanlarinin
cekirdeklenmesi ve yayilmasiyla gelistigi ve e-fazi hacim fraksiyonundaki artigin, var
olan katmanlarin kalinlagsmasi yerine yeni &-katmanlarinin c¢ekirdeklenmesiyle elde
edildigi literatiirde belirtilmistir. &/martenzitin nispeten diisiik istifleme hatasi enerjisine
sahip Ostenitik ¢eliklerde bir ara faz olarak olustugu sonucuna varilmistir [43-46].

Numune 1.1 ve 1.3’e ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.9.’da verilmistir. Martenzitin
kafes parametresi a = 2.93 A belirlenmistir. Numunelerde bulunan a-Fe pikleri, martenzit
faz [35] olarak adlandirtlmigtir. Bunun yani sira 8- Fe pikler, ferrit faz1 [22] olarak
adlandirilmistir. XRD analizi sonucu iki numunenin yapisinda o-ferrit ve martenzit fazlar
bulundugu goézlemlenmistir. Numunelerde bulunan a-Fe pikleri, martenzit faz olarak

adlandirilmigtir. Numune 1.1 ve 1.3’te d-ferrit faz1 ve martenzit olusumu oldugu

saptanmuistir.
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Sekil 6.9. 1.1 ve 1.3 numunelerinin XRD analizi
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Blok 2’nin iiretiminde oOrtiisme orani, blok 1’e gore %5 arttirilarak %40 olarak
uygulanmistir. Sekil 6.10.°da 2.1 numunesinin biriktirme bdlgesinin alt, orta, ist
kistmlarinm 500X biiyiitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Ortiisme oraninm

arttirllmasiyla numunede hata miktarinda bir artis gézlemlenmistir.

Fiizyon
N eksili

h)
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Sekil 6.10. 2.1 Numunesinin optik goriintiileri a) biriktirme bélgesi sol iist tabaka b) biriktirme bolgesi orta
tist tabaka c) biriktirme bolgesi sag iist tabaka d) biriktirme bolgesi sol orta tabaka e) biriktirme
bélgesi orta tabaka f) biriktirme bolgesi sag orta tabaka g) biriktirme bolgesi sol alt tabaka h)
biriktirme bolgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bolgesi sag alt tabaka

50 pm

Sekil 6.11’de 2.1 numunesinin alt bolgesinin ikincil dentritik yapida oldugu
goriilmektedir. Hizli sogumanin etkisiyle alt sol ve alt orta bolgelerde ikincil dentritik
yapilar olusmustur. Artik gerilmeler, eklemeli imalatta biriktirme yapilacak altlik
malzemeye On 1sitma igleminin yapilip yapilmamasina, tarama stratejisi ve tarama
mesafesi gibi parametrelere bagli olarak {iiretilen pargalarda olusmaktadir [42].

Katman olusturulurken alt katmanin yeniden isitma islemi sirasinda, yeniden
ergiyen baglanma matrisinde meydana gelen termal strese bagli olarak sivilasma

catlamasi gerceklesebilir. Tarama stratejisinin etkisiyle numunede olusan artik

20



gerilimlerin catlak hatalarinin olusumuna sebep olabilecegi literatiirden bilinmektedir
[26]. Numune biinyesinde olusan artik gerilimlerin etkisiyle sag alt bolgede (sekil 6.11.
c,d) catlak meydana geldigi gozlemlenmektedir. On 1sitma sicakligm [41] artirarak
termal artik gerilimi azaltarak veya tarama stratejisini optimize ederek catlama
azaltilabilir.

Sekil 6.12°de 2.1 numunesinin biriktirme bdlgesinin orta kisimlart 500X
biiylitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.13’te 2.1 numunesinin biriktirme
bolgesinin iist kistmlar1 500X biiylitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.12°
de numunenin sol boélgesinden (sekil 6.12 a), saga dogru gidildik¢e (sekil 6.12 b,c)
martenzit olusumunda artis gézlenmistir. Numunenin sol boliimiinde fiizyon eksikligi ve
gaz gozeneklilik hatalarinin olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.13” te numunenin sol bolgesinden (sekil 6.10. a), saga dogru gidildikce
(sekil 6.13 b, ¢) martenzit olusumunda artig, - ferrit fazinda ince yapili bir olusum ve
azalma gozlenmistir. Numunenin iist boliimiinde genel olarak fiizyon eksikligi hatasinin
olustugu gozlemlenmistir. Ust katmanda olusan fiizyon eksikligi hatalari lazer/metal

etkilesim stiresinin azaldigini ve katilasmanin hizli gergeklestigini gostermektedir.

x / Dendritik yapi &
7R v
79 Dendritik yapt

Sekil 6.11. 2.1. Numunesinin alt bélgesinin optik gériintiileri a) sol b) orta c) ve d) sag
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Fiizyon
eksikligi

gy Flzyon
eksikligi

Sekil 6.12. 2.1 Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin orta bélgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
C) sag

a)

Fiizyon = =
\ eksikligi 5 5

\

" / ; / NN
W 5- ferri

Sekil 6.13. 2.1 Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin iist bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
¢) sag

Sekil 6.14.’te 2.3 numunesinin biriktirme bdlgesinin alt, orta, list kisimlarinin 500X
biiylitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Numunenin sol bdlgesinde asagidan
yukariya dogru gittikce olusan delta ferrit faz1 biiyiime gostermistir. Sol alt bolgede

yiiksek miktarda ince delta ferritler bulunmaktadir.
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Sekil 6.14. 2.3. Numunesinin optik goriintiileri a) biriktirme bélgesi sol iist tabaka b) biriktirme bélgesi
orta tist tabaka c) biriktirme bolgesi sag iist tabaka d) biriktirme bélgesi sol orta tabaka e)
biriktirme bélgesi orta tabaka f) biriktirme bolgesi sag orta tabaka g) biriktirme bolgesi sol alt
tabaka h) biriktirme bolgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bélgesi sag alt tabaka

Sekil 6.15°te 2.3 numunesinin biriktirme bolgesinin orta kisimlart 500X
biiytitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.16°da 2.3 numunesinin biriktirme
bolgesinin iist kisimlar1 500X biiylitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.15’te
numunenin sol bdlgesinden (sekil 6.15 a), saga dogru (sekil 6.15 b, ¢) gidildikge, 6- ferrit
fazinda ince yapili bir olusum ve azalma gozlenmistir. Numunenin orta boliimiinde ¢atlak
hatasinin olustugu gézlemlenmistir. Catlak olusan bolgede martenzit fazin hakim oldugu
fakat catlak olusumunun c¢evresinde flizyon eksikligi hatalarinin  olustugu
gozlemlenmistir. Fiizyon eksikligi sebebi ile lazer ile etkilesime girmeyen toz partikiilleri

catlak hatasinin olusumuna sebep olmus olabilecegi gézlemlenmistir.
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32 Martenzit R

Sekil 6.15. 2.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin orta bélgesi optik gortintiisii @) sol b) orta
C) sag

p

/-

X
:

A
A

Sekil 6.16. 2.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin iist bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
C) sag

Sekil 6.16° da numunenin sol bolgesinden (Sekil 6.16 a), saga dogru (sekil 6.16 b,
¢) gidildikge, 8- ferrit fazinda azalma gozlenmistir. Tarama ydniine bagli olarak numune
2.171n st bolgesi (Sekil 6.13) ile 2.3 bolgesinin iist bolgesi (Sekil 6.16) kiyaslandiginda
blogun solundan sagina dogru 6- ferrit fazinin daha ince yapida oldugu gézlemlenmistir.
Blok 2, blok 1 ile benzer 6zellik gdstermistir. Ust bolgede fiizyon eksikligi ve gaz
gbzenegi hatalar1 gdzlemlenmistir.

Blok 2, 6rtiisme orani %40 olarak tiretilmistir. Blok 2’nin solundan (humune 2.1),
sagina (numune 2.3) gidildikge martenzit fazinda bir artis oldugu gozlemlenmistir. Blok
2 biinyesinde; ¢atlak, gaz gézenegi, fiizyon eksikligi hatalar1 gézlemlenmistir. Blok 1 ile
karsilastirildiginda artan Ortiisme orani ile hata miktarinda artis oldugu sonucuna

ulagilmistir. Bu durum literatiir tarafindan desteklenmektedir [6].
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Sekil 6.17°de 2.1. ve 2.3. numunelerinin fiizyon eksikligi ve gaz goézenekliligi
hatalarinin taramali elektron mikroskop ile elde edilen bir goriintiisii yer almaktadir.
Numunede inkliizyonlar gézlemlenmistir. 2.1 numunesinin sol iist bolgesinde delta ferrit
ve martenzit fazlari olusumu (Sekil 6.17. a) gézlemlenmistir. Delta ferrit fazin iist bolgede

hacim fraksiyonunun yiiksek olmasi soguma hizinin yavas oldugunu gostermektedir [42].

