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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

o Alfa

a Talag derinligi

Al Altiminyum

Ar Argon

B Beta

BJ Binder jetting (Baglayici puiskiirtme)

C Karbon

°C Santigrat

CAD Computer aided design (Bilgisayar destekli tasarim)

CNC Computer numerical control (Bilgisayarli sayisal kontrol)

CP-Ti Commercially pure titanium (Ticari saflikta titanyum)

Cr Krom

Co Kobalt

CO, Karbon dioksit

Cu Bakir

DED Direct energy deposition (Direkt enerjili biriktirme)

dev. Devir

dk. Dakika

DMLS Direct metal laser sintering (Direkt metal lazer sinterleme)

€ Gerinim

€e Egilme gerinimi

EBM Electron beam melting (Elektron 151n1 ergitme)

ESPI Electronic speckle pattern interferometry (Elektronik benek deseni
interferometrisi)

Ev Enerji yogunlugu

SEY Sabit enerji yogunlugu

f Ilerleme hiz1

Fe Demir

FS Firinda sogutma

gf Gram-kuvvet

H Hidrojen

HC1 Hidroklorik asit

I



HF
HNO;3
HIP
HMK
HV

HT

~

LENS
LMD
LOM
LSP

mbar

Hidro florik asit

Nitrik asit

Hot isosstatic pressing (Sicak izostatik presleme)
Hacim merkezli kiibik

Vikers sertligi

Hertz

Heat treatment (Is1l islem)

Joule

Kelvin

Kilonewton

Levha laminasyon

Laser engineering net shape (Lazer tasarimli net sekillendirme)

Laser metal deposition (Lazer metal biriktirme)

Laminated object manufacturing (Lamine nesne iiretimi)

Laser shock peening (Lazer sok isleme)
Mili bar

Mikro saniye

Mikro metre

Mega paskal

Manganez

Molibden

Manyetik rezonans goriintiileme

Azot

Niyobyum

Yorulma ¢evrim sayisi

Nikel

Nano metre

Oksijen

Lazer giicli

Powder bed fusion (Toz yatak flizyonu)
Tarama aralig1

Saniye

Normal gerilme

v
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Si
SEM
SLM
SLS
SMD
SPH
SP

Ta
TiClys
TiO2
UAM

XRD

Egilme gerilmesi

Silisyum

Scanning Electron Microscope (Taramali elektron mikroskobu)
Selective laser melting (Segici lazer ergitme)

Selective laser sintering (Segici lazer sinterleme)

Shaped metal deposition (Sekillendirilmis metal biriktirme)
Sik1 paket hegzagonal

Shot peening (Bilyali ddvme)

Katman kalinlig1

Kayma gerilmesi

Tantal

Titanyum tetra kloriir

Titanyum dioksit

Ultrasonic additive manufacturing (Ultrasonik eklemeli imalat)
Vanadyum

Tarama hizi

Kesme hiz1

Watt

Omega

X-ray diffraction (X 15101 difraktometresi)
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OZET
Doktora Tezi

Eklemeli Imalat Yontemiyle I"Jreti!.en Ti6Al4V Numunelerin Kalnti Gerilme,
I¢yap1 ve Mekanik Ozelliklerine Uretim Parametreleri ve Ikincil Islemlerin
Etkilerinin incelenmesi

Sinan ONDER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU

Secici lazer ergitme; diger liretim yontemleriyle iiretimi miimkiin olamayan
geometriye sahip parcalar1 dahi liretme yetenegine sahip, yiiksek dayanimli iiriinleri
hizl1 ve net sekle yakin iiretebilen, 6nemi her gegen giin biraz daha artan bir prosestir.
Proses, sahip oldugu avantajlarin yam sira bazi dezavantajlara da sahiptir. Uretilen
tirtinler, ddovme malzemelerle karsilagtirildiginda genellikle daha diisiik siineklik, daha
yikksek porozite, yiiksek kalinti gerilme ve yiizey piriizliligi verileri ile
sonuclanmaktadir. Ti6Al4V alasimi, secici lazer ergitme yontemiyle parca liretiminde
akademik ve endiistriyel uygulamalarda {izerinde ¢ok calisilan bir alagimdir.

Calismanin ilk boliimiinde bir parametre c¢alismasi gergeklestirilmistir. Sabit
enerji yogunlugunda dort farkli parametre setinde numuneler iiretilerek azalan lazer
giicii ve tarama hizinin numunelerin mekanik, i¢yapi, kalint1 gerilme ve bagil yogunluk
ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sabit enerji yogunlugunda azalan lazer
giicli ve tarama hizinin kalinti gerilme, ¢ekme dayanimi, yiizde uzama ve bagil
yogunluk degerlerinin azalmasi veya artmasi tizerinde dogrusal bir etki géstermedigi
goriilmiistiir. Calismanin ikinci bdliimiinde, ilk bolimde en iyi sonuglarin alindig
parametre setinde numuneler iiretilmis; ardindan numuneler iizerinde talas kaldirma,
tavlama, bilyali dovme islemleri farkli kombinasyonlarda uygulanarak ikincil
islemlerin numunelerin ylizey piiriizliiliigi, kalint1 gerilme, yorulma, egilme, i¢yap1 ve
sertlik Ozellikleri tiizerindeki etkileri arastirilmistir. Gergeklestirilen tavlama
neticesinde i¢yapida o+ doniisiimii gdzlenmistir. Geleneksel ve ¢oklu bilyali ddvme
islemleri numunelerde 0-250 um derinlik araliginda mikro sertlikte belirgin bir artis
saglamistir. Geleneksel ve g¢oklu bilyali dovme, numunelerde 0-150 pm derinlik
araliginda kalint1 gerilme tipinin basma tipi olmasini saglamistir. Yorulma dayanimi
acisindan en 1iyi sonuglar tavlandiktan sonra talas kaldirilan numunelerde elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Secici lazer ergitme, Ti6Al4V, proses parametreleri, ikincil
islemler, mekanik 6zellikler, kalint1 gerilme, yorulma

2022, 136 sayfa
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ABSTRACT
PhD Thesis

Investigation of the Effects of Production Parameters and Post Processes on
Residual Stress, Microstructure and Mechanical Properties of Ti6Al4V
Specimens Produced by Additive Manufacturing

Sinan ONDER

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU

Selective laser melting; is a process whose importance is increasing day by day,
capable of producing even parts with geometry that cannot be produced with other
production methods, producing high-strength products quickly and close to a net
shape. The process has some disadvantages as well as its advantages. Manufactured
products generally result in lower ductility, higher porosity, higher residual stress and
surface roughness values compared to wrought materials. Ti6Al4V alloy is a
much-study alloy in academic and industrial applications in the production of parts by
selective laser melting.

In the first part of the study, a parameter study was carried out. At constant
energy density, the effects of decreasing laser power and scanning velocity on the
mechanical, microstructure, residual stress and relative density properties of the
specimens were investigated by producing specimens in four different parameter sets.
It was observed that decreasing laser power and scanning velocity at constant energy
density did not have a linear effect on the decrease or increase in residual stress, tensile
strength, percent elongation, and relative density values. In the second part of the
study, specimens were produced in the parameter set which the best results were
obtained in the first part; then machining, annealing, shot peening processes were
applied on the specimens in different combinations and the effects of post-processes
were investigated on the surface roughness, residual stress, fatigue, bending,
microstructure and hardness properties of the specimens. As a result of the annealing,
a+f transformation was observed in the microstructure. Traditional and multiple shot
peening processes provided a significant increase in microhardness values of the
specimens in the 0-250 um depth range. Traditional and multiple shot peening ensured
that the residual stress type was compression type in the depth range of 0-150 pm in
the specimens. In terms of fatigue strength, the best results were obtained on the
specimens that were machined after annealing.

Keywords: Selective laser melting, Ti6Al4V, process parameters, post processes,
mechanical properties, residual stress, fatigue
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1. GIRIS

Ti6Al4V alasimi sahip oldugu yiiksek spesifik mukavamet, diisiik yogunluk,
yiiksek korozyon dayanimi, yliksek biyouyumluluk gibi {istliin 6zellikleriyle basta
havacilik ve biyomedikal olmak {izere denizcilik, enerji, otomotiv gibi pek c¢ok

sektorde kullanilan 6nemli bir alasimdir [1, 2].

Secici lazer ergitme (SLM), dogrudan bilgisayar destekli tasarim (CAD)
modellerine dayali olarak iiretim gerceklestirebilen bir toz yatagi fiizyon lazer eklemeli
imalat teknolojisidir. SLM prosesi, karmasik kafes yapilari da dahil olmak {izere diger
tiretim yontemleriyle iiretimi miimkiin olamayan geometriye sahip parcalarin bile
liretimini saglayabilen, 6nemi her gecen giin biraz daha artan ve gerek akademik
gerekse de endiistriyel agidan iizerinde son yillarda yogun sekilde calisilan bir
prosestir. SLM prosesi yiiksek dayanima sahip ve net sekle yakin iriinler

sunabilmektedir [3-5].

SLM prosesi sahip oldugu avantajlarin yani sira bazi dezavantajlara da sahiptir.
Bu proses ile liretilen tirtinler dovme iirtinlerle karsilatirildiginda genellikle daha diisiik
stineklik, daha yiiksek porozite, kalinti gerilme ve yiizey piirlizliliigii verileri
sunmaktadir [6-8]. Bu durum SLM prosesinde gelisen termomekanik siire¢lerden
kaynaklanmaktadir. Proses yiiksek termal gradyanlar, yiiksek soguma hizlar1 ve
tekrarlayan 1sinma soguma ¢evrimlerini igermektedir. SLM prosesinin sahip oldugu
termomekanik prosesler nedeniyle iiretilen Ti6Al4V numunelerin i¢yapist B tanesi
icinde yer alan o' martenzit fazindan olusmaktadir. SLM prosesinin neden oldugu ince
taneli yapi, o' martenzit fazi ve yogun dislokasyonlar yiiksek dayanim ve sertlik
verilerini beraberinde getirirken diisiik siineklik ve yorulma dayanimi degerlerini de
beraberinde getirmektedir. Ayrica prosesin igerdigi yiiksek termal gradyanlar ve buna
bagli gelisen yiiksek soguma hizlar1 da yiiksek kalintt gerilme degerleriyle
sonu¢lanmaktadir [9—14].

Proses parametrelerinin iretilen iirlinlerin mekanik, kalinti gerilme, icyap1
ozellikleri gibi pek ¢ok 6zellik {izerinde etkisi bulundugu gibi iiretim sonrasi ikincil
islemlerin de iiriin 6zellikleri tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Tavlama, talas
kaldirma, bilyali dévme (SP), lazer sok isleme (LSP), sicak izostatik presleme (HIP)

gibi ikincil islemler SLM prosesi ile iretilen Ti6Al4V iiriinlerin istenmeyen



ozelliklerinin uzaklastirilmast icin {retim sonrast siklikla uygulanmaktadir

[6,7, 15, 16].

Gergeklestirilen bu calisma iki ana bdliimden olusmakta olup birinci boliimde
proses parametreleri ile ilgili calismalar gerceklestirilmistir. Sabit enerji yogunlugunda
(SEY) proses parametrelerinden lazer giicli ve tarama hizinda yasanan azalmanin
¢cekme dayanimi, % uzama, mikro sertlik, kalinti gerilme ve bagil yogunluk
degerlerinin azalmasi veya artmasi lizerinde dogrusal bir etki gosterip gostermedigi
arastirilmistir.  Literatlirde bu konuda yapilmis birka¢ dar kapsamli calisma
bulunmakta olup c¢aligmalarin sonuglar1 birbirlerinden farklilik arz etmektedir. Bu
konuda gergeklestirilen bu genis kapsamli ¢calismayla konu hem pek ¢ok agidan analiz
edilmis, hem de ge¢mis c¢alismalarin sonucglariyla karsilastirilarak konuyla ilgili
toparlayici veriler sunulmustur. Calismanin bu yoniiyle literatiire 6nemli bir katki

sundugu diisiiniilmektedir.

Calismanin  ikinci bolimiinde ayni proses parametrelerinde iiretilen
numunelere talas kaldirma, SP (geleneksel ve ¢oklu) ve tavlama ikincil islemleri farkl
kombinasyonlarda uygulanarak yapilan ikincil islemlerin yiizey piirtizliiliigii, kalinti
gerilme, mikro sertlik, yorulma, igyapi, egilme Ozellikleri tizerindeki etkileri
aragtirtlmistir.  Yapilan c¢alisma SLM prosesiyle iiretilen Ti6Al4V numunlerde;
geleneksel ve coklu SP’nin derinlige bagl sertlik olglimleri ve kalinti gerilme
sonuglarinin karsilastirilmasi, kalinti gerilme numunesinde bir ylizeyde talas
kaldirilmayarak talas kaldirmanin kalinti gerilme tizerindeki etkisinin irdelenmesi,
yorulma analizi gergeklestirilen numune gruplarindan birinde ¢oklu SP uygulanmis
olmasi, SP (geleneksel ve coklu), tavlama ve talas kaldirmanin egilme dayanimi

tizerindeki etkilerinin arastirilmasi yonleriyle literatiire yenilikler sunmaktadir.

Calismada tretimlerin tamami tiilkemizde iiretilen ilk ticarilesmis SLM
makinesi olan ENA 250’de gerceklestirilmis olup ayrica yapilan tim c¢aligmalar
makinede iiretilen Ti6Al4V driinlerin Ozelliklerinin taninmasi ve makinenin

gelistirilmesi acisindan da 6nemli katkilar sunmustur.



2. GENEL BILGILER
2.1. Titanyum ve Alasimlari

2.1.1. Titanyumun Tarihgesi ve Titanyum Hakkinda Genel Bilgiler

Titanyum 1791 yilinda William Gregor tarafindan bulunmustur [17, 18].
Gregor bulmus oldugu maddeyi manyetik etkiyle demirden ayristirmis, HCI ile
daglamis ve boylece mekanit ismini verdigi yeni bir elementin oksidini elde etmistir
[19]. Martin Heinrich Klaproth, bulunan bu maddeye "Titanyum" ismini vermistir.
1938-1940 yillar1 arasinda Dr. Kroll, titanyum tetra kloriirii (TiCl4) koruyucu
atmosfer ortaminda magnezyum ile indirgeyerek, siinger gibi gozenekli "titanyum
stingeri" diye de adlandirilan titanyumu elde etmistir [18, 19]. Uygulamaya yonelik ilk
tretim, 1952 yilinda DC-7 tipi ucaklarin motor baglanti elamanlar1 ig¢in

gerceklestirilmistir [19].

Dogadaki titanyumun yaklagik %98’ TiO> (Titanyum dioksit) formundadir.
TiO, madenlerden rutil cevheri olarak ¢ikartilir ve islenir. isleme siireci diger pek cok
metalle kiyaslandiginda oldukga zordur. Isleme siirecinin zorlugunun baslica
sebepleri, madenden ¢ikarma ve cevherden ayristirma asamalarinin ¢ok¢a karmasik ve
maliyetli olmasidir. Bu durum, diger metallerle karsilastirildiginda titanyumun yiiksek
mekanik Ozellikler gdstermesine karsin uygulamalarda en c¢ok tercih edilen

malzemeler arasinda yer almamasina neden olmaktadir [20].

Diger pek ¢ok metalle karsilagtirildiginda titanyum, hafifligine karsin oldukca
yiiksek mekanik 6zellikler sergileyen bir metaldir. Yogunlugu yaklasik olarak celigin
yarist kadarken 6zgiil dayanimi ¢elikten ¢ok daha yiiksektir [21]. Yorulma dayanimi
bakimindan da diger pek ¢cok metalden daha i1yi 6zellikler sergilemektedir [22]. Isil
genlesme katsayisinin diger pek ¢ok metale kiyasla diisiik olmas1 yiiksek sicakliklarda
calisabilmesine olanak tanimaktadir. Titanyum reaktif bir malzeme olup oksijenle
hizlica tepkimeye girerek ylizeyinde bir oksit tabakasi olusturmaktadir. Titanyumun
yiiksek korozyon direncini saglayan baglica neden de olusan bu oksit tabakasidir [23].
Titanyumun baz1 fiziksel 6zelliklerinin diger baz1 metallerle karsilagtirmali gosterimi

Tablo 2.1°de goriilebilmektedir.



Tablo 2.1. Titanyumun bazi fiziksel 6zelliklerinin diger baz1 metallerle kargilastirmali
gosterimi [23]

Ti Al Fe Ni
Yogunluk [g/cm3] 4,5 2,7 7,9 8,9
Ergime Sicaklig1 [°C] 1670 660 1538 1455
Termal Iletkenlik [W/mK] 15-22 221-247 68-70 72-92
Elastik Modiil [GPa] 115 72 215 200
Oksijen ile Reaktiflik Cok yiiksek  Yiiksek Diisiik Diisiik
Korozyon Direnci Cok yiiksek  Yiksek Diisiik Orta
Maliyet Cok yiiksek Orta Diisiik Yiiksek

2.1.2. Titanyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlar

Titanyum ve alagimlar1 sahip olduklar1 pek cok fistiin 6zellik nedeniyle
havacilik, uzay, biyomedikal, otomotiv, denizcilik ve kimya endiistrileri basta olmak
lizere ok sayida endiistri kolunda kullanilagelen malzemeler olmuslardir. Ozellikle
son donemde SLM, secici lazer sinterleme (SLS) gibi yeni iiretim metodlarinin
yayginlagmasi basta havacilik ve biyomedikal olmak iizere pek ¢ok sanayi kolunda

kullanimlarimi artirmistir [1, 2].

2.1.2.1. Biyomedikalde Titanyum ve Alasimlarimin Kullanim

Implant ve doku arasindaki mekanik baglanma kalitesi iizerinde yiizey
plirtizliiligii ve yiizey bilesiminin biiyiik etkisi bulunmaktadir. Yiizey piirtizliiliigliniin
artmasi hiicre tutunmasi ve doku gelisimi bakimindan olumlu etki gdstermektedir.
Metalik implantlarda kumlama, SP gibi yiizey islemleri biyouyumlulugu, korozyon
dayanimini ve aginma direncini artirmak amaciyla siklikla uygulanmaktadir [24, 25].
Titanyum ve alagimlarinin biyomalzeme olarak tercih edilmesinin baslica nedenleri

asagidaki gibi siralanabilmektedir [19, 26-28]:

= Diisiik yogunluga bagl olarak hafif oluslar

=  Spesifik dayanimlarinin yiiksek olusu

= Titanyum alagimlarinin elastik modiiliiniin diger metalik implantlara
kiyasla kemige daha yakin olusu

= Yiiksek biyouyumluluga sahip oluslar

= Alerjik 6zelliklerinin az olmasi

= Viicut kimyasallari ile reaksiyon riskinin az olmasi

= Antimanyetik 6zellikleri (MR i¢in uygun)



» Yiiksek korozyon direnci

= Kemikle baglanmay1 hizlandiran yiiksek osseointegrasyon ozellikleri

Dis hekimliginde titanyum alagimlari; implant yapimi, hareketli ve sabit

protezler, ortodontik teller ve endodontik kanal aletlerinde siklikla tercih edilmektedir

[26]. Titanyumun baz1 biyomedikal uygulamalar1 Sekil 2.1°de goriilebilmektedir.

Sekil 2.1. Titanyumun bazi medikal uygulamalar1 a) dental implant b) kal¢a eklemi
protezi c) koroner stent [29-31]

2.1.2.2. Titanyum ve Alasimlariin Havacilik Uygulamalar:

Titanyum ve alasimlarinin ilk kullanildig: alanlar havacilik ve uzay endiistrileri
olurken sahip olduklar iistiin 6zellikler ilerleyen donemlerde farkli endiistrilerde de
kullanilmalarinin 6niinti agmustir. Titanyum ve alagimlarinin havacilik endiistrisinde

kullanilmasinin baslica nedenleri asagidaki gibi siralanabilmektedir [32]:

» Diisiik yogunluga bagl olarak hafif oluslar
= Yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme 6zelligi
= Yiiksek korozyon direnci

= Polimer matrisli kompozitlerle galvanik uyuma sahip oluslar

Sadece sahip oldugu diisiik yogunluk ve iyi dayanim degerleri bile havacilik
ve uzay endiistrilerinde yer bulmasi i¢in yeterli nedenlerdir. Zira bu endiistri kollarinda

bir kilogramlik bir hafiflemenin dahi yiiksek 6nemi bulunmaktadir [32].