§-ferrite

& ferrita

sehy Techncal Une 2l Eshisehr Techncal Universty
Materal Sci& Eng Wo= 17, Materal So & €1
Date 1 A 22 1

Sekil 6.17. 2.3. numunesi SEM gériintiisii

Numune 2.1 ve 2.3’¢ ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.18’de verilmistir. XRD
analizi sonucu iki numunenin yapisinda o&-ferrit ve martenzit fazlar1i bulundugu
gbzlemlenmistir. 2.3 numunesinde 2.1 numunesine gore martenzit olusumu artmaistir.
Numune 1.1 ve 1.3 e gore artan Ortiisme oraniyla beraber 2 numarali blokta olusan

martenzit olusumunda artis gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.18. 2.1 ve 2.3 numunelerinin XRD analizi
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Blok 3’iin iiretiminde oOrtiisme orani, blok 2’ye gdre %35 arttirilarak %45 olarak
uygulanmistir. 3.1 numunesinin optik mikroskopta 500X biiyiitmede alinan goriintiileri
Sekil 6.19°da verilmistir. 3.1 numunesinde gaz gozenegi ve flizyon eksikligi hatalari
gozlemlenmistir. Ortiisme orani arttirilmasma ragmen 2 numarali bloga gére mikro
yapida hata olusumu daha az gozlemlenmistir. %45 Ortlisme oraniyla mikro yapida
stireklilik saglanmistir. Bu durum altlik ile biriktirilen malzeme arasindaki metalurjik

bagin kuvvetli oldugunu ve mekanik 6zellikleri de olumlu yonde etkileyecektir.

Fizyon eksikigi

50 pum

Sekil 6.19. 3.1. Numunesinin optik goriintiileri a) biriktirme bolgesi sol iist tabaka b) biriktirme bolgesi orta
tist tabaka c) biriktirme bolgesi sag tist tabaka d) biriktirme bélgesi sol orta tabaka e) biriktirme
bélgesi orta tabaka f) biriktirme bolgesi sag orta tabaka g) biriktirme bolgesi sol alt tabaka h)
biriktirme bélgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bélgesi sag alt tabaka

3.1 numunesinin orta bolgesinin optik mikroskopta 500X biiyiitmede alinan
gortntiileri Sekil 6.20°de verilmistir. 3.1 numunesinin {ist bolgesinin optik mikroskopta
500X biiyiitmede alinan goriintiileri Sekil 6.21°de verilmistir. Numune 3.1’in orta
bolgesinde (sekil 6.20), soldan saga gidildikge &- ferrit fazinin artis gosterdigi ve

yapisinin kiictildiigii gozlemlenmistir.
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Numunenin iist bolgesinde (sekil 6.21) soldan saga gidildikge o/ferrit fazinin
bliylime gosterdigi gdzlemlenmistir. Numunenin sol iist kisminda fiizyon eksikligi hatas1
gozlemlenmistir. Numunenin orta bdlgesinden iiste ¢ikildikga mikro yapida o-ferrit
fazinin biliylime gostermesi, 3.1 numunesinde soguma hizi ve katilagma hizinin daha
yavag ger¢eklestigini gostermektedir.

Numune 3.1°in orta bolgesinden (sekil 6.20) iist bolgesine (sekil 6.21) gidilirken
martenzit fazinin artis gosterdigi, o-ferrit fazinin oda sicakligina kadar tasinabildigi

gbzlemlenmektedir.

LG

: rtenzit B
& ;

Sekil 6.20. 3.1. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin orta bélgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
¢) sag

Fiizyon eksikligi

Sekil 6.21. 3.1 Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin tist bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
C) sag
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3.3 numunesinin optik mikroskopta 500X biiylitmede alinan goriintiileri Sekil
6.22°de verilmistir. 3.1 numunesinde gaz gozenegi ve flizyon eksikligi hatalar
gbozlemlenmistir. Numunenin alt bolgesinde ikincil dentritik kollarin  olusumu
gbzlemlenmistir. Hizli katilagsmada ikincil dentritik kollarin arasindaki mesafe kisalir ve
bu dendrit kol araligi mekanik 6zelliklerde de numunenin yiiksek dayanim sergilemesini

saglar.

Goz gozenegi

Sekil 6.22. 3.3. Numunesinin optik goriintiileri a) biriktirme bolgesi sol iist tabaka b) biriktirme bélgesi
orta iist tabaka c) biriktirme bélgesi sag iist tabaka d) biriktirme bélgesi sol orta tabaka e)
biriktirme bélgesi orta tabaka f) biriktirme bolgesi sag orta tabaka g) biriktirme bélgesi sol alt
tabaka h) biriktirme bolgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bélgesi sag alt tabaka

3.3 numunesinin orta bolgesinin optik mikroskopta 500X biiylitmede alinan
goriintiileri Sekil 6.23’te verilmistir. Numunenin orta bolgesinde soldan saga gidildik¢e
fizyon eksikligi ve gaz gbzenegi gibi hatalarin olustugu gozlemlenmistir. Yapida

martenzitik matris tizerinde olusan 6- ferrit fazlar1 gézlenmektedir.
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Flizyon
eksikligi
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WA eksikligi

Sekil 6.23. 3.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin orta bolgesi optik gériintiisii a) sol b) orta
¢) sag

Sekil 6.24. 3.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin iist bolgesi optik goriintiisii a) ol b) orta
C) sag

3.3 numunesinin st bolgesinin optik mikroskopta 500X biiyiitmede alinan
goriintiileri Sekil 6.24°te verilmistir. Numunenin st bolgesinde soldan, saga gidildikge
gaz gozenegi hatalarinin olustugu gézlemlenmistir. Yapida martenzitik matris iizerinde
olusan - ferrit fazlar1 gézlenmektedir. Numunenin sag tarafinda olusan 8- ferrit faz1 sol
bolgeye gore biiyiik taneli bir yapiya sahiptir.

Blok 3, ortiisme orani %45 olarak iiretilmistir. Blok 3’iin solundan (numune 3.1),
sagina (numune 3.3) gidildikge &- ferrit fazinda bir artis oldugu ve 6- ferrit fazinin daha
biiylik taneler haline olustugu gézlemlenmistir. Bahsi gecen durumda gaz gézeneklerinin

olugsmaya basladig1 ve hata miktarinda artis oldugu da gézlemlenmistir.
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Sekil 6.25’te 3.1. ve 3.3 numunelerinin taramal elektron mikroskop ile elde edilen

goriintiileri yer almaktadir. Delta ferrit fazinin martenzit matrisi iginde farkli yapilarda

olustugu gozlemlenmistir. Sekil 6.25. b’de 3.3. numunesinin orta {ist bolgesinin taramali

elektron mikroskop ile elde edilen goriintiisii yer almaktadir. Martenzit matris igerisinde,

delta ferrit fazinin Gstenite difiizyon bazli doniisiimiiniin soguma hiziyla saglandig1 ve

oda sicakli

§-ferrit

gina kadar delta ferrit fazinin taginabildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.25. 3.3. numunesi SEM goriintiisii

Martenzit

& ferrit
/ i

Numune 3.1 ve 3.3’¢ ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.26’da verilmistir. XRD

analizi sonucu iki numunenin yapisinda J-ferrit ve martenzit fazlari bulundugu

gozlemlenmistir. 3. Blogun sol bolgesinde (numune 3.1) sag bolgesine gore (numune 3.3)

martenzit olusumu artig gostermistir. Ortiisme oraninin artmasiyla numune mikro

yapisinda

Siddet (a.u)

hata miktarinda artis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.26. 3.1 ve 3.3 numunelerinin XRD analizi
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6.1.1.1. Alternatif tek yonlii tarama stratejisinde ortiisme oraninin etkisi

Numune 1,2, ve 3’lin optik mikroskop goriintiileri sekil 6.27°de yer almaktadir.
Ortiisme oraninin numuneler {izerindeki etkisinin karsilastirmasi Tablo 6.1°de yer

almaktadir.
Martenzit

Fiizyon
eksikligi

6- ferrit

3, Numune

Sekil 6.27. Numune 1,2 ve 3’iin optik mikroskop goriintiileri

Tablo 6.1. 1,2 ve 3. Numunelerin karsilastirmast

1. Numune 2. Numune 3. Numune
Porozite diisiik Porozite diisiik Porozite yiiksek
Fiizyon eksikligi diisiik Fiizyon eksikligi yiiksek Fiizyon eksikligi yiiksek
Diisiik sertlik Yiiksek sertlik Diistik sertlik

1.1 Diigiik martenzit faz, diisiik fizyon | 2.1 Yiiksek martenzit faz, fiizyon | 3.1 Yiiksek martenzit faz, fiizyon
eksikligi, yiiksek gaz gozenegi hata, | eksikligi ve catlak hata, yiiksek | eksikligi ve gaz gozenegi, diisiik
diisiik sertlik, (37 HRC) sertlik (41 HRC) sertlik (39 HRC)

1.3 Yiksek martenzit faz, fizyon | 2.3 Yiiksek martenzit faz, flizyon | 3.3 Diisiik martenzit faz, fiizyon
eksikligi ve gaz gozenegi hata, yiiksek | eksikligi ve catlak hata, yiiksek | eksikligi ve gaz gozenegi, diisiik
sertlik (40 HRC) sertlik (40 HRC) sertlik (38 HRC)

- ferrit faz1 yogun Martenzit faz1 yogun Martenzit faz1 yogun

Ortiisme orani, blok 1, 2 ve 3’iin {iretim parametreleri arasinda farklilik gosteren
tek parametredir. Ortiisme oraninin artmasiyla beraber numunede olusan martenzit fazi
artis gostermistir. Artan Ortlisme oraninin i¢ yapidaki porozite ve flizyon eksikligi
hatalarini olusumunu arttirdig1 gézlemlenmistir. Flizyon eksikligi hatalar1 enerji/malzeme
etkilesim siiresinin azalmasiyla olustugu ve porozitenin ise ortamdaki koruyucu gazin sivi
metal icerisinde hapsolmasiyla olustugu bilinen hatalardir. Bu durumda artan ortiisme

orani ile soguma hizinin arttig1 ve katilasmanin hizli oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.28’de 4.1 numunesinin biriktirme bdolgesinin orta kisimlarinin 500X
biiyiitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Numunenin sol tarafinda gaz gozenegi

hatas1 gozlemlenirken orta kisminda fiizyon eksikliginden kaynaklanan bir gézeneklilik
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hatas1 olusmustur. 4.1 ve 4.3 numunelerinin iretim parametreleri blok 1,2 ve 3 ile
karsilastirildiginda, toz besleme hizi 4 dev/dk ‘dan 4,5 dev/dk ‘ya yiikseltilen ve tarama
hizi 7mm/s’den 8mm/s’ye yiikseltilen numunelerdir. Toz akis hizinin artmasi ve tarama
hizinin artmasi ile lazer/malzeme etkilesim siiresi diisecektir. Lazerin etkin bir sekilde
metal toza niifuz etmesi saglanamadigi icin yeterli ergime miktar1 saglanamamistir.
Numunede  ergimeyen  partikiillerin  etkisiyle  flizyon  eksikligi  hatasi
gozlemlenebilmektedir [26]. Bu numunede gozlemlenen hatalar toz akis hizindaki ve
tarama hizindaki artisa atfedilebilir. Bahsi gecen ikKi liretim parametresinin artmasi ile
metal tozun sivilagtirilma orani diisecektir.

Metal tozun sivilasma oranin azalmasiyla tarama stratejisinin etkili oldugu soguma
ve katilagma siiresinin kisa olmasi, mikro yapida martenzit olusum miktarinin artmasina
ve - ferritler fazinin daha ince yapili olmasina sebep oldugu gézlemlenmistir. Sekil

6.28’de olusan ince 8- ferritler bu durumu dogrulamaktadir.

Fiizyon
eksikligi

\-'

| Martenzit \

Sekil 6.28. 4.1. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin orta bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
¢) sag

Blok 1,2,3 ile karsilastirildiginda 4 numarali blogun orta bolgesinde daha ince yapili
0- ferrit faz1 elde edilmistir. Tarama hiz1 ve toz akis hizinin arttirilmasiyla alternatif tek
yonlii tarama stratejisi ile tiretilen 4 numarali blok, soguma hizinin en yavas oldugu orta
bolgede daha hizli soguma 6zelligi gostermistir.

Sekil 6.29’da 4.1 numunesinin biriktirme bdlgesinin st kisimlarmin 500X
bliytitmedeki optik goriintiileri yer almaktadir. Numunenin sag kisminda ¢atlak ve fiizyon

eksikligi hatalar1 gozlemlenmistir. 4 numarali blogun iiretiminde tarama hizi ve toz
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besleme hizinin arttirilmasina bagl olarak lazer/malzeme etkilesim siiresinin azalmistir
ve numune biinyesinde meydana gelen flizyon eksikligi, ¢atlak hatalarinin olusumuna
sebep olmustur. 4.1 numunesinin iist bolgesinde orta bolgesine gore (sekil 6.28) daha ince
yapili ve daha yiiksek miktarda 6- ferrit olusumu gozlemlenmistir. Ana matrisi martenzit

faz1 olusturmaktadir.

Sekil 6.29. 4.1. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin iist bélgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
c) sag

4.3 numunesinin orta bolgesinin optik mikroskopta 500X biiylitmede alinan
goriintiileri Sekil 6.30°da verilmistir. Orta bolgede soldan saga dogru gidildikge 8- ferrit
fazinin formunda degisim gozlemlenmistir. Soguma hizinin yavaslamasiyla tane

biiylimesi ger¢eklesmistir.

&- ferrit

Fiizyon eksikligi

Martenzit

Martenzit

_sopm |
Sekil 6.30. 4.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin orta bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
c) sag
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4.3 numunesinin iist bolgesinin optik mikroskopta 500X biiyiitmede alinan
gortintiileri Sekil 6.31°de verilmistir. Orta bolge ile (Sekil 6.30), st bolge (Sekil 6.31)
karsilastirildiginda, iist bolgede daha ince yapili 8- ferrit faz1 gézlenmistir. Tarama hizi
ve toz besleme hiz1 degiskenlik gostermesine ragmen proseste kullanilan tek yonlii tarama
stratejisi delta ferrit fazinin iist katmanlarda oda sicakligina kadar tasinabilmesini

saglamigtir.

a)

o
Fiizyon
eksikligi

I
Sekil 6.31. 4.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin tist bélgesi optik gértintiisii a) sol b) orta
C) sag

4.3 numunesindeki hata miktari, 4.1 numunesine gore daha az oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durumda 4 numarali blogun solundan, sagina gidildik¢e hata orani
diismiistiir. 4.3 numunesinde 6- ferrit fazinda biiyiime olusumu (sekil 6.30 ve sekil 6.31)
gdzlemlenmistir.

Sekil 6.32°de 4.1. ve 4.3 numunelerinin taramali elektron mikroskop ile elde edilen
gortintiileri yer almaktadir. 4.3 numunesinde ergimeyen metal toz partikiilleri katmanlar
arast birlesim saglanamadigi icin c¢atlak formunda bir flizyon eksikligi hatasi
olusturmustur (Sekil 6.32. b). Bu hatanin numunenin alt bolgesinde olmasi, diisiik fiizyon

etkisinin metalurjik bagin azalmasina sebep oldugunu gostermistir.
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b-ferrit

b Fﬁgyon
eksikligi

Sekil 6.32. 4.3. numunesi SEM goriintiisii
Numune 4.1 ve 4.3’¢ ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.33’te verilmistir. XRD

analizi sonucu iki numunenin yapisinda J-ferrit ve martenzit fazlari bulundugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.33. 4.1 ve 4.3 numunelerinin XRD analizi

Blok 1,2,3 ve 4’iin birinci katmanlarinin baslangi¢ noktasi sol taraftir ve ikinci
katmanlarinin baslangi¢ noktasi ise birinci katmanin bitis noktasidir. Tarama y&niine
bagl olarak bloklarin sol bolgeleri daha hizli soguma ve katilagsma gosterir. Bu duruma

bagli olarak bloklarin solu (numune x.1) ve sag1 (numune x.3) tarama yoniine bagl olarak

farkli mikro yap1 6zellikleri sergiledikleri gzlemlenmistir.

6.1.1.2. Alternatif tek yonlii tarama stratejisinde tarama hizinin etkisi

Numune 2 ve 4’iin optik mikroskop goriintiileri sekil 6.34’te yer almaktadir.

35



Martenzit M
Flzyon -
eksikligi Fizyon
2.BLOK eksikligi
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Fiizyon eksikligi

m eksikligi

Sekil 6.34. Numune 2 ve 4’iin optik mikroskop goriintiileri

Toz akis hizi, blok 2 ve 4’iin liretim parametreleri arasinda farklilik gosteren tek
parametredir. Blok 2’nin toz akis hiz1 4 devir/ dakika, blok 4’iin toz akis hiz1 4,5
devir/dakikadir. Numune 4.1 ile 4.3’tin XRD sonuglarina (Sekil 6.33) gore artan toz akis
hiz1 ile bloktaki faz olusumlarinin homojen bir hal aldig: tespit edilmistir.

Alternatif tek yOnlii tarama stratejisi ile iiretilen bloklar incelendiginde degisken
iiretim parametrelerinin mikro yapida etkili oldugu gézlemlenmistir. Alternatif tarama
stratejisi ile tiretilen bloklarda ortiisme orani, tarama hizi ve toz besleme hizi degisen
parametreler arasindadir. Artan tarama hizinin yeterli lazer/malzeme etkilesimi
saglayamadig1 olusan flizyon eksikligi hatalar1 ile gozlemlenmistir. Tarama hizi
arttirtlirken lazer giicliniin de arttirilmasi ihtiyag duyulan fiizyon etkisini saglayacaktir.
Tarama hizinin degisimine gore katki maddesi biriktirme iglemini sabit tutmak i¢in toz
besleme veya lazer giicii uygun sekilde iyilestirilmelidir.

Bu tarama stratejisi ile iiretilen her numunede martenzit ve o-ferrit fazlarinin
olusumu gozlemlenmistir. Alternatif tek yonlii tarama stratejisi ile 4 blokta delta ferrit
fazi1 oda sicakligmma kadar tasimabilmistir. Bu durumda Ostenit fazin martenzit faza
difiizyon bazli doniigiimiiniin yiiksek soguma hizi ile engellenmistir. Alternatif tarama
stratejisinin, yliksek soguma hizi ve katilagma hizini sagladigi anlagilmistir. Tarama
stratejisinin soguma hizina olan etkisi mikro yapida olusan hatalar1 6nemli 6l¢iide
etkiledigi gozlemlenmistir. Numunelerin solundan sagma dogru gidildikge hata
miktarinda azalmalar oldugu goézlemlenmistir. Numunelerin i¢ yapist mekanik

ozelliklerini etkilemektedir.
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6.1.2. Kafes tarama stratejisinin mikro yapiya etkisi

Numune 5.1 ve 5.3 kafes tarama stratejisi ile tiretilen blok 5’in sag (5.3 numunesi)
ve sol (5.1 numunesi) bolgeleridir. Kafes tarama stratejisinde tarama yoniine bagli olarak
alt katmanlarin iist katman tarafindan tiim katmanlarin yiiksek oranda tavlanmasi s6z
konusudur. Sicaklik her bir katmanda esit dagilim gostermektedir. Tarama stratejisi,
katmanlardaki sicaklik dagilimin1 etkileyerek katilasma ve soguma hizini
yavaglatmasindan dolayr numunelerin mikro yapisinda bulunan fazlarin olusumlarini
etkilemektedir.