Ugaklarda yiiksek korozyon direnci ve kismi mukavemet gerektiren
alanlarinda genellikle ticari safliktaki titanyum tercih edilmektedir. Ugaklarda yiiksek
mukavemet celiklerinden {iiretilen ana inis takimlarinin gerilmeli korozyon siiphesi ile
stkca degistirilmesi bunun yerine ¢ok daha maliyetli olmasina ragmen titanyum
alagimlarinin kullanimini yayginlastirmistir. Bu tercih ayn1 zamanda yolcu ugaklarinda
300 kg’a ulasan bir hafiflemeyi de beraberinde getirmistir. Askeri ugaklarda kullanimi

cok daha fazla olan titanyum alagimlarinin gévde imalatinda kullanim orani yaklasik
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% 50 civarindadir. Kullanildigi en stratejik nokta ise yiiksek yorulma dayanimina sahip

olmasi gereken kanat kutusudur [32].

2.1.2.3. Titanyum ve Alasimlarinin Otomotiv Uygulamalari

Agirligin azalmasiyla yakit tasarrufunun artmasi, ¢evreye zararin azalmasi ve
performansin artmasina karsmn; titanyum alagimlar1 yiiksek maliyetleri nedeniyle
otomotivde sinirli bir uygulama alan1 bulmuslardir. Formula 1 araglar1 gibi yiiksek
performans ve dayaniklilik gerektiren yaris araglarinda kullanim alanlar1 ¢ok daha

genistir [19].

Otomotivde kullanim alani1 buldugu parcalardan biri slispansiyon yayidir. Bu
parcada ¢elige tercih sebebi daha diisiik elastik modiill ve daha diisik kayma
modiiliidiir. Diinyada ilk seri iiretim araclarda titanyum yay kullanan grup Volkswagen

olmustur [32].

2.1.2.4. Titanyum ve Alasimlarinin Diger Kullanim Alanlar
Deniz ile temas eden yapilarda ve kimyasal ortamlarda titanyum ve
alasimlarinin tercih edilmesinin baslica nedenleri asagidaki gibi siralanabilmektedir
[33]:
* Diisiik yogunluga bagl hafiflik
= Yiiksek yorulma omrii
= Yiiksek tokluk verileri
= Yiiksek korozyon direnci

= Kaynak yapilabilme 6zelligi

Titanyumun 1s11 genlesme katsayisi celigin yaklasik yarisi, alliminyumun ise
yaklasik ticte biri kadardir. Bu durum gece giindiiz 1s1 farkinin yiiksek oldugu

ortamlarda gerilimi en aza indirerek kullanimini avantajli kilmaktadir [32].

Titanyum ve alasimlar1 hafiflik ve dayanimlari sayesinde; golf, su alt1 sporlari,
tenis, bisiklet, dagcilik, kis sporlar1 gibi pek c¢ok spor bransinda kullanim yeri
bulmuslardir [32].

2.1.3. Titanyum ve Alasimlarinin icyap1 Ozellikleri
Saf titanyum oda sicakliginda siki paket hekzagonal (SPH) kafes yapisindaki o

fazina sahipken 882 °C sicaklikta faz doniisiimiine ugramakta ve hacim merkezli kiibik
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(HMK) kafes yapisindaki B fazina doniismektedir. SPH-a ve HMK-B fazlarinin
sematik birim kafes yapilart Sekil 2.2°de goriilebilmektedir [34].

0.468 nm

Sekil 2.2. Titanyumun birim kafes yapilari a) a faz1 b) B faz1 [34]

a faz1 3 kayma sistemine sahiptir ve bu nedenle 12 kayma sistemine sahip 3
fazindan daha az siinektir. B faz1 dislokasyonlarin kayma sistemleri lizerinden daha

rahat kayabilmesi nedeniyle daha siinek karakterlidir ve sertligi de daha diigiiktiir [34].

Saf titanyumdaki allotropik doniisiim sicakligi olan 882 °C sicaklik tizerinde
alagim elementlerinin dogrudan etkisi bulunmaktadir. Al, O, N, C elementleri baslica
a stabilizatorleridir ve doniigiim sicakligini yiikseltirler. Aliminyumun hem o fazi hem
de B fazinda ¢oziiniirliigii oldukca iyidir. Oksijenin oldukca yiiksek bir a stabilize edici
etkisi bulunmaktadir. Icerikteki miktarca yiiksekligi gevrekligi belirgin sekilde
artirmaktadir [35]. B stabilizator elementleri ise iki gruba ayrilmakta olup bunlar 3
otektik ve B izomorf elementleri olarak adlandirilmaktadir. B izomorf grubu B fazi
icinde tamamen ¢oziinebilen Mo, Ta, V ve Nb elementlerinden olusur. B 6tektik grubu
ise Mn, Fe, Cr, Si, Ni, Cu ve Co elementlerinden olusur. B stabilizatér elementleri

dontisiim sicakligini diistirmektedirler [36].

2.1.4. Titanyum ve Alasimlarinin Siniflandirilmasi
Titanyum alagimlar1 oda sicakliginda yapilarinda bulundurduklari fazlara gore

a, a-yakin, o+f ve B alagimlar1 olarak dort gruba ayrilmaktadir. Yapisinda B fazindan



daha fazla o fazi igeren alasimlara a-yakin alagimlari denirken, iceriginde onemli

oranda [ fazi icerenlere ise § fazli alasimlar denmektedir [37].

2.1.4.1. Ticari Saf Titanyum (CP-Ti)
Ticari saf titanyum agirlik¢a % 98,65 - % 99,5 oraninda titanyum igerir. Oda
sicakliginda yapisinda tamamen o fazi bulundurmaktadir. Genellikle korozyon

direncinin iyi oldugu ancak yiiksek dayanim gerektirmeyen uygulamalarda tercih

edilmektedir [18].

2.1.4.2. Alfa (a) Fazh Titanyum Alasimlari

Bu gruptaki titanyum alasimlar1 gaz tiirbini bilesenleri gibi yiiksek silirlinme
direnci gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. igyap1 6zelliklerinin
gelistirilebilmesi amaciyla 1s1l isleme tabi tutulamazlar. En ¢ok kullanildiklar: alanlar
ise kimya sanayi ve proses miithendisligidir. Bu uygulamalarda gerekli olan yiiksek
korozyon direnci ve yeterli dayanima sahiptirler. Saf titanyumun dayaniminin yeterli
olmadigi durumlarda genellikle en eski titanyum alasimi olan ve bir a fazl titayum

alasimi olan Ti5AI2.5Sn alasimu tercih edilmektedir [18, 32, 38].

2.1.4.3. Alfa (o) -Yakin Fazh Titanyum Alasimlari

Bu alagimlarin igerigine agirlik¢a % 1-2 oraninda P stabilizatorii elementler
eklenerek islenebilirlik ve mukavamet artirilmaktadir. Siiper a alasimlar olarak da
adlandirilirlar. Ayn1 zamanda bir a-yakin alagimi olan Ti8Al1MolV, yiiksek sicaklik
uygulamalar icin gelistirilen ilk titanyum alasgimidir. Yiiksek Al iceriginin zayif
korozyon direncine sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde titanyum alasimlarinda Al

igerigi % 6’y1 gecirilmemektedir [32, 38].

2.1.4.4. Alfa-Beta (a+f) Titanyum Alasimlari

Bu kategorideki alasimlar yapisinda hem bir o hem de bir B stabilizator
elementi beraber igcermektedir. o alasimindan daha yiiksek mukavemet ve f
alagimindan daha yiiksek siiriinme direnci istenen durumlarda iyi bir ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. o+f titanyum alagimlari 1s1l isleme tabi tutulabilmektedir ve
1s11 islem kabiliyetleri B fazi miktari ile artar. icerikteki alasim elementelerinin miktar
ve tiirli sertlesebilirlik, dayanim, plastik sekil degistirme kabiliyeti gibi pek ¢ok 6zellik
tizerinde etkilidir. 1950’lerde gelistirilen ve toplam titanyum iiretiminin yaklasik

% 60’11 olusturan Ti6Al4V alasimi da bu grupta yer alir. Bu alasim gerek endiistri



gerekse de akademik ¢alismalarda en ¢ok kullanilan titanyum alagimi duirumundadir.
Bu grupta yer alan baslica diger alasimlara Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-8Mn,
Ti-7Al-4Mo, Ti-3A1-2.5V 6rnek verilebilir [1, 37].

2.1.4.5. Beta (B) Fazh Titanyum Alasimlar:

Iceriginde 6nemli miktarda B faz1 igeren titanyum alasimlaridir. Igeriklerindeki
B faz1 yiiksekliginden dolay1 1s1l isleme ¢ok yatkindirlar ve 1s1l islemle mekanik
Ozellikleri bliyiik bir aralikta degistirilebilir. Oda sicakligt mukavemetleri diger
titanyum alagimlarindan 6nemli dl¢lide yiiksektir. Yine icerigindeki B faz1 miktariyla
iligkili olarak sekillendirilebilme kabiliyetleri de iyidir. Ancak a faz1 azligindan dolay1
siirinme direngleri diisiiktiir ve kaynaklanabilme kabiliyetleri yoktur. B fazi oda
sicakliginda yar1 kararli bir faz oldugu i¢in yiiksek bir sicakliga 1sitma durumunda o
fazina doniisiim gozlenebilir. Baglica p fazli titanyum alasimlarina 6rnek olarak
Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn, Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al, Ti-15Mo-2.7Nb
3A10.2Si, Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr verilebilir [1, 37].

2.1.5. Ti6Al4V Alasimi

Ti6Al4V alasimi a stabilizatorii olarak agirlikca % 6 Al ve B stabilizatorii
olarak % 4 V igeren bir o+f alagimidir. B faz1 bolgesinden yavas soguma kosullarinda
oda sicakliginda yaklasik % 90’1 o faz1 olurken % 10’u ise yar1 kararhh B fazi
olmaktadir. Ancak soguma hizina gére faz oranlar1 ve sekilleri farklilik gostermektedir

[39].

Ti6Al4V alagimimin B gegis sicakligi, ara yer elementlerinin degistirilmesiyle
degistirilebilmekle birlikte a ve B fazlarmin % 100 B fazina gegis sicaklig
980 + 20 °C’dir. Ti6Al4V alasimina ait faz diyagramu Sekil 2.3’de goriilebilmektedir.
B faz1 bolgesinden yavas soguma, kiiresel o fazi ile sonuglanirken soguma hizinin bir
miktar artis1 lamelsi o olusumuna neden olabilmektedir. Su verme gibi ¢ok hizl
soguma kosullarinda ise igyapida asikiiller martenzit fazi (a') olusumu

gozlenebilmektedir [40].



980°C

B

(—transus

Sicaklik
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Ti-6Al 4V Wt. %V —

Sekil 2.3. Ti6Al4V alasiminin faz diyagrami [41]

Bir ot+p alasimi olan Ti6Al4V alasiminin f doniisiim sicaklifinin biraz
tizerinde bir sicaklik olan 1020 °C’ye 1sitilmasi ve bu sicaklikta 20 dk. tutulmasi
ardindan buzlu su verilerek 23,1 °C/s soguma hizi1 ile sogutulmas1 sonucunda olusan
icyap1 Sekil 2.4a’da goriilebilmektedir. Hizli soguma kosullari altinda B—a" (asikiiler
martenzit) donlisimii gerceklesmistir. Sekil 2.4a’da goriinmekte olan koyu renkli
cizgiler o' martenzit fazini isaret etmektedir. Yine aym sicakliktan 0,94 °C/s soguma
hiz1 ile sogutulan Ti6Al4V alasiminda olusan igyapi ise Sekil 2.4b’de goriilmektedir.
Olusan i¢yap1 havada soguma sartlarinda olusan karakteristik Widmanstatten o fazidir.
Sekil 2.4b’de acik renli kisimlar o fazi iken a fazi arasinda kalan koyu renkli kisimlar
ise B fazidir. Soguma hizinin biraz daha diisiiriilerek 0,015 °C/s soguma hizinda
gerceklestirildigi durumda, i¢yapida o fazi Sekil 2.4c’deki gibi hem lamelsi hem de
kiiresel bir formda gozlenmistir. Soguma hizinin biraz daha diistiriildiigii ve 0,012 °C/s
soguma hizinda gerceklestigi sartta ise yavas soguma kosullarinda o fazinin daha da

kiireselleserek Sekil 2.4d’deki formunu aldig1 gozlenmistir [42].
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Sekil 2.4. B doniisiim sicakliginin {izerindeki bir sicakliktan farkli soguma hizlariyla
sogutma kosullarinda Ti6Al4V alasiminda olusan fazlar a) 23,1 °C/s soguma hizinda
b) 0,94 °C/s soguma hizinda c¢) 0,015 °C/s soguma hizinda d) 0,012 °C/s soguma
hizinda [42]

SLM prosesiyle iiretilen Ti6Al4V alasiminin igyapisi konvansiyonel
yontemlerle tiretilenlere kiyasla bir miktar farklilik gostermektedir. Bu farklilik SLM
prosesinde gerceklesen termomekanik siireglerle agiklanabilmektedir. Ergitmenin
noktasal olarak lazer vasitasiyla ve ¢ok kisa zaman araliklar1 icerisinde gergeklesmesi
cok yiiksek termal gradyanlar (10° K/m) olusturmaktadir. Olusan yiiksek termal
gradyanlar da 10® K/s soguma hizina varan olduk¢a yiiksek soguma hizlarim
beraberinde getirmektedir [43]. Isitma agamasinda o fazi1 § doniisiim sicakligini agarak
B fazina doniismekte, soguma asamasinda ise 410 °C/s hizin1 asan soguma hizlariyla
neredeyse tamamen yari kararli SPH o' fazina doniismektedir [9, 10, 44]. SLM
prosesinin olusturdugu bu kararkteristik i¢yapinin bir o6rnegi Sekil 2.5°de
goriilebilmektedir. B taneleri igyapida Sekil 2.5’de goriildiigii gibi kolonsu yapida

olabilmekle birlikte eseksenli taneler seklinde de goriilebilmektedir.
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Kolonsu B taneleri

Sekil 2.5. SLM prosesi neticesinde Ti6Al14V alasiminda olusan icyap1 6rnegi [45]

Konvansiyonel yoOntemlerle {iretilen Ti6Al4V alasimi  malzemelerle
karsilagtirildiginda SLM prosesi neticesinde olusan ince taneli yap1, yari kararli o' faz1
ve yogun dislokasyon; gorece yiiksek dayanim ve sertlik verilerini beraberinde
getirirken ayn1 zamanda gorece diisiik stineklik ve diisiik yorulma dayanimi degerlerini

de beraberinde getirmektedir [11-13].

Ti6Al4V alagiminin iiretim yontemine gore sahip olmasi gereken minimum
cekme testi verileri Tablo 2.2°de, iiretim yontemine gore igerigindeki elementlerin izin

verilen agirlik¢a kimyasal oranlar1 Tablo 2.3’de goriilebilmektedir.

Tablo 2.2. Ti6Al4V alagiminin liretim yontemine gore sahip olmasi gereken minimum
¢ekme testi verileri [46—48]

Akma Cekme Yiizde
Standart Dayanmim Dayanim Uzama
(MPa) (MPa) (%)
ASTM F1108-14 (Dokiim) 758 860 8
ASTM F136-13 (Dovme) 795 860 10
ASTM F2924-14 (Eklemeli Iml.) 825 895 10
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Tablo 2.3. Uretim yontemine gore Ti6Al4V alasimimin icerigindeki elementlerin izin
verilen agirlik¢a oranlar1 [46—48]

Element ASTM F1108-14 ASTM F136-13 ASTM F2924-14

(Dokiim) (Dovme) (Eklemeli imalat)

Al 5.50-6.75 5.50 - 6.50 5.50 - 6.75
A\ 3.50-4.50 3.50-4.50 3.50 - 4.50
Fe 0.30 maks. 0.25 maks. 0.30 maks.
(0 0.20 maks. 0.13 maks. 0.20 maks.
C 0.10 maks. 0.08 maks. 0.08 maks.
N 0.05 maks. 0.05 maks. 0.05 maks.
Ti Denge Denge Denge

2.1.6. Titanyum ve Alasimlarin Isil islemleri
Titanyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemler amaglar1 bakimindan ii¢ grupta
incelenebilmektedir:
= Kalint1 gerilmeleri gidermek (Gerilme giderme)
» Talas kaldirmaya uygunluk, siineklik vb. parametrelerin optimize edilmesi
(Tavlama)

* Mukavemeti artirmak (Cozeltiye alma ve yaslandirma)

Bu yontemlerden tavlama ile ¢ozeltiye alma ve yaslandirma malzemenin
mekanik 6zelliklerini degistirmek amaciyla yapilirken tavlama ve gerilme giderme
korozif ortamlara direnci artirmak, carpilmalari Onlemek gibi gayelerle de

yapilabilmektedir [49].

2.1.6.1. Gerilme Giderme Tavlamasi

Titanyum alagimlarinda gergeklestirilen gerilme giderme tavlamasinin amaci
asimetrik sekillendirme sonucu olusan veyahut iiretim sonrasi soguma esnasinda
olusan kalintt gerilmelerin ortadan kaldirilmasidir. Uygulanan gerilme giderme
tavlamasinin, iriiniin dayanim veya silineklik o6zellikleri {izerinde olumsuz etkisi
bulunmamaktadir. Bu gerilmelerin giderilmesiyle hem boyutsal kararlilik saglanmakta

hem de Bauschinger etkisi gibi istenmeyen etkiler de ortadan kaldirilmaktadir [50, 51].

Tavlama parametreleri segilen malzemeye gore farklilik arz etmektedir.
Tavlama sicakliklart B ve a+f alasimlarinda istenmeyen miktarda ¢okelme ve
yaslanmaya; siiper a alagimlarinda ise soguk plastik sekil vermenin etkisini ortadan

kaldiracak istenmeyen miktarda yeniden kristallesmeye izin verilmeyen sicakliklarda
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yapilmalidir. Etkili bir tavlama iglemi segilen {iriin ve istenen sonuca gore yiiksek
sicaklik-diigiik siire ya da disiik sicaklik-uzun siire gibi farkli kombinasyonlar
gerektirebilmektedir [50]. Titanyum ve alagimlarinin gerilme giderme tavlamasi i¢in
zaman-sicaklik onerileri Tablo 2.4°de goriilebilmektedir. Islemin ilk saatinde saf
titanyum, Ti5Al2.5Sn ve Ti6Al4V alasimlarmin kalinti gerilmelerin % 70 den
fazlasinin giderilebildigi bilinmektedir [52].

Gerilme giderme sonrasinda uygulanacak sogutma tipi kritik 6neme sahiptir.
Suda veya yagda yapilan sogutma homojen yapida olmayabileceginden kalinti
gerilmeleri yeniden artirabilmektedir. Bu nedenle havada veyahut firin i¢inde sogutma

tercih edilmektedir [52].

Tablo 2.4. Bazi titanyum alasimlar i¢in gerilme giderme parametre dnerileri [52]

Alasimin icyapist  Alasimn Tiirii Sicaklik (°C) Zaman (Saat)

Saf titanyum 500-600 0,25-4
a Ti-5A1-2.5Sn 550-660 0,25-4
Ti-5A1-5Sn-5Zr 600-720 0,25-1
Ti-7Al-12Zx 600-720 0,25-1
Ti-2Fe-2Cr-2Mo 500-550 0,5-1
Ti-4Al-4Mn 500-720 0,25-1
Ti-4Al-4V 500-660 1-5
otp Ti-4Al-3Mo-1V 500-580 0,5-8
Ti-6Al-4V 500-660 1-5
Ti-7Al-4Mo 500-720 1-8
B Ti-13V-11Cr-3Al 720-750 1-8

2.1.6.2. Tavlama
Titanyum alagimlarina; islenebilirlik, yeterli kirilma toklugu, oda sicakliginda
yiiksek stineklik, yiiksek sicakliklarda ise boyutsal ve yapisal kararlilik kazandirma

gibi amaglarla tavlama islemleri yapilmaktadir [53].

B fazi doniisiimii o+ alasimlarinin 1s1l kararliligini etkileyebilmektedir. Bazi
a+f alagimlarinda tavlama sicakliklarindan itibaren soguma asamasinda  fazi
dontigerek kirllgan ve istenmeyen bir ara faz olan omega (®) fazim
olusturabilmektedir. Ti-8Mn, Ti-4Al-4Mn gibi a+3 alasimlarinda 550 °C sicaklikta

yavas sogutma yapmak (3 °C/ dk.) ardindan havada sogutmak bu durumun 6niine
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gecmektedir. Ancak siiper o alagimlar1 ve Ti6AI4V gibi a+f} alagimlarinda dogrudan

havada sogutma da yapilsa bu risk olusmamaktadir [34].