5.1 numunesinin optik mikroskopta 500X biiylitmede alinan goriintiileri Sekil
6.35’te verilmistir. 5.1 numunesinde fiizyon eksikligi ve ¢atlak hatalar1 gézlemlenmistir.
5.1 numunesinin alt bolgesini Sekil 6.35 g, h, 1 temsil etmektedir. Alt bolgede siitunlu ve
es eksenli dentritik yap1 gézlemlenmistir. 5.1 numunesinde alternatif tek yonlii tarama
stratejisi ile {lretilen numunelere gore dentritik yapi daha fazla siitunlu yapida

bulunmaktadir. Es eksenli dentritler diisiik miktarda olusum gostermistir.

Sekil 6.35. 5.1. Numunesinin optik goriintiileri a) biriktirme bdlgesi sol iist tabaka b) biriktirme bélgesi
orta tist tabaka c) biriktirme bolgesi sag iist tabaka d) biriktirme bélgesi sol orta tabaka e)
biriktirme bélgesi orta tabaka f) biriktirme bélgesi sag orta tabaka g) biriktirme bolgesi sol alt
tabaka h) biriktirme bolgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bolgesi sag alt tabaka
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5.1. Numunesinin optik mikroskopta 500X biiylitmede incelenen biriktirme
bolgesinin orta bolgesi sekil 6.36°da verilmistir. Kafes tarama stratejisi ile imal edilen bu
numunenin yapisinda biiyiik 6- ferrit fazinin mikro yapiya hakim oldugu gozlemlenmistir.
Blok 5, 2.5 dev/dk toz akis hizina sahiptir. Tozun akiginin yavaslamasiyla sivilastirilmis
metal miktart artmaktadir. Sivilastirilmis metal miktarinin artmasi, katmanlar arasi 1s1
akisinin daha yavas olmasi ve katilasmanin uzun siirede gerceklesmesine sebep olur. Bu
durumda mikroyapinin biiyiik tanelerden olustugu ve yapidaki martenzitin iist katmanlara

cikildikca azaldigi Sekil 6.37°de gozlemlenmistir.

Sekil 6.36. 5.1. Numunesi 500X biiviitmede biriktirme bolgesinin orta bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
¢) sag

5.1. Numunesinin optik mikroskopta 500X biiylitmede incelenen biriktirme
bolgesinin st bolgesi sekil 6.37°de verilmistir. Numunenin {ist bolgesi orta bolgesiyle
karsilastirildiginda, iist bolgede artan bir fiizyon eksikligi gozlemlenmektedir. Burada alt
katmanlar ile yetersiz baglanma olustugu gozlemlenmektedir. Yetersiz baglanma
durumu, enerji/ malzeme etkilesiminin yetersiz olmasindan kaynaklandigi i¢in tarama
hizina atfedilebilir. Ayn1 zamanda numunenin iist sag bolgesinde (sekil 6.37 c) catlak
olusumu gozlemlenmistir. Numunenin iist katmanlarinda hata olusumlarinin arttig

belirtilebilir.
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Sekil 6.37. 5.1. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin iist bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
C) sag

5.3 numunesinin optik mikroskopta 500X biiylitmede alinan goriintiileri Sekil
6.38’de verilmistir. 5.3 numunesinde gaz goézenekliligi, flizyon eksikligi hatalar
gbzlemlenmistir. Numune 5.1 ile karsilastirildiginda numune 5.3°te daha diisiik miktarda
hata gdzlemlenmistir. ilk katmanim tarama yonii soldan saga dogru oldugu gz 6niinde
bulundurulursa 5 numarali blogun solundan (5.1 numunesi) sagina (5.3 numunesi)
gidildikce soguma hizinin yavagladigi, tstteki katmanin alttaki katmani tavlamasinin

etkisiyle fiizyon eksikligi hatalarinin olusumunun azaldig: gozlemlenmistir.
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Sekil 6.38. 5.3. Numunesinin optik gériintiileri a) biriktirme bolgesi sol iist tabaka b) biriktirme bélgesi
orta iist tabaka c) biriktirme bolgesi sag iist tabaka d) biriktirme bélgesi sol orta tabaka e)
biriktirme bélgesi orta tabaka f) biriktirme bélgesi sag orta tabaka g) biriktirme bélgesi sol alt
tabaka h) biriktirme bolgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bélgesi sag alt tabaka
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Numune 5.3’lin orta bolgesinin optik mikroskopta 500X biiylitmede alinan
goriintileri Sekil 6.39’da verilmistir. 5.3 numunesinde gaz gozenekliligi hatasi
gbzlemlenmistir. Mikro yapiya d-ferrit fazi hakimdir. Tarama stratejisinin sebep oldugu
yavag sogumanin etkisiyle martenzit faz olusumu goézlemlenmemistir. Katilagma yavas
gerceklesmistir fakat diflizyon bazli doniisiimiin olusumunu baskilayabilecek kadar hizli
gerceklestigi gozlemlenmistir. Diisiik soguma hizi 6- ferrit fazin biiyiik taneler seklinde
olugmasina sebep olmustur. Numune 5.3’iin iist bolgesinin optik mikroskopta 500X
biiylitmede alinan goriintiileri Sekil 6.40°ta verilmistir. Yapiya o-ferrit fazinin hakim

olusu dikkat ¢ekmektedir. Flizyon eksikligi ve gaz gdzenegi hatalar1 gézlemlenmistir.

AW

Sekil 6.39. 5.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin orta bolgesi optik gériintiisii a) sol b) orta
¢) sag
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Sekil 6.40. 5.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin tist bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
c) sag

5.3 numunesi, 5.1 numunesiyle benzer mikro yapisal 6zellikler sergilemistir. 5.3

numunesinin optik goriintiileri incelendiginde martenzit faz olusumu saglanamadigi
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gozlemlenmektedir. Yapilan XRD analizi (Sekil 6.42) bu sonucu desteklemektedir.
Kafes tarama stratejisi ile liretilen bu numunelerin i¢ yapisinda homojen faz dagilimi
gerceklestigi  gozlemlenmistir. Kafes tarama stratejisinin, alt katmanlarin yeniden
ergimesini 6nemli Olgiide etkiledigi ve numunede sebep oldugu termal dongii ile
numunenin yavas sogumasina sebep olmustur. Soguma hizinin yéne bagli olarak yavas
olmasi1 5.3 numunesinde 8- ferrit fazinin oda sicakligina kadar taginmasi yoniinde etkin
olurken martenzitik yapt olusumunu engelledigi gozlemlenmistir. Yavas sogumanin
etkisiyle blok 5’in sol bolgesinden (5.1), sag bolgesine (5.3) gidildikge mikro yapiya
o/ferrit fazinin hakim oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.41 a’ da 5.1. numunesinin sag orta bolgesinde olusan flizyon eksikligi
hatasinin taramali elektron mikroskop ile elde edilen goriintlisii yer almaktadir.
Numuneye genel olarak fiizyon eksikligi hatas1 hakimdir. Kafes tarama stratejisi i¢in toz
besleme hizi diisiik olsa da enerji/malzeme etkilesimi yeterli olmamistir. 7 mm/s tarama
hizina gore 1200 W lazer giicii toz partikiillerini ergitmek i¢in gerekli olan enerji girdisini
saglayamamistir. Numune biinyesinde sik sik bulunan fiizyon eksikligi hatasi mekanik
ozelliklerinde olumsuz yonde etkilenmesine neden olacaktir. Sekil 6.41 b’de 5.3.
numunesinin sol st bolgesinde olusan gaz gozenekliligi hatasinin taramali elektron

mikroskop ile elde edilen goriintiisii yer almaktadir.

'
/
Inklizyon

Inkldzyon
\A

Gaz Gozenegi

Sekil 6.41. 5.3. numunesi SEM goriintiisii

Numune 5.1 ve 5.3’¢ ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.42°de verilmistir. XRD
analizi sonucu iki numunenin yapisinda o&-ferrit fazinin bulundugu goézlemlenmistir.
Numune 5.3 biinyesinde martenzit fazi gézlemlenmemistir. Kafes tarama stratejisiyle

tiretilen bu numunelerde 1s1 girdisinin tarama yonii ve bu yone baglh yeniden ergimenin
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olusturabilecegi etki ile martenzit olusumu i¢in gerekli olan soguma hizina ulagilamadigi
anlagilmaktadir. Numune 5.1 ve 5.3’te toz besleme hiz1 2,5 dev/dk’dir. Bahsi gegen

degerin diisiik olmasi ile numune biinyelerinde tam ergime saglanabilir.