Titanyum alasimlarmma uygulanan baslica tavlama tiirleri; normalizasyon
tavlamasi, dubleks tavlama, yeniden kristallesme tavlamasi ve B tavlamasi olarak
siralanabilmektedir. Normalizasyon tavlamasi (mill annealing) genellikle haddeleme
sirasinda termomekanik olarak uygulanan bir islem olup cogunlukla saclara
uygulanmaktadir. B tavlamasi uygulanan alagimin  doniisiim sicakliginin tizerindeki
sicakliklarda yapilan bir tavlamadir [34]. Dubleks tavlamanin amaci ¢alisma
kosullarinda yiiksek sicakliklara ¢ikilmast durumunda B—o doniisiimiiniin

engellenmesi i¢in kararl bir B fazi olusturulmasidir.

Ti6Al4V  alasimi  i¢in  normalizasyon  tavlamast  su  sekilde
gerceklestirilmektedir: 925-955 °C sicaklikta en az 4 saat bekletme, maksimum
56 °C/saat hizla firinda 760 °C 'ye sogutma, daha sonra oda sicakligina kadar havada
sogutma. Bu islemle kirilma toklugunda artis ve c¢atlak olusum hizinda diisiis elde

edilmektedir [34, 53, 54].

Ti6Al4V alasimi i¢in B tavlamasi su sekilde gerceklestirilmektedir: 5-60 dk.
boyunca 1010 -1040 °C sicaklikta bekletme, 85 °C/dk. veya daha yiiksek bir hizla
650 °C’ye havada sogutma, 730-790 °C sicaklikta 2 saat 1sitma ve daha sonra havada
sogutma. Islem sonrasi alasimin yorulma ve siiriinme direnci, kirilma toklugu ve

gerilmeli korozyon dayanimi artmaktadir [34, 53, 54].

o+p alasimlart i¢in dubleks tavlama onerisi su sekildedir: f doniisiim
sicakliginin 50-70 °C altinda ¢ozeltiye alma ardindan havada sogutma, 540-675 °C

sicaklik araliginda 2-8 saat yaslandirma ardindan havada sogutma [55].

o+p alasimlari i¢in yeniden kristallestirme tavlamasi onerisi su sekildedir: a+f3
fazinda yapilan sicak islem sonrasi1 705 °C de en az 30 dk. tavlama ardindan havada

sogutma [55].

2.1.6.3. Cozeltiye Alma ve Yaslandirma
B ve otp alasimlarinda ¢ozeltiye alma ve yaslandirma ile mukavemet
degerlerinde belirgin iyilesmeler saglanabilmektedir. Cozeltiye alma sicakliginin

belirlenmesinde yaslandirma esnasinda tutuldugu zaman ve yaslandirma sonrasi elde
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edilecek siineklik gibi veriler dnem kazanmaktadir [49]. Cozeltiye alma sicakligi
doniistim sicakliginin biraz altinda secildiginden sicaklik kontroliinlin iyi olmasi
oldukca 6nem tasimaktadir. B doniisiim sicakligr gecildiginde diger 1s1l islemlerle
doniisii de miimkiin olmayan mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir. Ancak ideal
sicaklikta gergeklestirilen bir ¢ozeltiye alma islemiyle malzemede optimum siineklik,

stiriinme dayanimi ve tokluk elde edilebilmektedir [56].

Cozeltiye alma sicakligindan itibaren gerceklestirilecek soguma hizinin
aliacak sonuglar iizerinde biiylik 6nemi bulunmaktadir. Bu asamadaki sogumanin
yavas olmamas1 istendiginden genellikle suda sogutma gerceklestirilmektedir.
Karsilasilan en biiyiik problem ise firindan ¢ikarilan malzemenin soguma ortamina
gotiiriilmesi esnasinda gec¢ kalinmasidir. Ornegin Ti6Al4V malzemede en yiiksek
dayanimin eldesi i¢in 935 °C sicakliktaki firindan ¢ikarilan malzemenin maksimum 2
saniye i¢inde soguma ortamina birakilmasi, 1,5 saniye i¢inde de sicakliginin 550 °C’ye
diismesi gerektigi belirtilmektedir. Son asama olan yaslandirmanin da yapilmasiyla
titanyum alagimlarinda yeterli stineklikte ve yiiksek dayanima sahip malzemeler elde

edilebilmektedir [54].

Ti6Al4V alasiminin asir1 yaslandirilmasiyla ilgili bir oneri ise su sekildedir:
955 °C’ de 1 saat boyunca bekletme ardindan suda su verme, 2 saat boyunca
705 °C 'de bekletme ve daha sonra havada sogutma. Bu islemler sonucunda alagimin

kirilma toklugu ve siiriinme direnci artmaktadir [34, 53].

2.2. Metalik Malzemelerin Eklemeli imalat:

3 boyutlu baski veya hizli prototipleme olarak da adlandirilan eklemeli imalat;
herhangi bir geometrik sekil kisiti olmadan, dogrudan bilgisayar destekli tasarim
(CAD) modelinden, katman katman 3 boyutlu parcalarin iiretilmesini saglayan en yeni
yontemdir [12, 57]. Geleneksel iiretim yontemleriyle karsilastirildiginda eklemeli
imalat; tasarimda esneklik, karmasik geometrileri monolitik olarak iiretme yetenegi,
talep lizerine pargalarin prototipini olusturma, maliyet verimliligi, minimum malzeme
israfi, kisa lretim siiresi ve hi¢ veya az miktarda talasl isleme gereksinimi gibi
avantajlar sunmaktadir [12, 58]. Eklemeli, imalatin benzersiz 6zellikleri, zaman i¢inde
akademik ve endiistriyel arastirma faaliyetlerinin yogun ilgisini tetiklemis, yasanan
gelismeler yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasina ve dahil edilmesine olanak saglamigtir

[59].
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Kullanilan hammadde tiirline gore metallerin kullanildigi eklemeli imalat
yontemlerinin basinda toz yatakli sistemler (PBF), levha laminasyon sistemleri (LL)
ve direkt enerjili biriktirme sistemleri (DED) gelmektedir [60]. Metal eklemeli imalat
yontemleri sematik olarak Sekil 2.6’da goriilebilmektedir. Metal PBF sistemlerinde
lazer 15111 veya elektron 15101 enerji kaynagi olarak kullanilmakta ve yatak icerisindeki
metal tozlarinin secici olarak ergitilmesi veya sinterlenmesi saglanmaktadir [61].
Metal PBF sistemleri kendi igerisinde Segici Lazer Ergitme (SLM), Se¢ici Lazer
Sinterleme (SLS), Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) ve Elektron Isin1 Ergitme
(EBM) alt tiirlerine ayrilmaktadir [62]. DED ydntemleri ise kendi i¢inde Lazer Metal
Biriktirme (LMD), Lazer Tasarimli Net Sekillendirme (LENS), Direkt Metal
Biriktirme (DMD), Lazerli Serbest Form Imalat (LF3), Sekillendirilmis Metal
Biriktirme (SMD) gibi alt gruplara ayrilmaktadir [63, 64]. Levha laminasyon
yontemlerinde ise Lamine Obje Uretimi (LOM) ve Ultrasonik Eklemeli Imalat (UAM)
yontemleri 6ne ¢ikmaktadir [65, 66].

Metal Malzemelerin Kullanilabildigi Eklemeli imalat Tiirleri
. . Levha Baglayici
Toz Yatakh Direkt Enerjili . ed )
Fiizyon (PBF) Biriktirme (DED) Laminasyonu (LL) Piliskiirtme (BJ)

ey

—— S| S

Toz Beslemeli Tel Beslemeli
—— DMLS
——= EBM | e LMD —= SMD
L = DMD — EBF3
——»= | ENS
— | F3

Sekil 2.6. Metal malzemelerin kullanilabildigi eklemeli imalat tiirleri [60, 63, 66]

2.2.1. Toz Yatak Fiizyonu

Toz yatak flizyonu prosesleriyle yiiksek kalitedeki iiriinlerin gorece diisiik
maliyetlerle elde edilebilmesi, giiniimiizde en ¢ok kullanilan eklemeli imalat prosesleri
arasinda yerlerini almalarm1  saglamistir. Kullanilan hammaddelerin  geri
dontstiiriilebilir olmas1 ve c¢ok genis araliktaki malzemelerin islenebilmesi gibi

ustiinliiklere sahip bu proseslerde bir yatak i¢inde bulunan toz formdaki
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hammaddelerin flizyonu saglanarak iiretim gerceklestirilmektedir [67]. Teksas
Universitesinde 1980°1i yillarin ortalarinda gelistirilen segici lazer sinterleme (SLS)
ilk ticari PBF teknolojisidir. Daha sonra gelistirilen PBF teknolojileri bu yontemin
gelistirilmesiyle elde edilmis yontemlerdir [68].

Tiim PBF yontemlerinde ortak olan 3 temel faktor bulunmaktadir. Bunlar, toz
partikiillerinde fliizyonun gergeklesmesini saglayan termal kaynaklar, her katmanda toz
flizyonunu kontrol eden bir diizenek ve tozu liretim tablasina seren bir mekanizmadir.
Toz yatak fiizyonu prosesinin sematik gosterimi Sekil 2.7’de goriilebilmektedir. Toz
yatak flizyonu prosesleri ergime bdolgesini atmosferik gazlarin kotii etkilerinden

korumak amaciyla bir inert gaz veyahut vakum ortaminda gerceklestirilmektedir [58].

Lazer [ Elektron Isini

rrrrr |1r1--.
u
m
-
=

\ is Parcasi Ergimemis Toz

Toz Besleyici

Sekil 2.7. Toz yatak fiizyonu prosesinin sematik gosterimi [69]

2.2.1.1. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

SLS proseslerinde enerji kaynag olarak lazer kullanilmaktadir. Ug boyutlu
modelin bilgisayar ortaminda olusturulmasindan sonra is pargasinin katmanlarinin
oldugu bolgelere tercihli olarak lazer isinlarinin gdnderilmesiyle toz partikiilleri
sinterlenmekte ve liretim katman katman tamamlanarak nihai tiriin elde edilmektedir.
Proseste her katman iiretimi 6ncesi belirlenen katman kalinligindaki toz, bir merdane

veyahut bigak vasitasla serilmektedir. Mevcut teknolojilerde 20-100 pm araliginda
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katman kalinliklar1 olusturulabilmektedir [70]. SLS proseslerinde stirekli yerine atimli
lazerler kullanilmaktadir. Lazer tiirii olarak CO; lazerleri kullanildiginda Nd: YAG
lazerlerine gore daha diisiik katman yogunluklar1 elde edilmekle birlikte CO>

lazerlerinin tarama hiz1 daha yiiksek olabilmektedir [71].

Tiim SLS prosesleri ayni prensiple ¢alismakla birlikte farklilasan kisimlari
kullanilan lazer tiirli ve imalat diizenegidir. Kullanilan makinenin tiiriine gére katman
biriktirme, toz serme ve sicaklik kontroli mekanizmalarinda farkliliklar
olusabilmektedir. SLS sistemlerinin avantajlari arasinda; seramik ve metal tirlinlerin
iretilebilirligi, kompleks geometrili parcalarin iiretilebilirligi, mekanik dayanimi
yiiksek parcalarin elde edilebilirligi gibi ozellikler siralanabilirken dezavantajlar
arasinda; seri imalat i¢cin uygun olmama, makinelerin pahaliligi, ikincil islem
gereksinimi, kisa zaman araliklarinda ¢ok yiiksek 1silara ¢ikip diistilmesinden kaynakli

olarak ¢arpilma ve kalint1 gerilme olusmasi egilimi siralanabilmektedir [72, 73].

Literatiirde direkt metal lazer sinterleme (DMLS) olarak adlandirilan SLS
yonteminde yalnizca metal tozlarindan tretim yapilabilmekte olup ¢aligma prensibi

olarak SLS ile ayni yapiya sahiptir. Metal tozlarinin sinterlenmesi vasitasiyla lirtinler

elde edilmektedir [74].

2.2.1.2. Secici Lazer Ergitme (SLM)

Gergeklestirilen bu ¢alismanin da liretim prosesi olan SLM prosesi, termal 1s1
kaynagi olarak lazerin kullanildig1 bir diger toz yatagi prosesi olup SLS prosesinden
temel farkli tozun tam ergitilmesi vasitasiyla iiretimin gerceklestirilmesidir. Proseste
yiikksek yogunluklu lazerler kullanilarak hem bir katmanda yer alan tiim tozlarin
ergimesi ve birlesmesi saglanmakta hem de katmanlar arasinda baglanma
gerceklestirilmektedir [62]. SLM prosesinin  sematik gosterimi  Sekil 2.8°de

gorilebilmektedir.
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Sekil 2.8. SLM prosesinin sematik gosterimi [75]

Daha por6z yapilarin elde edilmesine bagli olarak SLS prosesinde genellikle
polimer esasli malzemeler tercih edilmekteyken SLM prosesinde genellikle metal
malzemeler tercih edilmektedir. SLM prosesinde iiretim su sirayla ger¢eklesmektedir:
Toz besleme sistemi tarafindan bir katman kalinlig1 kadar toz iiretim tablasinin tizerine
serilir. Parga geometrisine gore segilmis alanda lazer ile ergitme yapilir. Uretim tablasi
bir katman kalinhig1 kadar asagiya indirilir. Yeni katman i¢in toz serilir. Lazer
yardimiyla ikinci katman olusturulur ayn1 zamanda ergimeyle birlikte birinci ve ikinci
katman arasinda baglanma gergeklesir. Uretim son katmana kadar bu sirayla devam

eder. Bu fiiretim silirecinin tamami genellikle Ar gazi atmosferinde gerceklestirilir

[76, 77].

SLM prosesinde, SLS ve DMLS proseslerinde oldugu gibi iiretimi zor
geometrilere sahip parcalar kolaylikla iiretilebilmektedir [78]. Proseste kullanilan
hammaddenin mutlaka toz formunda olmas1 gerekmekte olup tozlar genellikle gaz
atomizasyon yontemiyle elde edilmektedir. Tozlarin akiskanlik 6zelligi, paketlenme
yogunlugu gibi faktorler nedeniyle kiiresel sekle sahip olmasi istenmektedir. Ayrica
homojenlik ve benzer boyuta sahip olma tozlardan beklenen diger Ozellikler

arasindadir [79, 80].
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SLS prosesiyle bazi ortak avantaj ve dezavantajlara sahip SLM prosesinin

baslica avantajlari agagidaki gibi siralanabilmektedir [81, 82]:

» Kompleks geometrilere sahip parcalarin tiretilebilmesi
» Diislik hammadde kaybi

» Hig ya da az ikincil islem gereksinimiyle nihai iiriiniin eldesi

Konvansiyonel yontemlerle iiretilen parcalarla kiyaslandiginda SLM

prosesinin baglica dezavantajlar1 su sekilde siralanabilmektedir [6—8, 83]:

» Daha diisiik siineklik

* Daha yiiksek kalint1 gerilme

» Daha yiiksek ylizey piirtizliligi
* Dabha yiiksek porozite

2.2.1.3. Elektron Isin1 Ergitme (EBM)

Elektron 151n1 ergitme (EBM) sistemleri; yiiksek enerjili elektron demetleri
vasitasyla metalik tozlardan tam ergitme ile ti¢ boyutlu iirtinlerin olusturuldugu bir toz
yatak flizyon prosesidir [84]. Atmosferik gazlarin, hazne igindeki yiiksek sicaklik
tarafindan tetiklenen tozlar veya erimis bolgeler ile reaksiyonunu 6nlemek igin yap1
haznesi 5 x 10 mbar bir vakumda basinglandirildigindan EBM “temiz siire¢” olarak
adlandirilmaktadir [85]. Bu vakum ortami 6zellikle atmosferik gazlara yogun afinitesi
bulunan Ti alagimlart i¢in oldukga giivenlidir ve giinlimiizde EBM proseslerinde pek
¢ok farkli metalik malzemenin hammadde olarak kullanilabilmesine karsin daha ¢ok

Ti alagimlarina yogunlasilmistir [86, 87].

Sekil 2.9°da EBM prosesi sematik olarak goriilebilmektedir. Uretim siireci
3 boyutlu CAD modelinin EBM sistemine uygun dosya formatinda tanitilmasindan
sonra basglar. Uretim tablasina bir katman kalinlig1 kadar toz dagitilir. Bunu takiben,
toz tabakasinin 6n 1sitmasi, diislik akimli elektron 1s1n1 ve nispeten yiiksek tarama hizi
ile gergeklestirilir. Elektron 1s1n1, taban plakasini 1sitmak i¢in yap1 alanini birkag kez
tarar. On 1s1tmanin tamamlanmasindan sonra, katman eritme islemi baslar. Bu islem,
yiiksek hizli elektronlarin ve dagitilan tozlarin kinetik ¢arpismalarindan iiretilen 1s1
enerjisini kullanarak tozlarin ergitilmesine dayanir. Elektronlar, enerjilerini kinetik

carpismalar sirasinda 1518in hizinin yaklasik %70't oraninda dagitilan tozlara

21



aktarabilirler. Tiim katmanin ergitme islemini tamamladiginda, bir sonraki katmana
yer agmak icin taban plakasi bir katman kalinligi kadar indirilir. Ardindan, toz
dagitma, 6n 1sitma ve ergitme islemi, tiim katmanlar tamamen birlesene ve tasarlanan
par¢a geometrisi olusturulana kadar tekrarli olarak gerceklestirilir. Ergitme islemi
tamamlandiktan sonra yap1 platformu oda sicakligina sogumaya birakilir. Sogutma

hizi, yap1 odasina helyum pompalanarak hizlandirilabilir. [85, 88, 89].

+—— Elektron isini kolonu

]

T Filaman

—— Astigmatizm lensleri

Odak lensleri

Elektron igini
— Yonlendirme lensleri

Isi kalkani

Toz )
besleyici |

Vakum odasi —

Toz

Gelberi .

imalat haznesi ———

Uretim tablasi

imalat platformu

Sekil 2.9. EBM prosesinin sematik gosterimi [90]

2.2.2. Direkt Enerjili Biriktirme (DED)

DED prosesi eklemeli imalatin ¢ekirdegi olarak bilinmektedir. Ciinkii lazer
destekli tiretim 1990'larin sonlarindan bu yana kullanilmaktadir [91]. DED yontemleri
lazer tabanli, elektron 1s1n1 tabanli, plazma tabanl ve elektrik ark tabanli DED olarak
siiflandirilabilmektedir. Lazer tabanli DED yontemleri, endiistriyel uygulamalarda

oldugu kadar akademik caligmalarda da en yiiksek oranda kullanilan yontemdir [92].

DED'in calisma prensibi, lazer veya elektron 1sm1 gibi yiiksek enerjili 1s1

kaynaklar1 kullanarak siirekli beslenen metal tozu veya teli alt tabaka ylizeyine
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ergiterek metal pargalari iiretmektir. Inert gaz akisi, toz besleme stogu kullanildiginda,
ergitme islemi sirasinda ham tozlart eriyik bolgesine tasir. Ayrica, inert gaz akisi,
ergime bolgesini atmosferik gazlarin ve yanma gazlarinin zararh etkilerinden korur.
Isleme rotasi, 3 boyutlu par¢a modelinin tasarlanmasiyla baslar, ardindan ana parca
geometrisini birka¢ mikron kalinliginda bir¢ok 2 boyutlu katmana dilimler. Son {iriin,
tiim katmanlarin sirayla basarili bir sekilde ergitip katilastirilmasiyla olusturulur [93]
Sekil 2.10’da lazer tabanli, toz beslemeli bir DED prosesinin sematik gosterimi

gorilebilmektedir.