?
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Sekil 6.42. 5.1 ve 5.3 numunelerinin XRD analizi

Kafes tarama stratejisi ile iiretilen 5 numarali blogun optik mikroskop ile yapilan
incelemelerinde tarama stratejisinin etkisiyle yavas soguma olustugu ve yavas sogumanin
etkisiyle blok 5’in sol bolgesinden (5.1), sag bolgesine (5.3) gidildikge mikro yapiya
d/ferrit fazinin hakim oldugu goézlemlenmistir. Kafes tarama stratejisinde 1s1 etkisi her
bolgede esit dagilim sergileyebildigi i¢in bu strateji ile {iretilen par¢ada olusan mikro yap1
benzerlik gostermistir. Tarama stratejisine bagli olarak sicaklifin blok biinyesinden
uzaklastirilmasiin alternatif tarama stratejisine gore daha yavas gerceklestigi mikro
yapisal incelemeler sonucunda gozlemlenmistir. Tarama stratejisi, mikro yapida bir
biitlinliikk saglayabildigi gibi mekanik 6zelliklerde de blogun sol tarafi ile sag tarafi

arasinda benzer 6zelliklerin sergilenmesini saglar.

6.1.3. Tek yonlii tarama stratejisinin mikro yapiya etkisi

Tek yonlii tarama stratejisinde, biriktirme katmani ile onceki biriken katmanin
tarama yoni aynidir. Numune 6.1 ve 6.3’lin biitiin {iretim parametreleri diger

numunelerden farklidir.
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6.1 numunesinin optik mikroskopta 500X biiyiitmede alinan goriintiileri Sekil
6.43’te verilmistir. 6.1 numunesinde gaz gozenekliligi, flizyon eksikligi hatalari

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.43. 6.1. Numunesinin optik goriintiileri a) biriktirme bolgesi sol iist tabaka b) biriktirme bélgesi
orta tist tabaka c) biriktirme bélgesi sag iist tabaka d) biriktirme bélgesi sol orta tabaka e)
biriktirme bélgesi orta tabaka f) biriktirme bélgesi sag orta tabaka g) biriktirme bolgesi sol alt
tabaka h) biriktirme bolgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bélgesi sag alt tabaka

Numune 6.1°in orta bolgesinin optik mikroskopta 500X biiyiitmedeki goriintiileri
sekil 6.44°te yer almaktadir. Lazer giicii 1400 W’ a yiikseltilen bu numunelerde 6zellikle
orta bolgesinde gaz gozenekliligi ve flizyon eksikligi hatalar1 gézlemlenmistir.

Yiiksek lazer giiciiniin iyi diizeyde toz ergitme sergileyebilmesi igin, tarama hizinin
yeterli diizeyde olmasi ve etkin lazer/malzeme etkilesiminin olusmasi gerekmektedir.
Burada lazer giiciiyle beraber arttirilan tarama hizinin (9 dev/dk), bu numune i¢in daha
Oonemli bir parametre oldugu sdylenebilir. Daha hizli tarama ve daha fazla enerji
kullaniminin prosesin kalitesini arttirmadig1 goriilmektedir. Tarama hizinin diistiriilmesi
mikro yapida olusan hatalarin azalmasini saglayacaktir. Farkli tarama stratejisi uygulansa
da tarama hizi parametresinin mikro yap1 igerisinde olusan hatalarda énemli bir rol

oynadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.44. 6.1. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bolgesinin orta bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
c) sag

Numune 6.1’in {ist bolgesinin optik mikroskopta 500X biiylitmedeki goriintiileri
sekil 6.45’te yer almaktadir. Numunenin iist bolgesi, orta bolgesi (sekil 6.44) ile
kiyaslandiginda gaz gozenegi hatasinin olusmadigi goézlemlenmektedir. Numunenin
solundan sagma dogru gittikce delta ferrit fazinin hacim fraksiyonun arttigi
gozlemlenmistir. Bu durum soguma hizinin sol tarafta daha yavas olustugu ve difiizyon
bazli donlistimiin daha yiiksek miktarda gercekleserek sol tarafta martenzit fazinin baskin

olmasi durumunu agiklamaktadir.

Sekil 6.45. 6.1. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin iist bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
c) sag

6.3. numunesinin optik mikroskopta 500X biiyiitmede alinan goriintiileri Sekil
6.46’da verilmistir. 6.1 numunesinde gaz gozenekliligi, flizyon eksikligi hatalari
gozlemlenmistir. 6.3 numunesi tek yonlii tarama stratejisi ile {iretilen 6 numarali blogun
sag tarafin1 temsil etmektedir. Soldan saga dogru ilerleyen tarama yoniine bagli olarak

soldan saga dogru numunenin soguma hizi artig gostermistir.
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Biriktirme bdolgesi orta alt tabakada (sekil 6.46 h), altlik ile malzemenin yeterli
fiizyon etkilesimi gosteremedigi birlesme bolgesinde gozeneklilik hatalarinin olusumu ile
gbzlemlenmistir. Numunenin ilk katmaninda olusan gaz gbézenegi hatasi althik ile

biriktirme bolgesindeki metalurjik bagin olumsuz etkilenmesine sebep olur.
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Sekil 6.46. 6.3. Numunesinin optik goriintiileri a) biriktirme bolgesi sol iist tabaka b) biriktirme bolgesi
orta tist tabaka c) biriktirme bolgesi sag iist tabaka d) biriktirme bélgesi sol orta tabaka e)
biriktirme bolgesi orta tabaka f) biriktirme bélgesi sag orta tabaka g) biriktirme bélgesi sol alt
tabaka %) biriktirme bolgesi orta alt tabaka 1) biriktirme bélgesi sag alt tabaka

Sekil 6.47°de numune 6.3’tin orta bolgesinin optik mikroskop ile 500X’de
incelenen goriintiisii yer almaktadir. Alt katmanlara gore orta bolgede o- ferrit fazinda
bir artig s6z konusudur. Orta sol ve orta orta bolgelerinde gaz gozenekliligi hatasi
gbzlemlenmistir. Orta sag bolgede ise biiyiik bir fiizyon eksikligi gézlemlenmistir. Tek
yonli tarama stratejisinde, metal tozun ergimesi i¢in lazerle metal tozun yeterli temas
stiresi saglanamadig1 i¢in ¢ok fazla kusur gézlemlenmektedir. Fiizyon eksikligi hatasi,
numune igerisinde katmanlar arasinda yeterli flizyon etkisinin saglanamadigim

gostermektedir.
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Sekil 6.47. 6.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin orta bélgesi optik gériintiisii a) sol b) orta
¢) sag

Sekil 6.48’de numune 6.3’1in iist bolgesinin optik mikroskop ile 500X de incelenen
goriintiisii yer almaktadir. Yapida olusan d- ferrit fazi, oda sicakligina kadar korunmustur.
Ust katmanlarin soguma hiz1 alt katmanlara gore daha hizli gergeklesecektir. Tarama
hizinin yiiksek olmasiyla soguma hizinin da yiiksek olmasi numune yapisinda bulunan
flizyon eksikligi hatalarinin olusumuna sebebiyet vermistir. Ust orta bdlgede biiyiik

miktarda bir flizyon eksikligi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.48. 6.3. Numunesi 500X biiyiitmede biriktirme bélgesinin tist bolgesi optik goriintiisii a) sol b) orta
c) sag
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Numune 6.1 ve 6.3 incelendiginde tek yonlii tarama stratejisinin kararli bir mikro
yap1 olusumunu saglayamadigi gézlemlenmistir. Bununla beraber blogun sol tarafi (6.1
numunesi) ile sag tarafi (6.3 numunesi) tarama stratejisine bagli olarak farkli soguma
davranigt gostermistir. 6.3 numunesi, 6.1 numunesine gore daha hizli soguma ve
katilasma gostermistir. Hizli soguma blok biinyesinde delta ferrit olusumunu arttirmis
ayni zamanda kusurlarin olusumuna da sebep olmustur. Blok {iretiminde soldan saga
dogru gidildikge metal tozun yeterli ergimesi saglanamamistir. Mikro yapida yiiksek
sayida gaz gozenekliligi ve fiizyon eksikligi hatalar1 gozlemlenmistir. Mikro yapida
olusan hatalar numunenin mekanik 6zelliklerini de olumsuz yonde etkileyecektir. XRD
ve mikro sertlik degerleri de bu diisiinceyi desteklemektedir.

Sekil 6.49 a’da 6.1. numunesinin orta alt bolgesinin taramali elektron mikroskop ile
elde edilen goriintiisii yer almaktadir. Numunede olusan fiizyon eksikligi ile ergimeyen
partikiiliin ve fiizyon eksikligi gézenek hatasinin goriintiisii Sekil 6.49° da belirtilmistir.
Sekil 6.49 b’de 6.3. numunesinin sag alt bolgesinin taramali elektron mikroskop ile elde
edilen goriintiisii yer almaktadir. Numunede olusan fiizyon eksikligi ve gaz gozenekliligi

hatalar1 ve inkliizyonlar Sekil 6.49°da belirtilmistir.
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Sekil 6.49. 6.3. numunesi SEM gériintiisii

Numune 6.1 ve 6.3’e ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.50’de verilmistir. XRD
analizi sonucuna gore 6.1 ve 6.3 numunelerinde d-ferrit faz1 olusumu ve martenzit fazi

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.50. 6.1 ve 6.3 numunelerinin XRD analizi

6 numarali blogun mikro yap1 goriintiileri degerlendirildiginde, yapida flizyon
eksikligi hatalariin siklikla olustugu gézlemlenmisti. 6 numarali blok, tek yonlii tarama
stratejisiyle imal edilmistir. Lazer giicii 1400 W ve tarama hiz1 9 mm/s olan bu blok, diger
bloklar ile karsilastirildiginda en yiiksek lazer giicii ve tarama hizina sahiptir. Blokta diger
bloklara kiyasla homojen bir faz dagilimi olustugu gézlemlenmistir. Tarama stratejisi tek
yonlii olan bu blokta, diger bloklara kiyasla daha fazla martenzit faz piki olusmustur.

Tek yoOnlii tarama stratejisi ile Uretilen 6 numarali blok optik mikroskopta
incelendiginde blogun sol tarafinin (6.1 numunesi) sag tarafina gore (6.3 numunesi) hata
miktarinin daha az oldugu gozlemlenmistir. XRD sonuglar1 da incelendiginde (Sekil 6.50)
blogun solundan sagina gidildikce olusan fazlarin ayni kaldigi gozlemlenmistir. Blogun
soluna gidildik¢e tarama stratejisine bagli olarak hizli soguma gerceklestigi ve hizli
soguma ile tarama hizinin yiiksek olmasinin etkileri 6.3 numunesinde daha ytiksek oranda
hata olusumuna sebep oldugu gézlemlenmistir.

Tek yonli tarama stratejisinde en etkili parametrenin tarama hizi oldugu
gozlemlenmistir. Tarama hizinin artmasiyla mikro yapida hata olusumlarinda artis
gozlemlenmistir. Tek yoOnlii tarama stratejisinde tarama hizinin 9 mm/s olarak
kullanilarak biriktirme bolgesinin sabit ya da benzer 6zellikler sergileyebilmesi igin toz
besleme hizinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Tek yonlii tarama stratejisi, 151 etkisinin her bdlgede esit dagilimini saglayamadigi
icin bu strateji ile iiretilen parcada olugan mikro yap: farkliliklar1 veya hatalar mekanik

ozelliklerinde olumsuz yonde etkilenmesine sebep olur.
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6.2. Uretim Parametrelerinin Is1 Etkin Bolgeye (HAZ) Etkisinin Incelenmesi

Seyreltme bolgesi, altlik ile biriken malzeme arasindaki yapigsma oranini ve biriken
malzemenin mikroyapisina etki ettigi i¢in dnemlidir. Seyreltme bolgesi, altlik ile biriken
tabaka arasindaki kuvveti belirler bu nedenle asinma direnci gibi bag mukavemetinin
onemli oldugu uygulamalarda yiiksek degerli % seyreltme tercih edilir [7]. Seyreltme
bolgesiyle birlikte, lazer biriktirme ile biriktirilen malzeme mikro yapisi i¢inde her zaman
bir Isidan Etkilenen Bolge (HAZ) mevcuttur. Uretim parametreleri mikroyapiy
etkiledikleri gibi numune altlik malzemelerinde 1sidan etkilenen bolgelerde de dnemli
etkilere sebep olmaktadirlar. Tiim numunelerde 1s1 etkin bolgesi (HAZ) degerleri farklilik
gostermistir. Sekil 6.51’de 1sidan etkilenen bolge (HAZ) sematik gosterimi yer

almaktadir.

Seyreltme Bolgesi

_ Isidan Etkilenen Bolge (HAZ) __ =~

Sekil 6.51. Isidan etkilenen bélge (HAZ) sematik gdsterimi

Isidan etkilenen bolge (HAZ) oraninin hesaplanmasi denklem 6.2°de verilmistir.
Tablo 6.2°de verilen % seyreltme degerleri bu denklem kullanilarak hesaplanmugtir.
A Seyreltme bolgesi
B: ilk katman uzunlugu

B
i 6.2
yan BXlOO (6.2)

Numunelerin seyreltme alan1 goriintiileri sekil 6.52 ve sekil 6.53’te verilmistir.
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Sekil 6.52. Numunelerdeki HAZ Bélgeleri a) 1.1 numunesi b) 1.3 numunesi ) 2.1 numunesi d) 2.3 numunesi
e) 3.1 numunesi f) 3.3 numunesi
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Sekil 6.53. Numunelerdeki HAZ Bélgeleri a) 4.1 numunesi b) 4.3 numunesi ) 5.1 numunesi d) 5.3 numunesi
e) 6.1 numunesi f) 6.3 numunesi
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Numunelerin % seyreltme hesaplamalari tablo 6.2° de verilmistir.

Tablo 6.2. Numunelerin % seyreltme hesaplamalar

Numune No Seyreltme Alam ilk Tabaka Seyreltme
Yiizdesi (%)
11 582,54 845,7 40,78
1.3 230,3 829 18,65
2.1 320,7 816,5 28,82
2.3 216,8 859,4 20,14
31 656,63 927,78 41,44
33 219,3 8324 20,85
4.1 167 953,2 14,90
4.3 291 751,7 27,90
5.1 262,18 661,9 28,37
5.3 328,28 692,55 32,15
6.1 146,01 7875 15,64
6.3 285,56 7558 27,42

Ortiisme oraninin, seyreltme yiizdesinin iizerine etkisini degerlendirmek igin blok
1,2 ve 3 incelenmistir. Blok 1 %35 6rtlisme oranina sahip, blok 2 %40 ortiisme oranina
sahip ve blok 3 %45 Grtligme oranina sahiptir. Bu ii¢ blogun solundan sagina gidildikge
seyreltme yiizdelerinin azalma gosterdigi tablo 6.2°den goriilmektedir. Bu ii¢ blok
arasinda, numunenin solu ile saginin seyreltme yiizdesinin arasindaki farkin en az oldugu
blok, 2 numarali bloktur.

1,2 ve 3 numaral1 bloklar ile 4 numarali blogun arasindaki en 6nemli fark toz akis
hiz1 ve tarama hizi parametrelerinin farkli olmalaridir. Toz akis hizinin artmasiyla
seyreltme yiizdesinin azaldigi literatiirden bilinmektedir [40]. 4 numarali blokta elde
edilen seyreltme yiizdesi degerleri literatiirii destekler niteliktedir. Bahsi gegen blogun
tarama hizinin arttirilmasinin da toz akis hizi ile dogru orantili bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir.

5 numarali blogun seyreltme yiizdesini inceledigimizde, 4 ve 6 numaral1 blok gibi
soldan saga dogru gidildikce seyreltme yiizde oraninda bir artis oldugu gézlemlenmistir.
Fakat diger bloklar ile karsilastirildiginda, sol bolgesi ile sag bolgesinin seyreltme ylizdesi
arasinda farkin en az oldugu tablo 6.2’den goriilmektedir. Bununla beraber, 5 numarali
blok en diisiik toz akis hizina (2,5 dev/dk) sahip olmasina ragmen seyreltme yiizdesinin
diger numunelerden yiiksek olmadigi gozlemlenmistir. S6z konusu blok kafes tarama
stratejisi ile imal edilmistir. Bu blokta tarama yoniinlin yani tarama stratejisinin 1sidan
etkilenen bolgenin belirlenmesinde etkili bir parametre oldugu anlagilmaktadir.

6 numarali blok, bircok parametresi degiskenlik gostermesine ragmen 4 ve 5

numarali bloklarla benzer seyreltme yiizdesi davranisi sergilemistir. Lazer giicii arttik¢a

52



seyreltme yilizdesinin arttig1 literatiirden bilinmektedir [41]. Lazer giicti diger bloklara
gore yiiksek (1400 W) olmasina ragmen diger bloklardan farkli olarak seyreltme
ylizdesinde bir artig gézlemlenmemistir. Ayni sekilde toz akis hizinin (2,5 dev/dk) diistik
bir degere sahip olmasi da seyreltme yiizdesinin artmasi yoniinde bir etkiye sahip
olmamistir. Tarama hizinin (9 mm/s) diger bloklara gore yiiksek olmasi lazer/ malzeme
etkilesim siiresinin azaltacagi icin seyreltme yilizdesinin azalmasi yoniinde bir etki
gostermistir. 4 numarali blogunda tarama hizi (8 mm/s) olarak diger bloklardan yiiksek
bir degere sahipti ve 4 numarali blokta seyreltme yiizdesinde bir diisiis sergilemistir.

4 numarali blok alternatif tek yonlii tarama stratejisiyle ve 6 numarali blok tek yonlii
tarama stratejisiyle iiretilmis olmalarina ragmen benzer seyreltme ylizdesi elde edilmistir.
Buna gore, seyreltme yiizdesinin olusumunda tarama hizinin arttirilmasinin seyreltme
ylizdesini diislirecegi ve tarama stratejisi fark etmeksizin bu parametrenin 6nemli bir
etkiye sahip oldugu gozlemlenmigtir. Tarama hizinin arttirilmasi, lazer giiclinden
arttirtlmasindan daha etkili bir parametre oldugu da 4 ve 6 numarali bloklar

karsilastirildiginda goriilmektedir.

6.3. Uretim Parametrelerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Sekil 6.54°te farkl iiretim parametreleriyle tiretilen numunelerin ortalama sertlik
degerleri verilmistir. Mikroyapidaki faz analizleri, XRD ile belirlenmistir ve bu
degisimlerin numunelerin mikro sertlik degerleri ile destekledigi gézlenmektedir. Sekil
6.54’te verilen mikro sertlik degerlerinin, uygulanan 3 farkli tarama stratejisi ile

degisiklik gosterdigi gézlemlenmektedir.