Toz nozulu
Lazer yonlendiricisi

Toz £
£t Lazer i1sini

Biriktirilmis bolim

Uretim yénii

Sekil 2.10. Lazer tabanli, toz beslemeli bir DED prosesinin sematik gdsterimi [93]

DED prosesi yliksek oranda malzeme biriktirebilme, toz yatagi fiizyonu ile
karsilastirildiginda daha kaba tozla ¢alisabilme imkani, birka¢ metreye kadar biiyiik
boyutlu {iriin iiretebilme imkani, malzemelerde onarim yapabilme imkan1 gibi iistiin
ozellikler sunmaktadir [91, 94]. DED yontemlerinin belirtilen avantajlarinin yani sira
kullanimin1 smirlayan birgok caydirict husus da bulunmaktadir. Bu sorunlarin
baslicalari; stok malzeme sorunlari, siire¢ ve takim tezgahi sorunlari, kusurlar,
tiretkenlik sorunlari, giivenlik sorunlari, onarima 6zgili sorunlar, bilesim sorunlar1 ve

parca kalitesi sorunlar1 olarak siralanabilmektedir [95].
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2.2.3. Baglayic Piiskiirtme (BJ)

BJ prosesinde, bir yatak icerisinde bulunan toz hammadde iizerine baglayici
malzeme eklenerek katmanlar elde edilmektedir. i1k katman eldesinden sonra iiretim
tablast bir katman kalinliginca asagiya indirilir ve yeni toz katmani, daha Gnce
olusturulan katmanin iizerine serilir. Islemler déngii halinde iiretim sonlanana kadar
devam eder. BJ prosesinde 1sitma islemi olmadigindan termal etkiden kaynaklanan
distorsiyonlar gergeklesmez. Metal BJ prosesi ile iiretilen iiriinler yliksek poroziteye
sahiptir ayrica yiikksek mekanik 6zellikler sunamazlar. Genellikle iiretim sonrasinda
ikincil islem gerekmekte ve mekanik Ozelliklerinin artirilmasi amaciyla infiltran
uygulanmaktadir. Metal pargalarda infiltran olarak genellikle bronz tercih edilir [96].
Sekil 2.11°de BJ prosesi sematik olarak goriilebilmektedir.

Baglayici plisklirtme

Toz seviyeleme mekanizmasi

merdanesi
is pargasi
Toz haznesi
Toz yatagi
Toz besleme

platformu

Uretim tablasi

Sekil 2.11. BJ prosesinin sematik gosterimi [97]

2.2.4. Levha Laminasyonu (LL)

LL eklemeli imalat sistemleri, 6nceden iiretilmis levha, plaka veya sac
formundaki malzemelerin bigak, lazer veya diger tlirden kesicilerle kesildigi ve kesilen
tabakalarin birlestirildigi eklemeli imalat yontemleridir [98]. Baz1 proseslerde once
birlestirme sonra sekillendirme yapilirken bazilarinda ise 6nce sekillendirme sonra

birlestirme ger¢eklestirilmektedir [99, 100].

Tipik bir LOM prosesi 6nce birlestirme ardindan sekillendirme esasina gore

calisir. Her katmanin serilmesinden sonra 1sitilmis bir silindir vasitasiyla yapistirict
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ergitilir ve katmanlar aras1 bag olusumu saglanir. Bir lazer vasitasiyla da fazla kismin

kesilmesi islemi ger¢eklestirilir [101].

UAM prosesinde; ince metal folyolarin ultrasonik kaynak prensibi
kullanilarak katman katman birbiri {izerine eklenmesi, ardalayan CNC isleme
siirecleriyle de istenen sekillerde 3 boyutlu parcalarin iiretimi gergeklestirilmektedir
[102]. Katmanlarin birlestirilmesinde silindirik ultrasonik bir prob, bir gergi sistemi
ile hareketsiz birakilmis folyo iizerine sabit dik bir kuvvet uygulamaktadir. Folyo
tizerinde gezen probun gondermis oldugu 20 kHz’lik salinim sonucu folyo ile metal
substrat arayiizeylerinde kati hal bagi olusmakta ve istenen parca yiiksekligi elde
edilene kadar islemler tekrarlanmaktadir [103]. UAM prosesinin sematik gosterimi

Sekil 2.12°de goriilebilmektedir.

Kuvvet

Ultrasonik prob  Germe mekanizmansi

Sikma Kuvveti
‘ Hareket yonu

& kuvveti

=

/ =
/ / \ \
7 7 N\ X

Sikistinicl  Metal alt plaka Lineer klavuz
Aparat P Althik

Sekil 2.12. UAM prosesinin sematik gosterimi [103]

2.2.5. Metal Eklemeli Imalat Tiirlerinin Karsilastirilmasi
Metal malzemelerin kullanilabildigi eklemeli imalat tiirlerinin pek c¢ok

0zelliginin karsilagtirmasi Tablo 2.5’de goriilebilmektedir.
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Tablo 2.5. Metal eklemeli imalat tiirlerinin karsilagtirmasi [104]

Kusur veya DED-Toz DED-Tel Baglayic1 Levha
Ozellik SLM EBM Beslemeli Beslemeli Piiskiirtme Laminasyonu
BJ) (LL)
Hammadde Toz Toz Toz Tel Toz Levha/Sac
Is1 kaynag1 Lazer Elektr. Lazer Lazer/Elektron Uygulanmaz Uygulanmaz
Isim Isim
Atmosfer Soygaz Vakum Soygaz Soygaz/Vakum Acik hava Acik hava
Parga tamir
ozelligi Yok Yok Var Var Yok Yok
Porozite Diistik Diisiik Diistik Diisiik Yiiksek Levhada
Kalint1 Var Diisiik Var Var Bilinmiyor Bilinmiyor
gerilme
Katman Var Var Var Var Yok Var
ayrilmasi
Hizli Soguma Var Var Var Var Yok Yok
Yiizey Orta Piiriizlii Orta Diisiik Orta diizey Bilinmiyor
pliriizliligi diizey diizey

2.3. Bilyah Dévme (SP) islemi

SP, yilizeyde ve malzemenin yiizeyine yakin derinliklerinde bir plastik
deformasyon tabakasi olusturmak i¢in ylizeye yliksek hizli bilya atislariyla tekrar
tekrar vurulan, mekanik ve soguk bir ylizey islemidir [105]. Sekil 2.13a’da SP islemi
sematik olarak goriiliirken Sekil 2.13b’de ise SP islemi neticesinde olusan plastik sekil
degisimi sematik olarak goriilebilmektedir. SP islemi ozellikle enerji, havacilik,
otomotiv gibi endiistrilerde metalik malzemelerin ylizeyinde ve yilizeye yakin
derinliklerinde tane incelmesi, c¢atlak Onlenmesi, basma tipi kalinti gerilme
olusturulmasi, sertligin artirilmasi, yorulma dayaniminin artirilmasi, goézenek
kapanmasi gibi gereksinimlerle uygulanan bir prosestir [28, 106—108]. Sekil 2.14°de

SP islemiyle olusan baslica degisimler sematik olarak goriilebilmektedir.

SP islemi neticesinde olusan plastik sekil degisimiyle birlikte yiizey ve yiizeye
yakin derinliklerde basma tipi kalinti gerilmeler olugsmaktadir. Olusan basma tipi
kalint1 gerilmeler ¢atlak baslamasi ve yayilmasin azaltict bir etki gostererek yorulma

dayanimina olumlu katk1 sunar [109].

26



Bilya akisi
Bilya Q l O O
O Carpma yoni Q

' /

Plastik deformasyona Basma kalinti
ugramis yuzey gerilmesi

(a) (b)

Sikistinimis bélge

Sekil 2.13. Sematik gosterim a) SP islemi b) SP sonucu olusan plastik sekil degisimi
[107]

N

Tane  Dislokasyon e Kalinti
boyutu  yogunlugu STl gerilme

Sekil 2.14. SP islemi neticesinde olusan baslica degisimlerin sematik gdsterimi [110]

SP igleminin ucuz olma, genis yiizeylere uygulanabilme, saglam ekipmanlara
sahip olma gibi avantajli 6zellikleri bulunmakla birlikte lazer sok isleme (LSP) ile
karsilagtirildiginda basma tipi kalint1 gerilme olugma derinliginin daha dar olmasi, ¢ok
kiiciik alanlara uygulamada giicliik, yiiksek yilizey piirtizliiliigii, ince malzemelerde

distorsiyon yaratma gibi dezavantajli yonleri bulunmaktadir [111-113].
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2.3.1. SP Proses Kontrol Metodlar:

2.3.1.1. Almen Siddeti ve Doygunluk Siiresi

J.O. Almen tarafindan 1940’11 yillarda SP siddetinin standardize edilebilmesi
amactyla bir yontem gelistirilmistir. YOntemin esasi standart bir malzemenin
dovilmesi ve almen Olglim cihazinda deformasyon miktarinin o6lglilmesine
dayanmaktadir. Yontemin uygulanmasinda ii¢ temel 6ge kullanilmaktadir. Bunlar; 3
farkli tipte SAE 1070 yay ¢eliginden {iretilen almen plakalari, 6zel tasarlanmis bir
almen tutucu ve almen ol¢iim cihazidir. Olgiim almen seritinin almen tutucuya
baglanmasi ile baslar. Ardindan belirli proses parametrelerinde serit {izerinde SP
gerceklestirilir. Bu noktada temel amag istenen almen siddeti i¢in uygun doygunluk
stiresinin tespit edilmesidir. Doygunluk siiresi (T), SP siiresi iki katina ¢iktiginda yay
yiiksekliginde meydana gelen artisin % 10’dan daha az oldugu ilk noktadir (Sekil
2.15). Belirlenen almen siddeti i¢in doygunluk siiresi (T) bulunana kadar proses

parametrelerinde degisiklikler yapilarak denemelere devam edilir [109].

? %10 yiikselmeden.daha az
- .
[ °
T
o
wn
s B Doyguniuk
£ ® noktasi
<

Y

r 2T

Bilyali dovme suiresi

Sekil 2.15. Doyum noktas1 egrisi [114]

Ug farklh tiirde almen test plakasi bulunmaktadir. C, A ve N harfleri ile
adlandirilan bu plakalarin uzunluklart 76,6 mm genislikleri ise 19,05 mm’dir.
Kalinliklar ise farklidir. SAE AMS-S-13165 standartlarina gére almen plakalarinin
kalinliklar1 Tablo 2.6’da goriilebilmektedir [115]. SAE J2441 standardina gore metal
bilyalar her ii¢ tip plaka ile kullanilabilmekte, seramik bilyalar A veya N, cam
kiirecikler ise sadece N tipi plaka ile kullanilabilmektedir [116]

28



Tablo 2.6. Almen test plakalarinin kalinlik degerleri [115]

Almen Plakasi Kahinhk (mm)
C 2,3825
A 1,2954
N 0,7874

2.3.1.2. Yiizey Ortme Oram

Yiizey Ortme oranmi bilyali dovilmiis alanin tiim alana orani1 olarak
tanimlanabilmektedir. SP prosesinde ¢ok énemli bir diger parametre olup SP isleminin
homojenliginde kullanilmaktadir. Yiizey 6rtme oraninin tespitinde standart bir yontem
bulunmamakta olup daha ¢ok gozlem ile tespiti gerceklesmektedir [109, 117].
Doygunluk siiresine ulasildiginda belirlenen almen siddetine ulasilmakta olup bu
sireden sonra da belirlenen ylizey Ortme orant yakalanana dek SP islemi
striidiiriilmektedir. Uygulamalarda genellikle % 100, % 200 gibi yiizey 6rtme oranlari

kullanilmaktadir.

2.3.2. SP Proses Parametreleri
SP islemine etki eden c¢ok sayida parametre olmakla birlikte baglica
parametreler bilya tiir ve boyutu, piiskiirtme basinci, piiskiirtme debisi, nozul agis1 ve

nozul mesafesi olarak siralanabilmektedir [117-119].

SP prosesinde beklenen 6zelliklerin saglanabilmesi icin bilya se¢imi oldukga
onemlidir. Her segilen farkli tlir ve boyuttaki bilyada farkli bir sonu¢ alinacagi géz
oniinde tutulmalidir [118]. SP isleminde kullanilmakta olan bilya tiirleri Sekil 2.16’da

goriilebilmektedir.

SP enerjisi tizerindeki en etkin parametreden birisi SP basincidir. Doviilecek is
parcasinin tiirii, bilya tiir ve ¢apina uygun, standartlarin uygun gordiigii bir araliktaki
puskiirtme basing se¢imi proses acisindan 6nem tasimaktadir. Piiskiirtiilen bilyalarin
sektikten sonra tekrar havuza diismesi istenmektedir. Bu nedenle bilya debi ve ¢apina
uygun, ayn1 zamanda is parcasi izerinde yeterli enerji birikimini saglayacak bir nozul
mesafesi belirlenmesi de proses agisindan dnemlidir. Bir diger 6nemli parametre olan
nozul piiskiirtme agisinin dik olmasi enerjinin en yliksek verimle aktarimi agisindan

ideal gibi goriinmekle beraber bilyalarin birbirine en az temasi ve saglikli sekmesi gibi
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gereksinimlerle uygulamalarda genellikle piiskiirtme acis1 olarak 80° ila 85° agilar

tercih edilmektedir [120].

Bilyalar
Demir it;erenler Demir Disli
Yiksek Karbonlu Z i Metalik
Metalik Olanlar etall
[ SAE J827 [ Olmayanlar
m— \ Aliminyum ]
Disgiik Karbonlu Cinko Cam Kiirecik SAE J1173
SAE J2175 ) Bakir Seramik SAE 1830
— Bronz
Dokme Demir
[ Yiksek Karbonlu

_-} . .
[Ozel Islem Gérmis

Paslanmaz Celikler
Kesme Tel Bilya

SAE J441

S
Sertlestiriimis celik AMS 2431/59
ve Atomize Toz Bilyalar

Sekil 2.16. SP isleminde kullanilan bilya tiirleri [121]

2.4. SLM Proses Parametrelerinin Malzeme Ozellikleri Uzerindeki

Etkilerini Inceleyen Ge¢mis Calismalar

Bu boliimde oncelikle SLM proses parametreleri anlatilmis ardindan bu
parametrelerin malzemelerin mekanik, kalinti gerilme ve/veya igyap1 oOzellikleri
tizerindeki etkilerini inceleyen ge¢mis calismalar ele alinmistir. Literatiirde SLM
proses parametrelerinin malzemeler lizerindeki etkilerini inceleyen ¢ok sayida ¢aligma
bulunmakla birlikte bu boéliimde, bu calismaya inceleme alan1 bakimindan en yakin

gecmis caligmalar aktarilmaktadir.

SLM proses parameterelerinin {iretilen malzeme 6zellikleri iizerinde oldukga
bliyiik etkisi bulunmaktdir. Baglica proses parametreleri; lazer giicii, tarama hizi,

tarama araligi, katman kalinlig1 ve tarama stratejisi olarak siralanabilmektedir. Enerji
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yogunlugu (Ey) birim hacme diisen lazer enerjisi olarak tanimlanmakta olup denklem

2.1°deki gibi formulize edilmektedir [122]:
Ey =P/STV (2.1)

Burada; Ev (J/mm?), P: lazer giicii (W), S: tarama aralign (mm), T: katman
kalinlig1r (mm), V: tarama hizidir (mm/s). SLM prosesinin bazi parametreleri Sekil

2.17°de sematik olarak goriilebilmektedir.

}_. Katman
T‘ kalinhgi

Lazer isin gapi

Sekil 2.17. SLM proses parametrelerinden bazilarinin sematik gosterimi [123]

SLM prosesinde pek cok farkli tarama stratejisi kullanilabilmekte olup
bunlardan bazilar1 Sekil 2.18’de goriilebilmektedir.

Katman-1 - Katman-1 . Katman-1
K . | ; | ; | I Katman-. iatman_:; y“ﬂ e ftsman.z
§ ] = e e e
AL/ SIpLL = P I 1111} E=3 LA I
N H \\ """""" P — SNEE1=
p— W= ==
(a) (b) ===
(c)

Sekil 2.18. SLM prosesinde kullanilan tarama stratejilerinden bazilarinin sematik
gosterimi (a) 45° donilistimlii ¢izgi tarama stratejisi (b) 90° dontlistimlii ¢izgi tarama
stratejisi ¢) strang tahtas1 modeli tarama stratejisi [124]
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Literatiirde farkli tarama stratejilerinin malzemelerin 6zellikleri iizerindeki
etkilerini inceleyen caligmalar bulunmaktadir. Ali ve ark. [124] gerceklestirdikleri
calismada SLM prosesinde bes farkli tarama stratejisi (45° doniisimlii ¢izgi, 90°
dontistimlii cizgi, strang tahtast modeli, 45° doniisiimlii satrang tahtasi modeli, 90°
doniigiimlii satrang tahtast modeli) kullanarak tirettikleri Ti6Al4V numunelerde tarama
stratejilerinin, numunelerde olusan kalint1 gerilme seviyesi ve numunelerin mekanik
Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda en diisiik
kalint1 gerilme degeri 90° doniisiimlii ¢izgi tarama stratejisinde elde edilirken farkl
tarama stratejilerinin numunelerin akma dayanimi ve sertlik degerleri iizerinde belirgin

bir fark yaratmadig1 gorilmiistiir.

Valente ve ark. [125] ger¢eklestirdikleri ¢alismada; basit paralel olmayan ¢izgi
tarama stratejisi, optimize edilmis strang tahtasi tipi tarama stratejisi ve basit satrang
tahtas1 tipi tarama stratejilerini kullanarak SLM prosesinde Ti6Al4V numuneler
iiretmigler, tarama stratejilerinin numunelerin porozite miktar1 ve yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda hem en diisiik porozite
miktar1 hem de en diisiik ylizey piirtizliliigii degerleri ¢izgi tarama stratejisinde elde

edilmistir.

SLM prosesinde liretim ag¢1 ve oryantasyonunun iiretilen {iriinlerin mekanik ve
igyap1 Ozellikleri tizerinde farkl etkileri bulunmaktadir. Parca geometrisi izin verdigi
stirece pek ¢ok farkli ac¢ida veya iretim oryantasyonunda iiretimler
gerceklestirilebilmektedir. Literatiirde liretim agisinin veya oryantasyonunun malzeme
ozellikleri tizerindeki etkilerini inceleyen calismalara 6rnek olarak asagida yer alan

calismalar verilebilir:

Sun ve ark. [126] ger¢eklestirdikleri calismada SLM prosesinde 0°, 45° ve 90°
iiretim agilarinda Ti6Al4V ¢ekme ve yorulma numuneleri tlireterek test sonuglarini
karsilastirmislardir. Hem ¢ekme testi hem de yorulma analizi sonuglarina gore en iyi

degerler 45° iiretim agisinda iiretilen numunelerde elde edilmistir.

Simonelli ve ark. [10] ger¢eklestirmis olduklar1 ¢alismada Sekil 2.19’da
goriilmekte olan ii¢ farkli oryantasyonda SLM prosesiyle Ti6Al4V ¢ekme numuneleri

iretmigler ve test sonuglarini karsilagtirmiglardir. Yapilan c¢ekme analizlerinin
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sonucunda ¢ekme dayanimlari agisindan belirgin bir fark goriilmezken en yiiksek

yiizde uzama verisi xz dogrultusunda iiretilen numunelerde elde edilmistir.

Sekil 2.19. Simonelli ve ark. calismasinda farkli iiretim oryantasyonlarinda iiretilen
numuneler [10]

Literatiirde SLM proses parametrelerinden lazer giicii ve tarama hizinin kaynak
havuzu hacmi, termal gradyanlar, soguma hizi, kalint1 gerilme tlizerindeki etkilerini;
tiretimde olusan termal gradyanlarin degisiminin soguma hizi tizerindeki, soguma hizi
degisiminin ise kalinti gerilme T{zerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalar

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin bazi 6rnekleri asagida siralanmaktadir:

Yadroitsev ve ark. [127] gerceklestirdikleri calismada SLM prosesiyle {i¢ farkl
lazer giictinde (20, 30 ve 50 W) ve ii¢ farkli tarama hizinda (0.1, 0.2 ve 0.3 m/s)
Ti6Al4V numuneler iiretmisler, lazer giicli ve lazer maruziyet siirelerinin kaynak
havuzunda ulasilan maksimum sicaklik ve kaynak havuzu boyutlar1 {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma, diger parametrelerin sabit oldugu sartlarda,
lazer giiciinii artirmanin veyahut tarama hizin1 diigtirmenin kaynak bolgesinde ulasilan
maksimum sicaklik ve kaynak bolgesi boyut artiglarinda etkili oldugunu ancak lazer
giiciiniin etkisinin her iki baglikta da tarama hizina kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Lazer giicli ve maruziyet siirelerinin kaynak havuzu genisligi ve derinligi

tizerindeki etkileri Sekil 2.20°de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.20. Yadroitsev ve ark. ¢alismasinda lazer giicii ve maruziyet siiresinin kaynak
havuzu boyutlar1 tizerindeki etkisi [127]

Manvatkar ve ark. [128] 316L ¢eliginin lazer eklemeli imalatla iiretimi iizerine
gerceklestirdikleri numerik ¢alismada lazer giicii ve tarama hizinin soguma hizi
tizerindeki etkisini incelemisledir. Diger tiim parametrelerin sabit oldugu sartlarda ve
secilen aralikta tarama hizinin artirllmasmin veya lazer giiciiniin diisiiriilmesinin
soguma hizini artirdig1 sonucuna ulagilmistir. Lazer giicli ve tarama hizinda yasanan
degisimin soguma hiz1 {lizerindeki etkisi Sekil 2.21°de goriilebilmektedir. Her iki
durumda da daha diisiik 1s1 girdisine bagli olarak daha kii¢lik hacimli kaynak havuzlar
olugmaktadir. Bu durum da daha yiiksek sicaklik gradyanlar1 ve buna bagli olarak
gelisen daha yiiksek soguma hizlar ile sonuglanmaktadir. Lazer giicliniin ve tarama
hizinin kaynak havuzu iizerindeki etkileri bakimindan Manvatkar ve ark. [128] calisma

sonuclar1 Yadroitsev ve ark. [127] calisma sonuglariyla korelasyon gdstermektedir.
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Sekil 2.21. Manvaktar ve ark. ¢alismasinda lazer giicli ve tarama hizinda yasanan
degisimin soguma hizi iizerindeki etkisi [128]
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Ali ve ark. [129] gerceklestirdikleri ¢aligmada 7 farkli 6n 1sitma sicakliginda
(100, 370, 470, 570, 670, 770 °C) SLM prosesiyle Ti6Al4V malzeme iiretimi
gerceklestirmisler ve iiretim esnasinda olusan termal gradyanlarin soguma hizi ve
kalint1 gerilme iizerindeki etkisini incelemislerdir. Soguma hizi hesaplanmasinda
termal bir modelleme kullanirken kalint1 gerilme 6l¢iimlerini delik delme-gerinim
Olcer (Hole drilling-strain gage) metoduyla numunelerde 2 mm derinlikte
gerceklestirmislerdir. Yapilan calisma sonucunda; tozdaki on 1sitma sicakligi artisinin
son katman ve daha oOnce iiretilen katmanlar arasindaki sicaklik gradyanlarim
diisiirdiigii, buna bagl olarak soguma hizinda diisiis gerceklestigi ve soguma hizinda
yasanan diigiise bagl olarak da kalinti gerilmelerde azalma yasandigi goriilmiistiir.
Soguma hiz1 ve kalint1 gerilme arasindaki korelasyon Sekil 2.22°de goriilebilmektedir.
Literatiirde SLM prosesinde termal gradyanlarda yasanan azalmanin soguma hizinda

azalmayla sonuc¢landigin1 gosteren baska ¢aligmalar da mevcuttur [130, 131].
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Sekil 2.22. Ali ve ark. caligmasinda 6n 1sitmanin soguma hizi ve kalint1 gerilme
tizerindeki etkisi [129]

Mishurova ve ark. [132] gergeklestirdikleri ¢calismada; sabit lazer giiciinde
(175 W), dort farkli tarama hizinda (200, 400, 500, 1100 mm/s) SLM prosesiyle
Ti6Al4V numuneler liretmisler ve tarama hizinda yasanan degisimin kalint1 gerilme
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan calisma sonucunda tarama hizindaki

artisin daha ytliksek kalint1 gerilme degerleriyle sonu¢landig1 goriilmiistiir.
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Literatiirde SLM prosesinde sabit enerji yogunlugunda degisen lazer giicii ve
tarama hizinin malzemelerin mekanik O6zellikleri veya kalinti gerilme o6zellikleri
tizerindeki etkilerini inceleyen sinirli sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu alandaki

caligmalarin 6rnekleri asagida siralanmaktadir:

Ilie ve ark. [133] gerceklestirdikleri ¢alismada sabit enerji yogunlugunda
(62 J/mm?) azalan lazer giicii-artan maruziyet siiresi (azalan tarama hiz1) kosullarinda
(A: 200 W-70 ps, B: 175 W-80 us, C: 150 W-93 pus) SLM prosesiyle 316 L ¢eligi
numuneler iretmisler ve azalan giic-artan maruziyet siiresi kombinasyonunun
numunelerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, yogunluk ve sertlik ozellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan caligmanin sonucunda sirasiyla bagil
yogunluklar; A: % 99.8, B: % 99.1, C: % 96.8 olarak elde edilmistir. Elde edilen akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve sertlik degerleri de A’dan C’ye azalma egilimi
gostermistir. Calisma sonunda elde edilen gerilme-gerinim egrileri Sekil 2.23’de

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.23. Ilie ve ark. calismasinda azalan lazer giicli-artan maruziyet siiresi

kombinasyonunun ¢ekme egrileri tizerindeki etkisi [133]

Akma dayanimi ve ¢ekme dayaniminda yasanan diisiis numunelerin porozite
icerigiyle iligkilendirilirken, sertlikte yaganan azalma ise daha yavas tarama hizlarina
bagli daha yavas soguma hizlari ile iliskilendirilmistir. Ancak calismada soguma hizi
Olctimiine dair bir veri bulunmamaktadir. Calismada azalan giic ve artan maruziyet
siiresi kombinasyonu, secilen parametrelerde lazer giicii diistiikce malzemeyi negatif

yonde etkileyen dogrusal bir etki gostermistir [133].
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Ali ve ark. [130] ger¢eklestirdikleri calismada sabit enerji yogunlugunda
(76,92 J/mm®) azalan lazer giicii-artan maruziyet siiresi (azalan tarama hizi)
kosullarinda (200 W-100 ps, 180 W-111 us, 170 W-118 us, 160 W-125 pus,
150 W-133 us) SLM prosesiyle Ti6Al4V numuneler iiretmisler ve azalan giig-artan
maruziyet siiresi kombinasyonunun numunelerin akma dayanimi, yiizde uzama,
yogunluk, sertlik, soguma hiz1 ve kalinti gerilme ozellikleri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Soguma hiz1 l¢iimiinii termal modelleme ile gerceklestirirken diger
Olctimleri deneysel metodlarla yapmislardir. Kalinti gerilme oOl¢limlerini  her
numunede 2 mm derinlikte tek noktada delik delme-gerinim 6l¢er (Hole drilling-strain
gage) metoduyla gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonunda numunelerde elde
edilen soguma hiz1 ve kalint1 gerilme verileri Sekil 2.24’de, akma dayanimi, yiizde

uzama ve yiizde porozite verileri ise Sekil 2.25°de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.24. Ali ve ark. ¢alismasinda azalan lazer giicli-artan maruziyet siiresi
kombinasyonunun soguma hizi ve kalint1 gerilme tizerindeki etkisi [130]
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Sekil 2.25. Ali ve ark. ¢alismasinda azalan lazer giicli-artan maruziyet siiresi
kombinasyonunun akma dayanimi, % uzama ve % porozite tizerindeki etkisi [130]
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Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’den de goriildiigli iizere azalan gilig-artan maruziyet
stiresi kombinasyonu calisilan parametrelerde; akma dayanimi ve yiizde porozite
tizerinde belirgin bir degisiklik yaratmamustir. Lazer giicli ve tarama hiz1 diistiikge
soguma hizinda azalma buna bagli olarak kalint1 gerilmede azalma ve yiizde uzamada
ise artma olustugu belirtilmistir [130]. Ali ve ark. ¢alismasinda [130], Ilie ve ark.
calismasinin [133] aksine; azalan gii¢-artan maruziyet siiresi kombinasyonunun
secilen parametrelerde lazer giicii diistiik¢ce malzemede akma dayanimi, yiizde porozite
ve sertlik verileri bakimindan belirgin bir fark yaratmadigi, yiizde uzama verileri
bakimindan da pozitif etkiledigi goriilmiistiir. Iki ¢aligmanin ortak yani ise azalan
giic-artan maruziyet siiresi kosullarinda numunelerde lazer giicii artip azalmasinin
(veya maruziyet siiresi artip azalmasi) yilizde uzama {izerinde dogrusal bir

artma-azalma etkisi gostermesidir.

Xiao ve ark. [134] gerceklestirdikleri calismada sabit enerji yogunlugunda
(75 J/mm?®) azalan lazer giicii-azalan tarama hiz1 kosullarinda (A: 360 W-1200 mm/s,
B: 300 W-1000 mm/s, C: 240 W-800 mm/s) SLM prosesiyle Ti6Al4V numuneler
tretmisler ve azalan lazer giicii-artan maruziyet siiresi kombinasyonunun numunelerin
kalint1 gerilme ozellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kalinti gerilme
Ol¢iimlerini, 2 mm derinlikte tek noktada delik delme-gerinim Slger (Hole drilling-
strain gage) metoduyla gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda kalinti
gerilme seviyeleri A: 470 MPa, B: 450 MPa ve C: 570 MPa olarak tespit edilmistir.
Calismanin sonucu iki farkli acidan Ali ve ark. [130] c¢alisma sonuglariyla
ortlismemektedir. Birincisi lazer giicli ve tarama hizinin artip azalmasinin kalinti
gerilmenin artip azalmasi iizerinde dogrusal bir etki gdstermedigi goriilmiistiir. Ikincisi
Ali ve ark. [130] calismasinda en diisiik kalint1 gerilme seviyesi lazer giiciiniin en
diisiik uygulandigt numunede goriiliitken Xiao ve ark. [134] c¢alismasinda lazer
giiciiniin en diisiik uygulandigt numune en yiliksek kalinti gerilme degeriyle

sonuglanmuistir.

2.5. Ti6Al4V Malzemelerde Yapilan ikincil Islemlerin Malzeme

Ozellikleri Uzerindeki Etkilerini Inceleyen Ge¢mis Calismalar

Bu boliimde Ti6Al4V numunelerde uygulanan ikincil islemlerin malzemelerin
yorulma, kalinti gerilme, igyapi, sertlik ve/veya ylizey piirtzliligi ozellikleri

tizerindeki etkilerini inceleyen ge¢mis calismalar ele alinmistir. Literatiirde bu alanda
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gerceklestirilmis ¢cok sayida calisma bulunmakla birlikte bu boéliimde, bu ¢alismaya

inceleme alani bakimindan en yakin ge¢mis ¢aligmalar aktarilmaktadir.

Benedetti ve ark. [135] gergeklestirdikleri ¢calismada 3D Systems ProX 300
SLM makinesinde Ti6Al4V ELI (Grade 23) alasimindan numuneler iretmisler
ardindan numunelerin tamamini1 670 °C sicaklikta 5 saat gerilme giderme tavlamasina
tabi tutmuglardir. Bu islemin ardindan bir grubu ayirarak geri kalan numunelerin
tamamina tribofinish uygulamiglardir. Bu islemin de ardindan 3 grup numunede ilave
farkli ikincil islemler (SP, HIP, elektro parlatma) uygulanmis ve 5 farkli grupta
numune elde etmislerdir. Ardindan bu 5 gruptaki numunede yiizey piiriizliligi,

kalinti  gerilme, derinlige bagl sertlik Olgiimleri ve yorulma analizleri
gerceklestirmislerdir. Yalnizca tavlanmis numunede yiizey piirtizliliigii R,: 6,83 um,

bilyali doviilmiiste Ry: 3,36 um, elektro parlatilmista R,: 0,54 um elde edilmistir. En
yiiksek basma tipi kalint1 gerilme degerleri bilyali doviilmiis numunede goriilmiis olup
SP igleminin basma tipi kalint1 gerilme olusturma bakimindan 150 pm derinlige kadar
etkili oldugu goriilmiistiir. Elektro parlatilmis numuneler yorulma sinirina 250
MPa’da, bilyali dovilmiisler 325 MPa’da, HIP uygulanmislar ise 375 MPa’da

ulagmiglardir.

Denti ve ark. [136] gerceklestirdikleri ¢alismada EOS M270 DMLS
makinesinde Ti6Al4V numuneler {iretmisler ve 3 grupta ikincil islemler yaparak
toplam 4 grup (islemsiz, tamburlanmais, talas kaldirilmig, tamburlanmis sonra bilyali
doviilmiis) numune elde etmislerdir. Talas kaldirma islemi CNC torna ile, tamburlama
islemi seramik partikiillerle, SP islemi aliimina partikiilleri ile gerceklestirilmistir.
Ardindan elde edilen 4 grup numune iizerinde R=0 gerilme oraniyla yorulma analizleri
gerceklestirilmis  olup yorulma smir1 6x10° ¢evrim olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen analizler neticesinde islemsiz numuneler yorulma sinirma 200
MPa’da ulagirken talas kaldirilmis ve tamburlama sonrasi bilyali déviilmiis numuneler

yorulma smiria 500 MPa’da ulagsmistir.

Kahlin ve ark. [137] gerceklestirdikleri ¢alismada EOS M280 DMLS
makinesinde Ti6Al4V numuneler tiretmislerdir. Numuneler, 730 °C sicaklikta 2 saat
gerilme giderme tavlamasina tabi tutulmustur. Ardindan 5 grup numunede ikincil

islemler uygulanarak toplam 6 grup (islemsiz: AB, santrifiij makinesinde islenmis: CF,
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bilyali doviilmiis: SP, lazerle parlatilmis: LP, lazer sok islenmis: LSP, zzimparalanmis:
Lin) numune elde edilmis ve numuneler ilizerinde kalint1 gerilme, yiizey piiriizliligi,
yorulma, analizleri ger¢eklestirilmistir. Yorulma analizleri 20 Hz frekansta R=0,1
gerilme oraniyla gerceklestirilirken yorulma smir1 5x10° ¢evrim olarak belirlenmistir.
Kalint1 gerilme dl¢timleri XRD metoduyla yalnizca malzeme yiizeyinden alinmistir.
Numunelerin yiizey piriizlilligi sonuglart Sekil 2.26a’da, kalinti gerilme analiz

sonuglart Sekil 2.26b’de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.26. Kahlin ve ark. ¢alismasinda a) ylizey piriizliligii sonuglar1 b) kalinti
gerilme sonuglar1 [137]

CF numuneleri yorulma sinirina 600 MPa’da, SP: 410 MPa’da, Lin: 325
MPa’da, LSP: 300 MPa’da, AB: 265 MPa’da ve LP: 135 MPa’da ulagsmistir.

Leuders ve ark. [138] gerceklestirdikleri calismada dokiim yoluyla ve SLM
prosesi ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin yorulma omiirlerini karsilastirmislardir.
SLM ile tiretilen numunelerde islemsiz ve ikincil iglemli hallerinin yiizey piiriizliliigi
ve kalinti gerilme sonuglar karsilastirilmistir. SLM ile iiretilen iirlinlerin islem
bagmaklar1 su sekilde olmustur: 250 HL makinesinde iiretim arindan 920 °C sicaklik
100 MPa basingta HIP, ardinan 60 HRC sertlikte bilya ile 0,31 mmA almen siddetinde
SP, ardinan cam bilya ile ddvme. Dékiim numunelerdeki islem basamaklari su sekilde
olmustur: Dokiim prosesi ardindan 920 °C sicaklik 100 MPa basingta HIP, ardindan
talas kaldirma. Islemsiz SLM Ti6Al4V numunelerde 115 pm derinlikteki kalimnti
gerilme 800 =+ 35 MPa olciilirken ikincil islemli numunelerde yiizeyde

-910 £ 125 MPa, 177 pm derinlikte ise -475 + 35 MPa dl¢iilmiistiir. Islemsiz SLM

Ti6Al4V numunelerde ortalama yiizey piirtizliligli Ry: 13,5 pm c¢ikarken ikincil

islemli numunelerde R,: 4,2 um olarak bulunmustur. Yorulma smir1 2x10° ¢evrim

olarak belirlenmis olup SLM Ti6Al4V numuneler yorulma smirina 220 MPa’da

dokiim numuneler ise 400 MPa’da ulasmustir.
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Wycisk ve ark. [13] gerceklestirdikleri calismada EOS M270 DMLS
makinesinde iiretim tablasina 45° aciyla Ti6Al4V yorulma numuneleri iiretmisler
ardinan tiim numuneleri 650 °C sicaklikta 3 saat gerilme giderme tavlamasina tabi
tutmuslardir. Tavlama sonrasi bir grup numune islemsiz birakilirken bir grup numunin
yilizeyi parlatilmis ve Ry = 0,5 um ylizey elde edilmis, bir diger grup ise bilyali
doviilmiis ve islem sonrast R, = 2,9 um bir yiizey elde edilmistir. islemsiz
numunelerde ise R, = 13 um Ol¢iilmiistiir. Yorulma analizleri 50 Hz frekansta R=0,1
gerilme oraniyla gerceklestirilmis olup yorulma sinir1 107 cevrim olarak belirlenmistir.
Analizler neticesinde islemsiz numuneler 210 MPa’da, bilyali doviilmiis numuneler

435 MPa’da, parlatilmis numuneler ise 510 MPa’da yorulma sinirina ulagmistir.

Xie ve ark. [139] gergeklestirdikleri ¢alismada yiiksek sicaklik sentez
yontemiyle iretilen Ti6Al4V alasimi numunelerde ¢oklu SP’nin etkilerini
arastirmiglardir. Bu amagla 3 farkl sartta bilyali doviilmiis numune olusturmuslardir.
SP 6ncesi tiim numunelerin yiizeyleri 400, 600, 800 grit zimparalarla zimparalanmis

ardman parlatilmigtir. Uygulanan SP parametreleri Tablo 2.7’de goriilebilmektedir.

Tablo 2.7. Xie ve ark. calismasinda SP parametreleri [139]

SP Metodu Almen Siddeti Bilya Tiirii Bilya Cap1
(mmA)
Geleneksel SP 0,50 celik 0,6
Dual SP 0,50+0,25 celik+gelik 0,6+0,6

Triple SP 0,50+0,25+0,15 ¢elik+gelik+seramik  0,6+0,6+0,3

Hazirlanan numunelerde derinlige bagh sertlik Slgiimleri, yiizey piirtizliligi
Ol¢iimleri ve numune yiizeylerinde XRD metoduyla kalinti gerilme olgiimleri
gerceklestirilmistir. Kalintt gerilme seviyeleri; genelsel SP, dual SP ve triple SP
yapilan numunelerde sirasiyla -734 MPa, -752 MPa ve -831 MPa olarak 6l¢lilmiistiir.
Yiizey piiriizliliigli sonuglar1 Sekil 2.27a’da, derinlige bagl sertlik 6l¢iimii sonuglari

Sekil 2.27b’de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.27. Xie ve ark. ¢calismasinda a) yiizey piiriizliiliigii 61¢tiim sonuglari b) sertlik
Ol¢iimii sonuglari [139]

Zhang ve ark. [140] gergeklestirdikleri ¢alismada BLT-S310 SLM
makinesinde Ti6Al4V numuneler iiretmisler ardinan bu numuneler {izerinde sirasiyla
400, 800, 1200, 2000 grit numaral1 zimparalarla zzimparalama sonrasinda da parlatma
yapmuslardir. Numunelerden bir grubu bu sekilde birakirken 3 grup numunede ise
farkli stirelerde ultarsonik SP islemi uygulamislar ve bu 4 gruptaki numunenin kalinti
gerilme, ylizey piriizliligi ve derinlige bagli sertlik Ol¢lim  sonuglarim
karsilagtirmiglardir. Kalinti gerilme Ol¢limleri XRD metoduyla gergeklestirilirken
ultarsonik SP islemleri 2,5 mm ¢apindaki zirkonyum bilyalarla sirasiyla 0.15, 0.20 ve
0.22 mm A almen siddetlerinde ve sirasiyla 480, 960 ve 1920 s dovme siirelerinde
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen islemler sonucunda bilyali ddviilmemis
numunede Rj;: 0,082 pum, 480 s - Ry 0,301 pum, 960 s - Ry 0,381 pum ve
1920 s - Ry: 0,392 um olarak elde edilmistir. Derinlige bagl sertlik 6l¢giim sonuglar
Sekil 2.28a’da, kalint1 gerilme sonuglari ise Sekil 2.28b’de goriilebilmektedir.
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Sekil 2.28. Zhang ve ark. calismasinda a) mikro sertlik 6l¢iim sonuglart b) kalinti
gerilme 6l¢iim sonuglari [140]

Yu ve ark. [141] gergeklestirdikleri ¢aligmada LSNF-2 SLLM makinesinde
yorulma numuneleri iiretmisler; bu numunelerden bir grubu islemsiz birakirken iki
grupta farkli proseslerde tavlama, bir diger grupta da HIP gerceklestimisler ve yorulma
sonuclarini, igyapilari, yorulma kirilma ylizeyi goriintiilerini karsilastirmislardir. HIP
uygulanan numune 920 °C sicaklik 100 MPa basingta 2 saat tutulmus ardinan firinda
sogutulmus, tavlanan numunelerden biri (HT-920) iki saat 920 °C sicaklikta tutulmus
ardiman firinda sogutulmus, tavlanan numunelerden digeri (HT-850-550) 850 °C
sicaklikta iki saat tutulmus ardinan su verilmis 550 °C sicaklikta dort saat tutulmus
ardinan havada sogutulmustur. Yorulma analizleri 20 Hz frekansta R= -1 gerilme
oraniyla gergeklestirilmis olup yorulma siiri 107 cevrim olarak belirlenmistir.
Icyapilarda yapilan faz boyutu &lgiimlerinde islemsiz numunede gozlenen o' fazi
genigligi: 0.86 £ 0.17 um, HIP numunede o fazi genisligi: 2.51 + 0.67 um,
HT-850-550 numunede o fazi genigligi: 1.78 £ 0.35 pm ve HT-920 numunede o fazi
genisligi: 2.29 £ (.58 um olarak dl¢iilmiistiir. Yorulma analizleri neticesinde islemsiz
numune yorulma sinirina 300 MPa altinda ulasabilirken, HT-920 ve HT-850-550
numuneleri 350 MPa’da, HIP numune ise 450 MPa’da ulasmistir.