500 A
480 4
460 4
440 4
420 4
400 4

380 A

Mikro Sertlik (HV)

360 A

1.1 1.3 2.1 2.3 3.1 3.3 4.1 4.3 5.1 5.3 6.1 6.3

Numune Numaralar

Sekil 6.54. Numunelerin ortalama sertlik degerleri
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Sertlik sonuglar1 incelendiginde en disiikk sertlik degerlerinin kafes tarama
stratejisiyle imal edilen 5.1 ve 5.3 numunelerinde olustugu gozlemlenmistir. Numune 5.1
ve 5.3 kafes tarama stratejisi ile tiretilmistir. 8- ferrit faz1 yapis1 geregi martenzit fazina
gore daha yumusak yapili bir fazdir. Numune 5.1 ve 5.3’iin arasinda ~8 HV degisim
olmustur. Numune 5.1 ve 5.3’ {in diislik sertlik (356 HV — 350 HV) degerlerine sahip
olmalar1 tarama stratejisinin sahip oldugu tarama yoniine atfedilebilir. 5.1 ve 5.3
numuneleri karsilastirildiginda batma ve ¢izilme gibi asindiric1 etkilere karsit 5.1
numunesinin direnci daha yiiksek oldugu sekil 6.54’ten anlasilmaktadir.

Blok 1,2,3 ve 4, alternatif tek yonlii tarama stratejisi ile tiretilmistir. Bu 4 blok ayn1
tarama stratejisiyle iiretilmis olmasina ragmen numunelerin mikro sertlik degerlerinin
aralarinda farkliliklar gozlemlenmistir. Bahsi gegen 4 blogun her birinin solundan sagina
gidildikge sertlik degerlerinde degisimlerin olustugu gézlemlenmistir.

1,2 ve 3 numarali bloklarda soldan saga gidildikge sertlik degerlerinde artig oldugu
goriilmektedir. Bu li¢ numune arasinda degisen tek iiretim parametresi Ortiisme oranidir.
Bloklarin drtiisme oranlari sirastyla; %35, %40 ve %45 tir. Ortiisme oranimin artmasiyla,
numunelerin solundan sagina gidildikce sertlik degerlerindeki farkin azaldig
gbozlemlenmistir. 3. Numunede martenzit olusumuna ragmen sertlik degerlerindeki
azalma i¢ yapidaki poroziteye ve fiizyon eksikligi hatasina atfedilmektedir.

Bu ii¢ blok arasinda en yiiksek sertlik degerine 2 numarali blok sahip olmustur.
Fakat 4 numaral1 blokta, 1,2 ve 3 numarali bloklardan farkli olarak toz akis hizi ve tarama
hiz1 arttirllmigtir. Ayni tarama stratejisiyle iiretilmelerine ragmen 4 numarali blogun
solundan sagina gidilince yani numune 4.3’te sertlik degerinde ~87 HV degerinde bir
diisiis oldugu gozlemlenmektedir. 4 numarali blogun iiretiminde arttirilan toz akis hizi ve
tarama hizinin yeterli lazer/malzeme etkilesimi saglamadig1 bu sebeple biinyede hatalarin
olustugu ve martenzit fazinin olusamadigi optik mikro yap1 goriintileri ile
desteklenmektedir.

Bu durum {iretilen pargalarin tarama stratejisinin disinda diger liretim parametreleri
sabit tutulmadig i¢in, sertlik degerlerinde olusan degisimin, sadece tarama stratejisi ile
aciklanamayacagini gostermektedir.

Numune 6.1 ve numune 6.3’{in sertlik degerleri arasinda ~33 HV degerinde degisim
olmustur. 6 numarali blogun solundan (numune 6.1), sagia (numune 6.3) gidildikce
sertlik degerinde bir diigiis gozlemlenmistir. Tek yonli tarama stratejisi ile tiretilen 6

numarali bloktaki olusan degisim, tarama stratejisinin mikro sertlik degerleri lizerinde
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etkili bir faktor oldugunu goéstermektedir. 6.1 numunesi 6.3 numunesi ile
karsilastirildiginda 6.1 numunesinin mekanik dayanimi daha yiiksektir.

Seyreltme yiizde degerleri diisiik olan numunelerin sertlik degerlerinin yiiksek,
seyreltme yiizde oranlar1 yiiksek olan numunelerin sertlik degerlerinin diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Seyreltme yilizde orami yiiksek olan numunelerin asinma direnci
diisiiktiir. Seyreltme yiizde degerlerinin mekanik ozellikleri etkiledigi sonucu elde
edilmistir.

“Cekme dayanimi ve sertlik bir metalin plastik deformasyona olan direncinin
gostergesidir. Bu sebeple aralarinda bir iligki bulunmaktadir. Pratikte ¢ok sayida celik
i¢in Brinell sertlik degeri (BSD) ve ¢ekme dayanimi (CD) arasinda 6.3 denkleminde
gosterilen iligki bulunmaktadir” [40].

CD(MPa) = 3,45 x BSD (6.3)

Bu denklem ele alinarak numunelerin her biri i¢in gekme dayanimi hesaplanmustir.
Cekme dayanimi ve sertlik dogru orantili bir iliskiye sahiptir. Sertlik degerleri, ¢ekme
dayanimi hakkinda da yorum yapabilmeyi saglamaktadir. Artan sertlik degerleriyle
beraber numunelerin ¢ekme dayanimlari artar ve azalan sertlik degerleriyle beraber
cekme dayanimlar da azalma gostermektedir. Numunelerin ¢ekme dayanim degerleri

Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. Numunelerin ¢cekme dayanim degerleri

Numune Numarasi Cekme Dayanimi (MPa)
1.1 1155
1.3 1290
2.1 1320
2.3 1385
3.1 1290
3.3 1320
4.1 1485
4.3 1190
5.1 1155
5.3 1125
6.1 1290
6.3 1190

6.4. Tarama Stratejilerinin Mekanik Ozelliklere EtKisi

Sertlik degerleri, malzemelerin bdlgesel batma ve c¢izilme gibi plastik

deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir [40].
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6.4.1. Alternatif tek yonlii tarama stratejisinin mekanik o6zelliklere etkisi

Alternatif tek yonlii tarama stratejisine gore iiretilen 4 blok bulunmaktadir. Bunlar;
1,2,3 ve 4 numarali bloklardir. 1,2 ve 3 numarali bloklarin solundan sagina gidildikce
sertlik degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Bloklarin sol bolgelerinin asinma direncinin,
¢ekme dayaniminin, sag bolgelerine gore daha yiiksek oldugu soylenebilir. Sekil 6.54°¢
bakildiginda blok 3’iin sertlik degerlerinde sol taraf (3.1 numunesi) ve sag taraf (3.3
numunesi) arasinda diger bloklara gore daha az fark oldugu goriilmektedir. Bu durumda
blok 3’iin daha homojen bir mekanik 6zellik sergiledigi gézlemlenmistir.

Blok 4’ inceledigimizde 1,2 ve 3 numarali bloklardan farkli olarak iiretim
parametrelerinden; tarama hiz1 ve toz akis hiz1 arttirilarak imal edilmistir. Bu blogun sol
ve sag bolgesi incelendiginde sertlik degerlerinde biiyiik farklar gézlemlenmistir. Ayni
zamanda blok 1,2 ve 3 gibi soldan saga dogru gidildik¢e sertlik degerinde bir diisiis
sergilememistir. Bu sebeple tarama hizi ve toz besleme hizinin arttirilmasi alternatif tek
yonlii tarama stratejisinde numunenin farkli soguma davranis1 géstermesini saglamistir.
Tarama yoniine bagl olarak degerlendirildiginde toz akis hizi ve tarama hizinin artmasi
ile numunenin sol bolgesinde hizli soguma saglanmistir. Fakat sag tarafta artan tarama
hizindan dolay1 soguma siiresi i¢in daha kisa bir zaman s6z konusu oldugu i¢in sag tarafta
iist liste eklenen katmanlarin tavlamasi nedeniyle yavas soguma séz konusu olmustur.
Blogun sol bolgesinden saga dogru gidildik¢e blogun dayanimi azalmistir. Blok 4’iin
mekanik dayanimi soldan saga dogru gidilince biiyiik ol¢iide diislisler gosterecektir.

Sonug olarak alternatif tek yonlii tarama stratejisinde tarama hizi, toz akis hizi ve

ortiisme oran1 mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli degisimler olusturmaktadir.

6.4.2. Kafes tarama stratejisinin mekanik ozelliklere etkisi

Kafes tarama stratejisine gore liretilen tek blok 5 numarali bloktur. Bu blok 6 blok
arasinda en diisiik toz akis hizina (2,5 dev/dk) sahip olan bloktur. Kafes tarama stratejisi
ile biriktirilen katmanlarin biinyesinde olusan tavlama etkisinin sebep oldugu sicaklik
artis1, tarama yoni sebebi ile daha yavas sogumaya sebep olmustur. Sogumanin yavas
olmasi sebebiyle 5.1 ve 5.3 numunelerinin sertlik degerleri diger numunelere gére daha
diistiktiir. Sertlik degerinin diisiik olmas1 daha 1yi bir stineklik 6zelligi sergileyebilecegini

gostermektedir.
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Kafes tarama stratejisinde toz akis hizinin yavas olmasinin tarama yoniine gore bir
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Tarama stratejisine bagli olarak yavas soguma
sergilenmistir ve kafes tarama stratejisi ile yiiksek sertlik degerlerine ulasilamamustir.
Diisiik sertlik degeri bu blogun diisiik asinma direncine sahip oldugunu ayni zamanda
¢ekme dayaniminin diisiikk oldugunu gostermektedir. Mekanik dayanimi en diisiik

numuneler kafes tarama stratejisi ile elde edilmistir.