2.6. Tezin Amaci

SEY’de lazer giicii ve tarama hiz1 azalmasinin malzemelerin mekanik ve/veya
kalinti gerilme Ozellikleri {iizerindeki etkilerini inceleyen literatiirdeki her fi¢
calismanin da birbirinden farkli sonuglara ulagsmis olmasi bu alanda kapsamli bir
calisma gerceklestirilmesinin itici giicli olmustur. Calismanin ilk boliimiinde her {i¢

calismada uygulanan gii¢ degerlerinin altinda (140, 130, 125, 120 W) lazer giicleri
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uygulanarak SEY’de 4 farkli azalan gili¢ ve tarama hizi1 kombinasyonunun Ti6Al4V
numunelerin mekanik, i¢yapi, kalint1 gerilme ve bagil yogunluk 6zellikleri tizerindeki

etkilerini arastiran kapsamli bir calisma gergeklestirilmesi amaglanmistir.

Gergeklestirilen ¢alismanin ikinci boliimiinde ilk bolimde en iyi sonuglarin
elde edildigi proses parametrelerinde iiretilen Ti6Al4V numunelerde talas kaldirma,
tavlama ve SP ikincil islemleri farkli kombinasyonlarda uygulanarak gerceklestirilen
bu ikincil islemlerin malzemelerin yorulma, egilme, kalint1 gerilme, i¢yapi, sertlik ve
yiizey puriizliligli ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. SLM prosesinde
tiretilen Ti6Al4V numunlerde olusan c¢ekme tipi kalinti gerilme, yliksek yiizey
plriizliligii gibi istenmeyen Ozellikler azaltilmaya, yorulma dayanimi, egilme
dayanimi gibi 6zellikler artirilmaya calisilmig ve elde edilen veriler hem kendi i¢inde
hem de literatiirle karsilastirilmistir. SLM prosesi ile tiretilen Ti6Al4V numunlerde
gerceklestirilen ikincil islem ¢alismalar1 asagida siralanan yonlerden literatiire yenilik

getirmistir:

Geleneksel ve coklu bilyali doviilmiis numunelerin derinlige bagh

sertlik Olctimleri ve kalint1 gerilme sonuglarinin karsilastirilmasi.

= Kalint1 gerilme numunesinde bir ylizeyde talag kaldirilmayarak talas

kaldirmanin kalint1 gerilme tlizerindeki etkisinin irdelenmesi

* Yorulma analizi ger¢eklestirilen numune gruplarindan birine goklu SP

uygulanmast

= SP (geleneksel ve c¢oklu), tavlama ve talas kaldirmanin egilme

dayanimi lizerindeki etkilerinin arastirilmasi

Calismada tretimlerin tamami {iilkemizde iiretilen ilk ticarilesmis SLM
makinesi olan ENA 250’de gerceklestirilmis olup ayrica yapilan tiim caligmalarla
makinede iiretilen Ti6Al4V {iriinlerin 6zelliklerinin taninmasi ve elde edilen veriler

151¢inda makinenin gelistirilmesi amag¢lanmistir.

44



3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Gergeklestirilen calismada gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmis, kiiresel
sekilli Ti6Al4V (Grade 5) tozu kullanilmis olup kullanilan toza ait SEM goriintiisii
Sekil 3.1°de goriilebilmektedir. Tozun D10, D50 and D90 verileri sirastyla 18 pm, 31
um and 43 um seklindedir. Tablo 3.1°de ise ¢alismalarda kullanilan Ti6Al4V tozunun
ASTM B348/B348M-19 standardina [142] uygun 6zellikteki, elementlerin agirlik¢a

oranlarinin paylasildigi kimyasal kompozisyonu goriilebilmektedir.

- ./
- S | @
HV pressure mag [] — A L

5.00kV | 1.26e-3Pa | 1000x | ETD ; NovaNanoSEM

Sekil 3.1. Calismada kullanilan Ti6Al4V tozun SEM goriintiisii

Tablo 3.1. Calismada kullanilan Ti6A14V tozun kimyasal kompozisyonu

C 0] N H Fe Al V  Diger Diger Ti
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Tekil Toplam (%)

0,01 0,17 0,01 0,003 021 643 40 <0, <0,4 Balans
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3.2. Yontem

3.2.1 Numune Uretimleri
Tiim numune iiretimleri Ermaksan Makina Sanayi ve Ticaret A.S. biinyesinde
bulunan ENA 250 marka SLM tipi eklemeli imalat makinesinde gerceklestirilmis olup

kullanilan makinenin goriintiisii Sekil 3.2°de goriilebilmektedir.

Sekil 3.2. Tim numune iiretimlerinin gergeklestirildigi ENA 250 marka SLM tipi
eklemeli imalat makinesi

Uretime dair makine sartlandirmasi su sekildedir: Uretimlerin baslamasi icin
O seviyesinin 50 ppm seviyesine diismesi ve aynm1 anda nem seviyesinin
% 1’in altina diismesi gerekmektedir. Bu sartlar saglanana dek sisteme Ar gazi
verilmekte, iiretim ancak bu sartlar saglandiginda baslatilmaktadir. Bu sartlarin
saglanmasinin ardindan sisteme Ar girisi durmakta, Oz seviyesi 100 ppm’e ulastiginda

veya nem seviyesi % 3’e ulastiginda sisteme tekrar Ar girisi ger¢eklesmektedir.

Uretimler 4 parti halinde gergeklestirilmistir. Tiim iiretimlerde 90° doniisiimlii
cizgisel tarama stratejisi kullanilmis ve tiim numune tiretimleri, iiretim tablasina 45°
aciyla gerceklestirilmistir. Calismalarda kullanilan numune kodlart ve kodlarin
aciklamalar1 Tablo 3.2°de goriilebilmektedir. Tabloda 1’den 11°e kadar siralanmig

numuneler parametre calismasinda kullanilirken, 12’den 25°e¢ kadar siralanmig
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numuneler ise ikincil islem ¢alismasinda kullanilmustir. Ikincil islem ¢alismasinda ii¢
farkli geometriye sahip numuneler kullanilmis olup kare prizma numuneler K harfi,

yorulma numuneleri Y harfi, egilme numuneleri ise E harfi ile baslamaktadir.

Tablo 3.2. Calismalarda kullanilan numune kodlar1 ve kodlarin agiklamalari

Sira  Numune Numunelerin Kod Ac¢iklamalari
No Kodlar

1 A

2 B

3 C Farkli proses parametrelerinde iiretilen yogunluk

4 D Ol¢iim numuneleri

5 E

6 F

7 G

8 Ap

9 Bp Farkli proses parametrelerinde iiretilen parametre
10 Cp calismas1 numuneleri

11 Dp

12 K-islemsiz ~ Islenmemis

13 K Frezelenmis

14 KI Tavlanmis + frezelenmis

15 KS1 Frezelenmis + SP1

16 KS2 Frezelenmis + SP1 + SP2

17  Y-islemsiz Islenmemis

18 Y Tornalanmis

19 YS2 Tornalanmis + SP1 + SP2

20 YI Tavlanmis + tornalanmis

21 E-islemsiz ~ Islenmemis

22 E Frezelenmis

23 ES1 Frezelenmis + SP1

24 ES2 Frezelenmis + SP1 + SP2

25 El Tavlanmis + frezelenmis

Ik partt iretimde, 7 farkli iiretim parametre setinde {retimlerinin
gerceklestirilmesi  planlanan  yogunluk  6l¢im  numunelerinin  {iretimleri
gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin boyutlar1 17x17x7 seklindedir. Yogunluk
6l¢im numunelerinin {liretim parametreleri Tablo 3.3’de goriilebilmektedir. Her

numune kodu i¢in ikigser numune tiretimi gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.3. Yogunluk 6l¢tim numunelerinin tiretim parametreleri

Numune Lazer Tarama Tarama Katman Enerji
Kodu  Giicii (W) Hiz Arahg Kalinhgr Yogunlugu
(mm/s) (nm) (nm) (J/mm?)
A 120 1140 100 30 35,1
B 120 960 100 30 41,7
C 200 1100 140 30 43,3
D 120 606 100 30 66,0
E 125 490 100 30 85,0
F 120 400 100 30 100,0
G 100 300 80 30 138,9

Ikinci parti iiretimde dort farkli parametre setinde iiretim yapilmistir. Her bir
parametre seti i¢in licer adet ¢cekme numunesi iiretimi gerceklestirilmis olup ayrica
Vickers mikro sertlik analizi, i¢gyapr analizleri ve kalinti gerilme analizlerinde
kullan1lmak iizere her parametre seti i¢in dorder adet de 17x17x7 boyutlarinda numune
tretimleri gerceklestirilmistir. Parametre numunelerinin numune kodlart Ap, Bp, Cp
ve Dp olarak belirlenmistir. Cp kodlu numunenin tiretim parametreleri, yogunluk
Ol¢ciim calismasinda en yiiksek yogunlugun elde edildigi E numune kodlu numunenin
iretim parametreleriyle aynidir. Parametre ¢aligmasinda kullanilan diger numunelerde
(Ap, Bp, Dp) giic ve tarama hiz1 degistirilirken; tarama araligt 100 um’de, katman
kalmlig: 30 pm’de ve enerji yogunlugu ise 85,0 J/mm?’te sabit tutulmus bdylece azalan
giic ve tarama hizinin (artan maruziyet siliresinin) numunelerin mekanik, kalinti
gerilme ve i¢yap1 Ozellikleri lizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Sekil 3.3’de tiretimleri
tamamlanmis parametre numunelerinin, heniiz iiretim tablasi makine igerisinden
alinmadan ve iiretim tozu tamamen paragalarin iizerinden temizlenmeden alinmis bir
goriintlisii  goriilebilmektedir. Tablo 3.4’de ise parametre numunelerinin iretim

parametreleri goriilebilmektedir.
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Sekil 3.3. Uretimleri tamamlanmis parametre numunelerinin goriintiisii

Tablo 3.4. Parametre numunelerinin iiretim parametreleri

Parametreler Ap Bp Cp Dp
Gii¢ (W) - Tarama
hiz1 (mm/s) 140-549,0  130-510,0 125-490,0 120-470,5

Uciincii parti iiretimde ikincil islem ¢alismalarinda kullanilan yorulma
numunelerinin {iretimleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.4a’da {retilen yorulma
numunelerinin  perspektif gorlintlisii  Sekil 3.4b’de ise yandan gOriintiisii
goriilebilmektedir. Yorulma numunelerinin {iretimlerinde kullanilan {iretim
parametreleri ise Tablo 3.5’de goriilebilmektedir. Parametre c¢alismasinda en iyi
sonuglarin alindigi Cp numunesinin {iretim parametreleri ikincil islem ¢alismalariin

liretim parametreleri olarak belirlenmistir.

Sekil 3.4. Uretimleri tamamlanan yorulma numunelerinin gériintiileri (a) perspektif
gorintii (b) yandan goriintii
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Tablo 3.5. Ikincil islem ¢alismalarinda kullanilan numunelerin {iretim parametreleri

Lazer Tarama Tarama Katman Enerji
Giicii (W) Hiza Arahg Kalinhgr Yogunlugu
(mm/s) (um) (pm) (J/mm?)
125 490 100 30 85,0

Dérdiincti parti tiretimde; ikincil islem calismalarinda kullanilan ii¢ nokta egme
numuneleri ile 17x17x7 boyutlarindaki numunelerin tiretimleri gergeklestirilmistir.
Numunelerin iiretim parametreleri Tablo 3.5°deki gibidir. Uretilen {i¢ nokta egme
numunelerinin 5 farkli sartta analizlerinin gerceklestirilmesi planlanmis olup
bunlardan biri islemsiz gruptur. Islem gérmeyecek ii¢ nokta egme numuneleri 60x10x6
ebatlarinda tretilirken yilizeyinden talas kaldirilacak ii¢ nokta egme numuneleri
60x12x8 ebatlarinda iiretilmistir. Ikincil islem calismalarinda kullanilan ii¢c nokta
egme numuneleri ile 17x17x7 boyutlarindaki numunelerin tiretim goriintiisii Sekil

3.5’de goriilmektedir.

Sekil 3.5. Ug nokta egme numuneleri ile farkl tiirden ikincil islemlerde kullanilan
numunelerin iiretim sonrasinda alinan goriintiisti

3.2.2. Talas Kaldirma islemleri
SLM prosesi ile tiretilen {irlinlerin neredeyse tamaminin talas kaldirma
sonrasinda kullanilabiliyor olmasi, 6l¢ii hassasiyetinin istenen diizeye getirilmesi ve

ylizey piirtizliliglniin distiriilmesi gibi nedenlerle, E-islemsiz ii¢ nokta egme
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numuneleri disinda  kalan tim numunelerde talag kaldirma islemleri

gerceklestirilmistir.

Parametre ¢aligmasinda kullanilan Ap, Bp, Cp, Dp kodlu cekme testi
numunelerinin iretim Ol¢iileri Sekil 3.6’da, talas kaldirma sonrasinda elde edilen ve
ASTM ES8/E8M 16ael standardina [143] uygun nihai Olgiileri ise Sekil 3.7°de
goriilebilmektedir. Talas kaldirma islemleri ¢gekme testi numunelerinde 4 yiizeyde
gerceklestirilmis olup islemlerin sagliklt sekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla
tiretimler bu yiizeylerde 1’er mm payli sekilde gergeklestirilmistir. Talas kaldirma
islemleri DC Kalip Makine Plastik Imalat1 San. ve Tic. Ltd. Sti. biinyesinde bulunan
ve Sekil 3.8’de goriilebilmekte olan Haas marka VF3 model CNC freze tezgahinda
gergeklestirilmistir.

31,1

32

102,2

Sekil 3.6. Cekme numunelerinin liretim Ol¢iileri

4,47
5
}d—-
> a | |
6 R6,/ 10 10
» el

30,63

32

102,2

Sekil 3.7. Cekme numunelerinin talas kaldirma islemi sonrast ASTM E8/E8M 16ael
standardina uygun nihai 6lgiileri
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Sekil 3.8. Cekme numunelerinin talas kaldirma islemlerinin gerceklestirildigi Haas
marka VF3 model CNC freze tezgahi

Yogunluk 6l¢iim ¢alismasinda kullanilan 17x17x7 boyutlarindaki A, B, C, D,
E, F, G kodlu numunelerin, parametre ¢alismasinda kullanilan Ap, Bp, Cp, Dp kodlu
4’er adet 17x17x7 dlgiisiindeki numunelerin ve ikincil islem ¢aligmasinda kullanilan
60x12x8 ol¢iisiindeki E, ES1, ES2, EI kodlu {i¢ nokta egme numunelerinin talas
kaldirma iglemleri, her bir grup kendi i¢inde ayn1 frezeleme parametrelerinde olmak
tizere Ermaksan Makina Sanayi ve Ticaret A.S. biinyesinde bulunan ve Sekil 3.9°da
goriilebilmekte olan Tos Kurim marka manuel freze tezgahinda gergeklestirilmistir.
17x17x7 boyutlarindaki numunelerde talas kaldirma islemleri tiim yiizeylerde 1’er mm
kesme derinliginde gerceklestirilmis olup talas kaldirma islemi neticesinde her bir
numunenin dl¢iisii 15x15x5 olmustur. Ug nokta egme numunelerinde ise toplam 4
yiizeyde talas kaldirilmis olup talas kaldirma oncesi 60x12x8 olan boyutlar
60x10x6’ya diistiriilmiistiir. EI kodlu numunelerin talas kaldirma islemleri tavlama
sonrasinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.10a’da talas kaldirma islemi tamamlanan bir
adet ii¢ nokta egme numunesi goriilmekteyken Sekil 3.10b’de de talas kaldirma islemi

tamamlanan bir adet 15x15x5 6l¢iistindeki numune goriilebilmektedir.
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Sekil 3.9. Tos Kurim marka manuel freze tezgahi

(@) (b)

Sekil 3.10. Manuel frezeleme islemleri tamamlanan numuneler (a) bir adet ii¢ nokta
egme numunesi (b) 15x15x5 dl¢iisiindeki bir adet numune

Tiim yorulma numunelerinde talas kaldirma islemleri gerceklestirilmis olup Y1
kodlu tavlanan yorulma numunelerinde talag kaldirma islemleri 1s1l islem sonrasinda
gerceklestirilmistir. Talas kaldirma islemleri iki asmalidir. Ilk asamada CNC

tornalama gerceklestirilirken ikinci asamada ise tornalamada puntalamanin
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yapilabilmesi i¢in birakilan 5 mm’lik pay CNC freze tegahinda alinmistir. CNC
tornalama islemi An¢ Ltd. Sti. firmas: biinyesinde bulunan ve Sekil 3.11°de
goriilmekte olan Goodway marka GLS-200 model CNC torna tezgahinda
gergeklestirilirken CNC freze islemi ise yine ayni firma biinyesinde bulunan ve Sekil
3.12°de goriilebilmekte olan Haas marka VF4 model CNC freze tezgahinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12. Haas marka VF4 model CNC freze tezgahi
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Yorulma numunelerinin CNC torna tezgahindaki isleme parametreleri
Tablo 3.6’da, CNC freze tezgahindaki isleme parametreleri ise Tablo 3.7°de
gorilebilmektedir. Yiizey piiriizliliigliniin olabildigince diisiik elde edilebilmesi
amaciyla torna tezgahi ve kullanilan takimin izin verdigi Ol¢lide CNC torna
parametrelerinden kesme hizi olabildiginde yiiksek, ilerleme hizi ise olabildiginde
diisiik secilmigtir. Kesme hizinin biitiin ¢ap boyunca sabit kalabilmesi amaciyla
tornalama islemi degisken devirde gergeklestirilmistir. Tornalama esnasinda alinan bir

gorintii Sekil 3.13°de goriilebilmektedir.

Tablo 3.6. Yorulma numunelerinin CNC torna tezgahindaki isleme parametreleri

Kesme Hizi llerleme Hizi  Talas Derinligi Minimum Maksimum
(Vo) ) (a) Devir (n) Devir (n)
50 m/dk. 0,05 mm/dev. 0,1 mm 1326 dev./dk. 3183 dev./dk.

Tablo 3.7. Yorulma numunelerinin CNC freze tezgahindaki isleme parametreleri

Takim Capr  Devir Sayis1  Kesme Hiz1  Talas Derinligi Ilerleme

D) (n) (Vo) (€)) Hiz (f)

10 mm 1910 dev./dk. 60 m/dk. 0,2 mm 150 mm/dk.

Sekil 3.13. Yorulma numunesinin tornalanmasi esnasinda alinan bir goriintii

Sekil 3.14°de yorulma numunesinin iiretim olgiileri, Sekil 3.15°de tiim talas kaldirma

islemleri tamamlanmis ve ASTM 466E-15 standardina uygun nihai dl¢iilerine ulagmis
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yorulma numunesinin Olgiileri, Sekil 3.16a’da islemsiz yorulma numunesinin
goriintlisti, Sekil 3.16b’de ise tiim talas kaldirma islemleri tamamlanmis yorulma

numunesinin goriintiisii goriilebilmektedir.

70
19'313—L 36,374 14,312
[y
A ) T—— — ) . »
St
S
© ~
e St

Sekil 3.14. islemsiz yorulma numunesi dlgiileri

65%0,2
5 A:36,756 1013 | ¢ B=C: 14,122 *0,035
Y R g — L1 " Tls12te
®5%0,05
R50 0,025

Sekil 3.15. Talas kaldirma islemleri tamamlanmig, ASTM 466E-15 standardina uygun
nihai Ol¢iilerine ulasmis yorulma numunesinin 6l¢iileri

(@) (b)

Sekil 3.16. Yorulma numunesi goriintiileri (a) islenmemis (b) tiim talas kaldirma
islemleri tamamlanmig
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2 adet K kodlu yalnizca talas kaldirilmis, 1 adet KI kodlu tavlama sonrasi talag
kaldirilmis, 3 adet KS1 kodlu talas kaldirma sonrasinda SP1 islemi uygulanmais, 3 adet
KS2 kodlu talas kaldirma sonrasinda SP1+SP2 islemleri uygulanmis ve 1 adet de SP2
kaplama zamani tespitinde kullanilmak tizere toplamda 10 adet 17x17x7 olgiisiindeki
ikincil islem numunesinde, 5 ylizeyde CNC frezeleme islemi gergeklestirilmis ve bir
yiizey frezelenmeden birakilmistir. Gergeklestirilen frezleme islemi iki asamalidir.
Birinci asamada numunelerin 3 kenarindan sirasiyla 1 mm, 2mm ve 1 mm olgiilerinde
frezeleme yapilmis, 1 kenar1 ise (x isaretli ylizey) frezelenmeyerek birakilmis ve
boylece 6l¢ii 15x15x7’ye diisiiriilmiistiir. ikinci asamada ise iist ve alt yiizeyden 1’er
mm kesme derinliginde frezeleme yapilmis ve nihai olgiiler 15x15x5 olarak elde
edilmistir. Her iki asamada kullanilan frezeleme parametreleri Tablo 3.8’de
goriilmektedir. Kalintt gerilme O6lclimleri agisindan eksenlerin konumu 6nemli
oldugundan iiretim sonrasinda eksenler isaretlenmis ve tim numunelerde x eksenine
karsilik gelen ylizeyin islenmemesi saglanmistir. Heniiz liretim tablasindan alinmamis
numunede Uretim yonil ile x ve y eksenlerinin birlikte gosterimi Sekil 3.17a’da, birinci
asamada frezelemenin yapildig1 yiizeylerin goriintiisii Sekil 3.17b’de ve talas kaldirma

islemleri tamamlanmis numune goriintiisii ise Sekil 3.17¢’de goriilebilmektedir.

a4
| Uretim yonu

(c)

Sekil 3.17. (a) Henliz iiretim tablasindan alinmamis numunede {iretim yonii ile x ve y
eksenlerinin birlikte gosterimi (b) birinci agsamada frezelemenin yapildig yiizeylerin
goriintlisii (c) talag kaldirma islemleri tamamlanmis numune goriintiisii
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Tablo 3.8. ikincil islem calismasinda kullanilan 15x15x5 6lciisiindeki numunelerin
frezeleme parametreleri

Frezeleme Takim Devir Sayisi Kesme Talas Tlerleme
Asamasi Cap1 (D) (n) Hiz1 (Ve)  Derinligi (a) Huz (f)

Asama I 6 mm 3000 dev./dk. 56,55 m/dk. 0,2 mm 200 mm/dk.

Asama II 16 mm 1125 dev./dk. 56,55 m/dk. 0,1 mm 200 mm/dk.

3.2.3. Isil islem

Ikincil islem ¢alismalarinda kullanilan Y1 kodlu 6 adet yorulma numunesi, EI
kodlu 4 adet {i¢ nokta egme numunesi ve i¢yap1 analizleriyle derinlige bagh sertlik
Olgtimlerinde kullanilan 2 adet KI kodlu numunenin 1s1l islemi Ermaksan Makina
Sanayi ve Ticaret A.S. biinyesinde bulunan Protherm marka HLF 140 model 1s1l islem
firninda gergeklestirismistir. Tim 1s1l iglem siireci kontolli Ar atmosferinde
gerceklestirilmistir. Isil islem prosesi detaylar1 ise Sekil 3.18’de, 1si1l islem firim
goriintlisti Sekil 3.19a’da, numunelerin 1s1l islem 6ncesi firin i¢inde alinan goriintiisii
Sekil 3.19b’de goriilmektedir. Isil islemde numuneleri tutma sicaklig: olarak, Ti6Al4V
alagiminin B doniisiim sicakligi olan 980 °C’nin bir miktar altinda bir sicaklik degeri

olan 850 °C tercih edilmistir.

A
Isitma Tutma Firinda Sodutma
850 Ar
— g
o f;&‘ @Qs
< £ ‘DDO
x 9 5,
Jc‘é § 2 ?‘5‘0
° | J/e o
w A 4,
g %
e
25
4 6 16,5

Zaman (saat)

Sekil 3.18. Gergeklestirilen tavlama prosesinin detaylari
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Sekil 3.19. (a) Protherm marka HLF 140 model 1s1l islem firin1 (b) numunelerin 1s1l
islem Oncesi firin i¢ginde alinan goriintiisii

3.2.4. SP islemleri

Tablo 3.9°da kullanildig1 analize gore smiflandirilmis numunelerin SP
islemleri Sigma Shot Peening Sistemleri firmas1 biinyesinde bulunan ve Sekil 3.20°de
goriilmekte olan Sigma marka SGM-1000P model SP  makinesinde
gerceklestirilmistir. Tiim SP islemleri numunelerin talas kaldirma islemlerinin

tamamlanmas1 sonrasinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.20. Sigma marka SGM-1000P model SP makinesi
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Tablo 3.9. SP islemleri gerceklestirilen numunelerin tiir ve adetleri

SP U¢ Nokta Egme  Kalinti Gerilme Icyap: ve Yorulma
Islemi  Numunesi Kodu Analizi Sertlik Analizi Numunesi Kodu
ve (Adedi) Numunesi Kodu Numune Kodu ve (Adedi)
ve (Adedi) ve (Adedi)
SP1 ES1 (3) KS1 (1) KS1 (1)
SP1+SP2 ES2 (3) KS2 (1) KS2 (1) YS2 (6)

SP islemleri geleneksel (SP1) ve ¢oklu dovme (SP1+SP2) olmak tizere iki tiirde
gerceklestirilmis olup SP islemleri dncesinde ISO 26910-1:2009 standardina [144]
uygun olarak SP1 ve SP2 islemleri i¢in ayr1 ayr1 doygunluk siiresi tespitleri yapilmistir.
Bu siirenin tespitinde A tipi almen plakalar1 kullanilmis olup yapilan denemeler
sonucunda Tablo 3.10°da belirtilen basing ve nozul mesafelerinde SP1 isleminde 0,3
mm A almen siddeti i¢in doygunluk siiresi 139 saniye olarak bulunurken ayni almen
siddeti i¢in bu siire SP2 isleminde 122 saniye olarak tespit edilmistir. SP islemlerinde
kullanilan nozul ¢ap1 8 mm olup dévme agis1 ise 85° olarak belirlenmistir. Doygunluk
stiresi tespitinde kullanilan Electronics Marka TSP-M model almen 6l¢iim cihaz1 Sekil
3.21a’da almen tutucu ve 76x19x1,27 dlctilerindeki SAE 1070 celiginden A tipi almen
plakasi ise Sekil 3.21b’de goriilebilmektedir.

Tablo 3.10. SP1 ve SP2 islemleri i¢cin doygunluk siiresi tespiti

SP Tiirii Doygunluk Basin¢ (bar) Nozul Mesafesi
Siiresi (s)

SP1: 0,6 mm ¢apli 52-55 HRC
sertlikte ¢elik bilya ile 0,30 mm A 139 4,7-4,8 6-6,25"
almen siddetinde dovme

SP2: 0,43 mm ¢apli 52-55 HRC
sertlikte ¢elik bilya ile 0,30 mm A 122 4,1-4,2 5-5,25"
almen siddetinde dovme
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Sekil 3.21. (a) Electronics Marka TSP-M model almen 6l¢iim cihazi (b) almen tutucu
ve A tipi almen plakasi

0,3 mm A almen siddetine ulasilabilmesi i¢in uygulanmasi gereken minimum
SP siireleri olan doygunluk siirelerinin tespitinin ardindan, belirlenen basing ve nozul
mesafelerinde tiim numunlerin SP1 islemi i¢in %100 kaplama stiresi tespiti yapilmis
ve bu siirelerde tiim numuneler SP1 islemine tabi tutulmustur. Tiim numunelerin SP1
isleminin tamamlanmasi sonras1t SP2 % 100 kaplama siiresi tespiti i¢in her numune
tiiriinden SP’ye tabi tutulmamis birer adet numune SP2 islemine tabi tutulmus ve SP2
islemi i¢in % 100 kaplama siiresi tespiti yapilmistir. SP2 % 100 kaplama stiresi
tespitinde kullanilan numuneler Sekil 3.22°de goriilebilmektedir.

Sekil 3.22. SP2 % 100 kaplama stiresi tespitinde kullanilan numuneler

SP2 % 100 kaplama siiresinin tespiti sonrasinda ES2, KS2 ve YS2 kodlu
numuneler SP2 iglemine tabi tutulmustur. Tiim numunelerin SP islem parametreleri

Tablo 3.11°de, SP islemleri tamamlanmis birer adet ES1 ve ES2 kodlu numune Sekil
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3.23’de, KS1 ve KS2 kodlu numune Sekil 3.24’de, bir adet YS2 kodlu numune ise
Sekil 3.25°de goriilebilmektedir.

Tablo 3.11. SP1 ve SP2 proses parametreleri

SP Tiirii ve Uygulanan % 100 Kaplama Basing  Nozul Mesafesi
Numuneler Siiresi (s) (bar)
SP1 (ES1, KS1, YS2, ES2, KS2) 170 4,7-4,8 6-6,25"
SP2 (ES2, KS2, YS2) 145 4,1-4,2 5-5,25"

ES1

ES2

Sekil 3.23. SP islemleri tamamlanmig ES1 ve ES2 kodlu numune goriintiileri

KS1 KS2

Sekil 3.24. SP islemleri tamamlanmis KS1 ve KS2 kodlu numune goriintiileri

Sekil 3.25. SP islemleri tamamlanmis YS2 kodlu numune goriintiisii
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3.2.5. Bagil Yogunluk Olgiimleri

Yogunluk 6l¢iimii i¢in iiretilen A, B, C, D, E, F, G kodlu numuneler ile
parametre calismasinda kullanilan Ap, Bp, Cp, Dp kodlu numunelerin yogunluk
Olctimleri Ermaksan Makina Sanayi ve Ticaret A.S. bilinyesinde bulunan ve hacimsel
6l¢iim dogrulugu + 0,03 % olan Micromeritics marka AccuPyc II 1340 model gaz
piknometresinde gerceklestirilmistir. Cihazda Ol¢iim gazi1 olarak helyum gazi
kullanilmistir. Cihaz goriintiisii Sekil 3.26°da goriilebilmektedir. Her numune kodunda
ikiser adet numunede yogunluk 6l¢iimleri alinmis ardindan sonuglarin ortalamalari
almmigtir. Elde edilen yogunluk verileri de asagida yer alan denklem 3.1°de
kullanilarak her numune kodu i¢in bagil yogunluk hesaplanmistir. Tam yogun

Ti6Al4V Grade 5 malzeme igin yogunluk 4,43 g/cm? olarak alinmistir.

Olgiilen yogunluk

Bagil yogunluk (%) = < ) *100 (3.1)

4,43

Sekil 3.26. Micromeritics marka AccuPyc II 1340 model gaz piknometresi
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3.2.6. Cekme Analizleri

Parametre c¢alismasinda kullanilan Ap, Bp, Cp, Dp kodlu tiger adet ¢ekme
numunesinin testleri Manisa Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka AG-IS 100 kN model ¢ekme cihazinda, oda
sicakliginda 0,5 mm/dk. ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Cihaz goriintiisii Sekil
3.27°de goriilmektedir. Her {ic numuneden alinan verilerin ortalamalar1 alinarak her

numune grubu i¢in ortalama ¢ekme dayanimi ve % uzama verileri elde edilmistir.

AUTOCEAEL _|

Sekil 3.27. Shimadzu marka AG-IS 100 kN model ¢ekme cihazi

3.2.7. Vickers Mikrosertlik Olciimleri

Parametre ¢alismasinda kullanilan Ap, Bp, Cp, Dp kodlu 15x15x5 6l¢iisiindeki
talag kaldirilmis numunelerle ikincil islem calismalarinda derinlige baglh sertlik
Olciimlerinde kullanilan K kodlu yalnizca talas kaldirilmig, KS1 kodlu talas kaldirma
sonrasi SP1 islemi uygulanmig, KS2 kodlu talas kaldirma sonrast SP1 + SP2 iglemi
uygulanmis ve KI kodlu tavlama sonrasi talas kaldirilmisg 15x15x5 boyutlarindaki
numunelerin Vickers mikrosertlik dl¢iimleri Manisa Celal Bayar Universitesi Makine

Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan Future Tech marka FM-700 model
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Vickers mikrosertlik 6l¢ciim cihazinda; 500 gf yiik altinda ve 20 saniyelik yiik
uygulanma siiresinde gerceklestirilmistir. Cihaz goriintiisii  Sekil 3.28°de

gorilmektedir.

B _379.5 =

1 i ) ()

Sekil 3.28. Future Tech marka FM-700 model Vickers mikrosertlik 6l¢im cihazi

Ap, Bp, Cp, Dp numunelerinde her bir numune kodunda 5 adet {ist yiizeyden
ve 5 adet de alt yiizeyden olmak {izere toplam 10 adet Sl¢iim alinmis ardindan bu
Olctimlerin ortalamalar1 alinarak her numune kodu i¢in ortalama Vickers mikro sertlik

verisine ulasilmistir.

Derinlige bagli mikro sertlik dl¢iimii gergeklestirilen K, KS1, KS2, KI kodlu
numunelerde dl¢iimlerin gergeklestirilebilmesi i¢in 6ncelikle her numune kodunundan
birer adet numune Manisa Celal Bayar Universitesi Malzeme ve Metalurji
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.29’da goriilmekte olan
Metkon marka Miracut 152 model hassas kesme cihazi kullanilarak kesilmistir. Kesme
islemi ardindan her bir numune Sekil 3.30a’da goriildiigii gibi ikiser pargaya

ayrilmugtir. Ik &lglimler numunelerin yiizeylerinden alinmak {izere 50 pm’lik
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adimlarla 400 pm derinlige kadar Sekil 3.30b’de goriilen ylizeyde her derinlik
seviyesinde 3’er dl¢lim alinmis ardindan bu Ol¢limlerin ortalamalart alinmistir. SP
islemi gerceklestirilen KS1 ve KS2 numunelerinde 6l¢iimler bilyali doviilmiis ylizeyin

altindan baslayarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.29. Metkon Marka Miracut 152 Model Hasas Kesme Cihazi

2
|

(a) A-A Kesiti (b)

400 pm

A

Sekil 3.30. (a) Vickers mikro sertlik 6l¢timleri i¢in kesilmis KS1 numunesi goriintiisii
(b) 6l¢limlerin alindig1 ylizey goriintiisii

66



3.2.8. Kalinti Gerilme Analizleri

Parametre ¢aligmasinda kullanilan Ap, Bp, Cp, Dp kodlu numunelerin kalinti
gerilme analizleri Simultura Malzeme Teknolojileri firmasi biinyesindeki Stresstech
Prism ESPI cihaz1 kullanilarak ESPI/Hole Drilling metoduyla gerceklestirilmistir.
Olgiimlerde her bir numune kodu i¢in 15x15x5 boyutlarinda birer adet numune
kullanilmistir. Numunelerde delik delme islemi 50.000 rpm hizda gerceklestirilmis
olup delikler 1,6 mm ¢apinda ve numunelerin merkezinde acilmistir. Olgiimler 50 um
derinlikten baslamak iizere 0,35 mm derinlige kadar 50 um’lik adimlarla
gerceklestirilmistir. Sekil 3.31°de 6l¢iim eksenlerinin de gosterildigi Slgiime hazir
durumdaki Bp numunesi goriintiisii goriilmekteyken Sekil 3.32°de ise dlgiimler i¢in

hazirlanan Prism ESPI/Hole Drilling deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.31. Olgiim eksenlerinin de gosterildigi kalinti gerilme olgiimiine hazir
durumdaki Bp numunesi goriintiisii

Sekil 3.32. Kalint1 gerilme 6l¢limler i¢in hazirlanan Prism ESPI/Hole Drilling deney
diizenegi
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Ikincil islem ¢alismasinda kullanilan K, KS1 ve KS2 kodlu numunelerin kalint1
gerilme analizleri Simultura Malzeme Teknolojileri firmasi bilinyesindeki Stresstech
marka G2R XStress 3000 model XRD kalint1 gerilme Olgiim cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cihaz goriintisi  Sekil 3.33’de goriilebilmektedir. Talagh
Kaldirma Islemleri baslig altinda yer alan Sekil 3.17°de gosterildigi gibi 6l¢iimlerde
bir ylizeyi islenmemis diger bes yiizeyi ise islenmis durumdaki 15x15x5 ebatlarinda
birer adet numune kullanmilmustir. Olgiimler 0, 50, 100, 150, 250 ve 400 pum
derinliklerde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.33. Stresstech marka G2R XStress 3000 model XRD kalint1 gerilme 6l¢iim
cthazi

XRD olgiimleri i¢in katman kaldirma islemi Struers MoviPOL 5 elektro-
parlatma sistemi kullanilarak gerceklestirilmis olup katman kaldirma parametreleri

Tablo 3.12°de goriilebilmektedir.

Tablo 3.12. Elektro-parlatma ile katman kaldirma parametreleri

Elektrolit Gerilim (V) Akim (A) Zaman (s)

A2 45 1,2 20

Elektro-parlatma islemiyle her adimda 50 pm derinliginde katman
kaldirilmistir. Sekil 34a’da KS1 numunesinde katman kaldirma islemi sirasinda alinan
bir goriintii, Sekil 34b’de ise 50 um kaldirma sonrasi alinan goriintii goriilebilmektedir.
Katman kaldirma sonrasi derinlik miktarlar1t Mitutoyo Absolute marka derinlik 6l¢tim

komparatorii  kullanilarak gercgeklestirilmistir. K, KS1 ve KS2 numunelerinde
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yiizeyden kalinti gerilme Olglimleri alinmasi esnasinda alinan goriintiiler ise Sekil

3.35’de goriilebilmektedir.

Sekil 3.34. (a) KS1 numunesinde katman kaldirma iglemi sirasinda alinan goriintii (b)
KS1 numunesinde 50 um derinliginde katman kaldirma sonras1 alinan goriintii

Sekil 3.35. K, KS1 ve KS2 numunelerinde ylizeyden kalint1 gerilme 6l¢iimii alinmasi
esnasinda alinan goriintiiler
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3.2.9. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Numunelerin yiizey piiriizliiliigi 6l¢iimleri MCBU Makine Miihendisligi
Boliimii Metalografi Laboratuvarinda bulunan Mitutoyo marka SJ 301 model yiizey
piiriizliiliigii 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir. Olgiimlerde kullanilan cihaz Sekil

3.36°da, dl¢iimler esnasinda alinan bir goriintii ise Sekil 3.37°de goriilebilmektedir.

Sekil 3.37. Yiizey piiriizliiligii 6l¢limleri esnasinda alinan bir goriintii

Olgiimler ii¢ farkli grupta yer alan numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.

Bunlardan birinci grupta yilizeyi islenmemis K-islemsiz numunesi, yiizeyinde
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frezeleme yapilmis K kodlu numune, frezeleme sonrast SP1 uygulanmis KS1 kodlu
numune, frezeleme sonrast SP1+SP2 uygulanmis KS2 kodlu numune ve tavlama
sonrasi frezeleme uygulanmis KI kodlu numune yer almaktadir. Birinci gruptaki tiim
numuneler 15x15x5 dlgiisiindedir. Ikinci grupta islem gérmemis Y-islemsiz yorulma
numunesi, yiizeyinde tornalama yapilmis Y kodlu yorulma numunesi, 1sil islem
sonrast ylizeyinde tornalama yapilmig YI kodlu yorulma numunesi ve tornalama
sonrast SP1+SP2 islemi uygulanmis Y S2 kodlu yorulma numunesi yer almaktadir. Son
grupta ise E-islemsiz egilme numunesi, yiizeyi frezelenmis E kodlu egilme numunesi,
yiizeyinde frezeleme sonrasi SP1 iglemi gergeklestirilmis ES1 numunesi, yiizeyinde
frezeleme sonrasi SP1+SP2 islemi gerceklestirilmis ES2 numunesi ve tavlama sonrasi
yiizeyi frezelenmis EI numunesi yer almaktadir. Olgiimlerde numunelerin kendi

gruplari igerisinden rastgele farkli numuneler kullanilarak toplamda 10’ar adet 6lgiim
alimmis ardindan R, ve R, degerlerinin ortalamalar1 alinarak ortalama yiizey

plirtizliliigii verileri elde edilmistir.