6.4.3. Tek yonlii tarama stratejisinin mekanik ozelliklere etkisi

Tarama yoniine bagl olarak 6 numarali blokta soldan saga dogru gidildik¢e yavas
soguma ger¢eklesmistir. Yavas sogumanin etkisiyle numunenin solundan sagina dogru
gidildikge sertlik degeri azalmistir. Genellikle, sertlik degeri ne kadar yiiksek olursa,
plastisite o kadar kotii olur. Buna gore, blogun sag tarafi (6.3 numunesi), blogun sol
tarafina gore (6.1 numunesi) daha iyi siineklik sergileyecektir. Tarama yonii baz
alindiginda blogun o6nce sol tarafi soguma davranigi gostermeye baslamistir ve hizli
soguyan bolgede olusan mikro yapinin etkisiyle sertlik degerleri sol tarafi¢in daha yiiksek
olmustur.

Tek yonlii tarama stratejisi ile iiretilen numunelerin alternatif tek yonlii tarama

stratejisi ile Uiretilen numunelerle benzerlik gosterdigi gdzlemlenmistir.
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12 numunenin iiretim parametrelerinin mikro yapt ve mekanik

tizerine olan etkisi Tablo 6.4’te bir araya getirilmistir.

Tablo 6.4. Numunelerin tiretim parametrelerinin etkisinin degerlendirmesi

ozelliklerinin

Numune Tarama Etkili Olan Mikro Mekanik Dayammm | Hatalar
Numarasi Stratejisi Parametre Fazlar
1.1 Alternatif tek Ortiisme orani, Ana faz &- Diisiik asinma Gaz gbzenegi
yonli tarama stratejisi ferrit, direnci, diisiik
martenzit ¢ekme dayanimi
1.3 Alternatif tek Ortiisme orani, d-ferrit, ana | Yiiksek aginma Gaz gbzenegi,
yonli tarama stratejisi faz direnci, yiiksek fiizyon eksikligi
martenzit ¢ekme dayanimi
2.1 Alternatif tek Ortiisme orani, Ana faz o- Yiiksek asinma Fiizyon
yonlil tarama stratejisi ferrit, direnci, yiiksek eksikligi, ¢atlak
martenzit ¢cekme dayanimi
2.3 Alternatif tek Ortiisme orani, d-ferrit, ana | Yiiksek aginma Gaz gbzenegi,
yonlii tarama stratejisi faz direnci, yiiksek fiizyon
martenzit cekme dayanimi eksikligi, catlak
31 Alternatif tek Ortiisme orant, d-ferrit, ana | Yiiksek aginma Gaz gbzenegi,
yonli tarama stratejisi faz direnci, yiiksek fiizyon eksikligi
martenzit ¢cekme dayanimi
3.3 Alternatif tek Ortiisme orant, Ana faz 3- Yiiksek aginma Gaz gbzenegi,
yonlii tarama stratejisi ferrit, direnci, yiiksek fiizyon eksikligi
martenzit ¢ekme dayanimi
41 Alternatif tek Tarama hizi, toz d-ferrit, ana | Yiiksek aginma Gaz gbzenegi,
yonlil akis hizi faz direnci, yiiksek flizyon
martenzit cekme dayanimi cksikligi, catlak
4.3 Alternatif tek Tarama hizi, toz Ana faz 6- Diisiik asinma Flizyon eksikligi
yonlii akis hiza ferrit, direnci, diisiik
martenzit cekme dayanimi
51 Kafes tarama Tarama stratejisi, | o-ferrit Diisiik asinma Fiizyon
stratejisi toz akig hizi direnci, diisiik eksikligi, ¢atlak
¢cekme dayanimi
5.3 Kafes tarama Tarama stratejisi, | d-ferrit Diisiik aginma Gaz gozenegi,
stratejisi toz akig hizi direnci, diisiik fiizyon eksikligi
cekme dayanimi
6.1 Tek yonlii Tarama hizi, toz Yogun Yiiksek aginma Gaz gozenegi,
akis hizi, tarama dfferrit, direnci, yitksek fiizyon eksikligi
stratejisi martenzit ¢ekme dayanimi
6.3 Tek yonli Tarama hizi, toz d-ferrit, Diigiik asinma Gaz gbzenegi,
akis hizi, tarama martenzit direnci, diisiik fiizyon eksikligi
stratejisi ¢ekme dayanimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada lazer metal biriktirme prosesinin degisen parametreleri; tarama
stratejisi, tarama hizi, toz besleme hizi ve ortiisme oraninin mikro yap1 ve mikro sertlik
tizerine etkisi incelenmistir.

Tarama stratejisinin degisimine gore faz farkliliklarinin olustugu gézlemlenmistir.
Kafes tarama stratejisi ile olusturulan numunelerin biinyesinde é-ferrit fazlarinin olustugu
gbzlemlenmistir. Bu tarama stratejisi ile yavas soguma ve katilasma hizinin etkisi ile
numune biinyesinde martenzit fazi elde edilememistir.

Alternatif tek yoOnlii tarama stratejisi ile diretilen numunelerin, sol ve sag
boliimlerinde kararli bir i¢ yapr olustugu gozlemlenmistir. Bu tarama stratejisi
uygulanirken, toz akis hizi ve tarama hizinin optimize edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Alternatif tek yonlii tarama stratejisi ile liretilen tiim numunelerde hizli sogumanin
etkin oldugu, martenzit matris igerisinde J-ferrit fazimin oda sicakligina kadar
taginabildigi belirlenmistir.

Alternatif tek yonlii tarama stratejisinde, tarama hizinin arttirilmas: katmanlarin
birbirine baglanmasin1 azalttigt ve fiizyon eksikligi hatalarinin ¢atlak hatalarinin
olusumuna sebep oldugu belirlenmistir.

Ucg tarama stratejisi karsilastirildiginda, kafes tarama stratejisinin en yiiksek mikro
yap1 kararlilig1 saglayan tarama stratejisi oldugu gozlemlenmistir. Tek yonlii tarama
stratejisi ise blokta faz olusumunda en yliksek faz kararlilig1 saglayan strateji oldugu
gbzlemlenmistir.

Tek yonlii tarama stratejisinde, blogun solundan sagma gidildikge artan ig
gerilmelerden kaynakli olusabilecek hatalar gozlemlenmistir. Hata miktar1 soldan saga
gittikce artmistir ve artan hata miktariyla birlikte sertlik degerinde, asinma direncinde
azalma gostermistir. Bu degerlendirmeler tek yonlii tarama stratejisinin, tretilen
parcalarin mekanik 6zelliklerini de kotii etkileyecegini gostermektedir.

Onceki katmanin yeniden ergimesini saglayan katmanlar arasindaki értiisme orant,
katmanlar arasi arayiizlerde gozeneklilik gelisimini belirledigi gézlemlenmistir. Artan
Ortlisme oraniyla beraber iyi fiizyon etkilesimi saglanamamaistir. Artan Ortligme oraniyla
mikro sertligin artt1g1 ve i¢ yapida olusan gézeneklilik hatalarinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Ortiisme oranini etkisi, literatiir arastirmasi [6] ile uyum saglamaktadir.
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Toz akis hiz1 ve tarama hizinin, lazer/malzeme etkilesiminde 6nemli bir etki oldugu
belirlenmistir. Tarama hizinin yiikselmesiyle biriktirilen malzemenin alt katmana
niifuziyeti azalarak flizyon eksikligi ve gaz gozenekliligi hatalarima sebep oldugu
gozlemlenmistir. Ayni sonug toz akis hizinin yiikseltilmesi durumu iginde gegerlidir.

Artan tarama hizinin, seyreltme yiizdesi lizerinde yiiksek lazer giicii ve diisiik toz
akig hiz1 parametrelerinden daha etkili bir parametre oldugu gézlemlenmistir.

Yiiksek seyreltme yiizdesine sahip numunelerin diisiik mekanik dayanim o6zellikleri
sergilemislerdir. Diisiik seyreltme yiizdesine sahip olan numunelerde ise yliksek mekanik
dayanim s6z konusudur.

Numunelerin XRD sonuglari incelendiginde, artan toz akis hizinin faz kararliligini
arttirdig1 gézlemlenmistir.

Bu calismadan yola ¢ikilarak bazi gelecek ¢aligmalar 6nerilmistir. Bu 6neriler;

 Tarama stratejisinin, yiizey piiriizliiliigi tizerine etkisi incelenebilir.

* Numunelerin lazer giicii, toz besleme hizi tarama hizi ve Ortlisme oranlari sabit
tutularak sadece tarama stratejileri degistirilerek tarama stratejisinin mikro yapiya ve
mekanik ozelliklere etkisi hakkinda inceleme yapilabilir

* Numunelere 1s1l islem uygulanarak iiretim parametrelerinin etkileri tekrardan

gbzlemlenebilir. Bu sonuglar numunenin ilk haliyle kiyaslanabilir.
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