3.2.10. Yorulma Analizleri

Yorulma analizleri Y, YS2, YI olmak {izere {i¢ numune grubunda Ege
Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz Laboratuvari Uygulama ve Arastirma
Merkezi (EGE-MATAL) biinyesinde bulunan 20 kN kapasiteli SHIMADZU marka
EHF-LV020K2-020 model yorulma cihazinda gergeklestirilmistir. Cihaz goriintiisii
Sekil 3.38a’da, cihaz g¢eneleri arasindaki teste hazir durumdaki Y kodlu yorulma

numunesi goriintiisii ise Sekil 3.38b’de goriilebilmektedir.

Yorulma analizleri; oda sicakliginda, eksenel yiik altinda, sabit genlikte,
R=0,1 gerilme oraninda ve 30 Hz frekansta ASTM E466—15 standardina [145] uygun

sekilde gerceklestirilmistir. Yorulma sinir1 i¢in limit cevrim 107 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.38. (a) SHIMADZU marka EHF-LV020K2-020 model yorulma cihazi (b)
cihaz ¢eneleri arasinda teste hazir durumdaki Y kodlu yorulma numunesi goriintiisii

3.2.11. Optik Mikroskop, Stereo Mikroskop ve SEM Analizleri

Parametre ¢aligmasinda kullanilan Ap, Bp, Cp ve Dp kodlu numunelerin,
ikincil islem c¢alismasinda kullanilan K, KS1 ve KI kodlu numunelerin optik
mikroskop igyapt analizleri Sekil 3.17a’da goriilebilmekte olan xy diizleminde,
MCBU Makine Miihendisligi Béliimii Metalografi Laboratuvarinda bulunan Nikon
marka Eclipse LVISON model optik mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numunelerin boyutlar1 15x15x5 seklindedir. Numunelerin yiizeyindeki TiO>
tabakasinin kaldirilmasi ve daha diizgiin bir yiizey elde edilebilmesi amaciyla bakalite
alma asamasi sonrasinda numuneler zimparalama islemine tabi tutulmustur.
Zimparalama isleminde sirastyla 600, 800, 1000 ve 1200 olgiilerindeki SiC kagit
zimparalar kullanilmistir. Zimparalama ardindan numuneler sirastyla 3 pm ve 1 pm
elmas partikiilleri iceren parlatma soliisyonlar1 kullanilarak parlatma islemine tabi
tutulmustur. Parlatmanin da gerceklestirilmesi sonrasinda numuneler daglama
islemine tabi tutulmus olup daglamada Kroll ¢ozeltisi kullanilmistir. Kullanilan
cozeltide bulunan kimyasallar hacimsel oranlariyla birlikte Tablo 3.13°de

goriilebilmektedir. Daglama islemi 10-50 saniye aralifinda gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.13. Daglanmada kullanilan ¢6zeltide bulunan kimyasallarin hacimsel orani

Kimyasal Hacim
Hidrojen Floriir (HF) 10 ml
Nitrik Asit (HNO3) 5 ml

Saf Su 85 ml

Tiim bu islemler icin MCBU Makine Miihendisligi Boliimii Metalografi
laboratuvarinda bulunan cihazlar kullanilmistir. Bakalite alma isleminde kullanilan
Struers marka bakalit cihazi Sekil 3.39a’da, zimparalama ve parlatma islemlerinde

kullanilan Metkon marka Forcipol 1V model zimparalama ve parlatma cihazi Sekil
3.39b’de goriilebilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.39. (a) Struers marka bakalit cihazi (b) Metkon marka Forcipol 1V model
zimparalama ve parlatma cihazi

Parametre calismasinda kullanilan Ap, Bp, Cp ve Dp kodlu c¢ekme
numunelerinin kirilma yiizeyleri ile ikincil islem ¢alismasinda kullanilan Y, YS2 ve
Y1 kodlu yorulma numunelerinin kirilma yiizey gériintiilerinin incelenmesinde MCBU

Makine Miihendisligi Boliimii Metalografi laboratuvarinda bulunan Nikon marka
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SMZ 745T model stereo mikroskop kullanilmistir. Kullanilan optik mikroskop
goriintlisii  Sekil 3.40a’da, stereo mikroskop goriintiisii ise Sekil 3.40b’de

goriilebilmektedir.

Sekil 3.40. (a) Nikon Marka Eclipse LV150N Model Optik Mikroskop (b) Nikon
Marka SMZ 745T Model Stereo Mikroskop

Numune iiretimlerinde kullanilan Ti6Al4V Grade 5 tozun boyut ve sekilleri
Ermaksan Makina Sanayi ve Ticaret A.S. biinyesinde bulunan Nova Nano SEM cihazi
kullanilarak incelenmistir. Ap, Bp, Cp, Dp kodlu ¢ekme numunelerinin kirilma
yiizeylerinin detayli incelemesi, ikincil islem ¢aligmalarinda kullanilan K, KS1, KS2
ve KI kodlu numunelerin detayli i¢yap1 analizleri ve dort farkli yorulma numunesinin
kirilma yiizeylerinin detayl incelemeleri izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvari biinyesinde bulunan Zeiss marka Sigma 300 VP model SEM
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. K, KS1, KS2 ve KI kodlu numunelerin SEM
icyapt incelemeleri Oncesi numune hazirliklari, optik mikroskop incelemeleri
oncesinde oldugu gibi gergeklestirilmis olup igyap1 incelemeleri Sekil 3.17a’da
goriilebilmekte olan xy diizleminde gergeklestirilmistir. SEM analizlerinde kullanilan
Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari biinyesinde bulunan
Zeiss marka Sigma 300 VP model SEM cihazi goriintiisii Sekil 3.41°de

gorilebilmektedir.
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Sekil 3.41. Zeiss marka Sigma 300 VP model SEM cihazi

3.2.12. U¢ Nokta Egme Analizleri

Ug nokta egme analizlerine tabi tutulmak iizere bes farkli grupta (E-islemsiz,
E: Yiizeyinden talas kaldirilmig, EI: Tavlama sonrasi yiizeyinden talas kaldirilmis,
ES1: Yiizeyinden talas kaldirma sonrasi SP1 uygulanmis, ES2: Yiizeyinden talas
kaldirma sonrast SP1+SP2 uygulanmis) hazirlanan numunelerin goriintiileri Sekil
3.42°de goriilebilmektedir. Testlerde kullanilan alt mesnetlerin yarigapt 15 mm olup
egme isinde kullanilan mandrelin yarigap1 ise 5 mm’dir. ASTM E290-14 standardina
[146] uygun olarak alt mesnetler aras1t mesafe 58 mm olarak belirlenmistir. Deneyler
MCBU Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka AG-IS 100
kN model cihazda 0,5 mm/dk. hizda gerceklestirilmistir. Test, egilme hasar1 nedeniyle
kuvvette azalma yasanincaya dek devam etmistir. Teste hazir durumdaki bir adet
numunenin goriintiisii Sekil 3.43’de goriilebilmektedir. Sekil 3.41°de goriildiigii gibi
her bir numune grubundan 3’er adet numune teste tabi tutulmus ardindan alinan
verilerin ortalamalar1 alinarak her numune grubu i¢in Ge maks hesaplanmis ve Ge-€.
grafigi olusturulmustur. Uc¢ nokta egme numunelerin dikddrtgen kesitli olmasi
nedeniyle Ge maks hesabinda denklem 3.2°den, € hesabinda ise denklem 3.3’den

yararlanilmastir.
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O¢ maks — 3l:"maks]-‘/z"VhZ 3. 2)
€ = 6])11/]..2 (3.3)

Burada; Fmaks: test sirasinda oOlclilen maksimum kuvvet (N), L: mesnet
merkezleri arasi uzaklik (mm), w: numune genisligi (mm), h: numune kalinligr (mm),

D: egilme miktar1 (mm)’dir.

m

E-islemsiz El

-

Sekil 3.42. Ug nokta egme analizlerinde kullanilmak iizere 5 farkli grupta hazirlanmig
numuneler

Sekil 3.43. Uc nokta egme analizine hazir durumdaki bir adet numunenin gériintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Parametre Calismasi Bulgulari ve Tartisma

Sabit enerji yogunlugunda (SEY) azalan lazer giici ve tarama hizi
kombinasyonunun; numunelerin mekanik, igyapi, kalint1 gerilme ve bagil yogunluk
Ozellikleri tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismanin sonuglar1 bu baglik altinda

aktarilacaktir.

4.1.1. Bagil Yogunluk Ol¢iimleri

Makine iireticisi firmanin onerebilecegi parametre seti veya setleri olmamasi
nedeniyle SEY’de azalan lazer giicii ve tarama hizi kombinasyonunun malzeme
Ozellikleri iizerindeki etkilerinin incelenmesi calismasinin bir 6n adimi olarak
35,1 J/mm?®ten 138,9 J/mm*’e uzanan aralikta 7 farkli enerji yogunlugu degeri ve
farkli proses parametrelerinde iiretimler yapilarak en yiiksek bagil yogunlugun elde
edilecegi proses parametreleri arastirllmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de

goriilebilmektedir.

Tablo 4.1. Yogunluk analiz numunelerinin bagil yogunluk sonuglari

Numune Enerji Bagil
Kodu Yogunlugu Yogunluk
(J/mm?) %
A 35,1 95,9
B 41,7 93,9
C 43,3 96,4
D 66,0 96,2
E 85,0 99,5
F 100,0 97,5
G 138,9 91,4

Gong ve ark. [147] gerceklestirdikleri ¢alismada, liretim yaptiklart makinede
bu ¢aligmada yer alan B numunesiyle ayni proses parametrelerinde neredeyse tam
yogun numune elde ederlerken bu calismada bagil yogunluk % 93,9 seviyesinde
kalmistir. Hernandez [148] ger¢eklestirdigi ¢alismada, liretim yapilan makinede bu

calismada yer alan G numunesiyle ayni proses parametrelerinde % 99’lin iizerinde
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bagil yogunluga sahip numune elde ederken bu calismada bagil yogunluk % 91,4
seviyesinde kalmistir. Ancak bu calismada E numunesinde % 99,5 bagil yogunluga
sahip numune elde edilebilmistir. Bu nedenle bundan sonraki asama olan sabit enerji
yogunlugunda degisen lazer giicii ve tarama hizinin malzeme 6zellikleri iizerindeki
etkilerinin arastirildigt ¢alismada, Cp numunesinin proses parametreleri E
numunesinin proses parametreleri ile ayni secilmis; diger i numune olan Ap, Bp ve
Dp numunelerinin proses parametreleri de sabit enerji yogunlugunda Ap’den Dp’ye
azalan gii¢ ve tarama hizi kombinasyonlarinda olusturulmustur. Ap, Bp, Cp ve Dp

numunelerinin bagil yogunluk sonuglar1 Tablo 4.2°de goriildiigii gibidir.

Tablo 4.2. Parametre ¢alismas1 numunelerinin bagil yogunluk sonuglari

Bagil Yogunluk (%)
Ap Bp Cp Dp
98,5 96,9 99.5 95,5

En yiiksek bagil yogunluk verisi Cp numunesinde sonra Ap numunesinde elde
edilmis olup SEY’de lazer giicii ve tarama hizinin azalmasi veya artmasinin bagil
yogunlugun azalmas: veya artmasi lizerinde dogrusal bir etki gdstermedigi
gorilmistiir. Ilie ve ark. [133] ¢alismasinda SEY’de, lazer giicii ve tarama hizi
azaldikca bagil yogunlukta da azalma kaydedilmis olup bu ¢alismada alinan sonuglar

bu yoniiyle farklilik arz etmektedir.

4.1.2. icyap1 Analizleri

SLM prosesinde olusan yiiksek sicaklik gradyanlari (10° K/m), buna bagh
olarak 10® K/s’ye ulasan yiiksek soguma hizlari ve tekrarlanan isinma-soguma
cevrimleri nedeniyle olusan karakteristik igyapinin B tanesi i¢inde yiizdece oldukca
yiiksek o' faz1 oldugu bilinmektedir [10,43]. Icyap: goriintiileri incelendiginde goriilen
fazlar bakimindan 4 numuneden alinan igyap1 goriintiisiiniin de literatiirle uyumlu
oldugu gozlenmistir [127,149-152]. Sekil 4.1’de Ap numunesinin, Sekil 4.2’de Bp
numunesinin, Sekil 4.3’de Cp numunesinin ve Sekil 4.4’de de Dp numunesinin i¢yapi

gorintiisii 6rnekleri goriilebilmektedir.
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3 Keskin catlak gérinumli porozite .
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Sekil 4.2. Bp (130 W-510 mm/s) numunesinin x 100 biiyilitme altinda igyap1 goriintiisii

79



Es eksenli
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' Ergime eksikligi
- kusurlari

Sekil 4.4. Dp (120 W-470,5 mm/s) numunesinin x100 biiylitme altinda igyap:
goruntisu
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SLM prosesinde kotii se¢ilmis proses parametrelerinin pek ¢ok i¢yap1 kusuruna
neden olabildigi bilinmektedir [83, 153, 154]. SLM prosesi ile iiretilen iiriinlerde
goriilen baglica igyap1 kusurlarindan birisi porozite olup igyapida iki tiir porozite
gozlenebilmektedir. Bunlar kiiresel poroziteler ve keskin c¢atlak goriiniimli
porozitelerdir [155]. Kiiresel porozitelerin olusumu: a) gaz atomizasyonu esnasinda
toz icinde kalan bosluk ve yiiksek soguma hizlar1 nedeniyle ¢oziinmiis gazin eriyik
havuzunda hapsolmasi b) toz haznesinde toz partikiilleri arasinda kalan bosluklar c)
yiiksek enerji yogunluklari neticesinde olusan anahtar deligi etkisi ile
iligkilendirilmektedir. Keskin ¢atlak goriiniimlii porozitelerin olusumu: a) lokal olarak
yetersiz enerji girdisi b) topaklanma etkisi ile iligkilendirilmektedir. Topaklanma
olusumu ise diisiik enerji yogunluklar: ile iliskilendirilmektedir. Ergime eksikligi
kusuru olusumu: a) toz haznesinde toz partikiilleri arasinda kalan bosluklar b) iiretim

parametrelerinde yasanan sapmalar ile iliskilendirilmektedir [150, 155, 156].

Tiim numunelerin i¢yapilarinda mikro poroziteler, kiiresel poroziteler ve
keskin catlak goriinimlii poroziteler gozlenmistir. Ap ve Cp numunelerinin
igerigindeki mikro porozite miktarinin biribirine olduk¢a yakin ve Bp ile Dp
numunelerinde gozlenenden diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Cp numunesinin
kiiresel poroziteler ve keskin ¢atlak goriiniimlii poroziteleri en diisiik seviyede i¢erdigi
gozlenmistir. Ergime eksikligi kusuru ise yalnizca Dp numunesinde gozlenmistir. Bu
sonuglar Cp numunesini igyapt kusurlart bakimindan en i1yi durumdaki numune
yapmaktadir. Dp numunesinde uygulanan lazer giicii, 120 W ile ¢aligmadaki en diisiik
seviyedeki lazer giiclidiir. Dp numunesinde gozlenen ergime eksikligi kusurunun
katman kalinhiginda yasanmis olabilecek pozitif yondeki sapmaya, o katmanda
uygulanan 120 W’lik lazer giicliniin yetersiz gelmesinden kaynaklanmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. 4 numunenin igyapisinda da topaklanma kusuru gézlenmemistir.
Icyapr incelemeleri sonuglarinin bagil yogunluk sonuglari ile tam bir korelasyon iginde

oldugu goriilmiistiir.

4.1.3. Cekme Analizleri

Literatiirde SLM prosesi ile {iretilen Ti6Al4V malzemelerde goriilen
porozitelerin malzemelerin mekanik 6zellikleri lizerine etkilerini inceleyen ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Poroziteler mekanik testler sirasinda gerilme baslangic

noktalar1 olarak zayif bolgeleri olusturmaktadirlar [15, 133, 157, 158]. Meng ve ark.
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[157] gergeklestirdikleri calismada, SLM prosesi ile iiretilen ve 0,25% - 4% araliginda
porozite iceren Ti6Al4V ¢ekme numunelerinin ¢ekme analizleri degisken dayanim
degerleri ve diislik ylizde uzama verileri ile sonuglanirken 0,25 % seviyesinden daha
diisiik porozite iceren numunelerin analizleri, belirgin sekilde daha yiiksek dayanim

degerleri ve degisken ancak daha yiiksek ylizde uzama verileri ile sonuglanmastir.

Bu calismada elde edilen ¢ekme analizi sonucglari  Sekil 4.5°de
goriilebilmektedir. Sonuclar incelendiginde i¢yap1 analizi, bagil yogunluk analizi ve
¢cekme analizi sonuglarmin  birbirileri ile korelasyon iginde olduklar
sOylenebilmektedir. Numunelerin ¢ekme dayanimlarinin sirasi1 yiiksekten diisiige
dogru Cp, Ap, Bp ve Dp seklindedir. Yiizde uzama sonuglarina bakildiginda ise
porozite oranlarinin Ap ve Cp numunelerinin ylizde uzama verileri arasinda bir fark
yaratmadig1, daha sonra ise bagil yogunluk ve igyapi analizi sonuglartyla uyumlu
olarak Bp ve ardindan Dp numunesinin geldigi goriilmiistiir. Dp numunesinde goriilen
% 1,25 seviyesindeki olduk¢a diisiik ylizde uzama degeri igeriginde gbzlenen ergime

eksikligi kusurlar1 ve porozite miktari ile iliskilendirilmektedir.

—e— Cekme Dayanimi —8—% Uzama
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. 1224
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© «©
N
> 800 35 N
% 3.00 ©
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Ap (140&549) Bp (130&510) Cp (125&490) Dp (120&470,5)

Numune [Gii¢ (W) - Tarama Hizi (mm/s)]

Sekil 4.5. Parametre numunelerinin ¢ekme analizi sonuglari
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Her numune grubundan birer adet ¢ekme numunesinin kirilma yiizeylerinin
makro goriintiileri Sekil 4,6’da, Ap kodlu ¢ekme numunesinin kirilma yiizeyi SEM
gorintiisii Sekil 4.7°de, Bp kodlu ¢ekme numunesinin kirilma yilizeyi SEM goriintiisii
Sekil 4.8’de, Cp kodlu ¢ekme numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii Sekil
4.9°da, Dp kodlu ¢ekme numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii ise Sekil 4.10°da
goriilebilmektedir. Makro goriintiiler ile SEM goriintiileri incelendiginde ve Bp, Dp
numunelerinin kirilma yiizeyleri Ap, Cp numunelerinin kirilma yiizeyleri ile
kiyaslandiginda Bp, Dp numunelerinin kirilma yiizeylerinde belirgin sekilde daha
yiilksek oranda porozite bulundugu; SEM goriintiileri tizerinden Ap ve Cp
numunelerinin  kirilma yiizeyleri kiyaslandiginda Ap numunesindeki porozite
miktarinin Cp numunesinden daha yiliksek oldugu goriilebilmektedir. Ayrica
Sekil 4.10’da Dp numunesinin kirilma yiizeyinde bulunan ergimemis tozlar da belirgin

sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 4.6. Parametre ¢alismasi ¢ekme numunelerinin kirilma yilizeylerinin makro
goriintiileri (a) Ap (140 W-549 mm/s) (b) Bp (130 W-510 mm/s) (c) Cp (125 W-490
mm/s) (d) Dp (120 W-470,5 mm/s)
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Sekil 4.8. Bp (130 W-510 mm/s) ¢ekme numunesinin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii
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rgemig tzar

Sekil 4.10. Dp (120 W-470,5 mm/s) ¢cekme numunesinin kirilma ylizeyi SEM
goruntusu
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SLM prosesinde gergeklesen yiiksek termal gradyanlar ve buna baglh gelisen
yiikksek soguma hizlar etkisi altinda olusan karakteristik o' fazini igeren Ti6Al4V
malzemeler, i¢gyapisinda o' fazina kiyasla ¢ok daha genis yapili a fazi barindiran
dovme Ti6Al4V malzemeler ile karsilagtirildiginda genellikle ¢ok daha yiiksek
dayanim degerleri ancak ¢ok daha diisiik ylizde uzama verileri sunmaktadirlar
[159-161]. Dovme Ti6Al4V malzemelere ait ASTM standard: olan ASTM F 136
standard1 gereklilikleri (¢cekme dayanimi min: 860 MPa - % uzama min: % 10) ile
alman sonuglar karsilastirildiginda numunelerde elde edilen ¢ekme dayanimi
degerlerinin standardin ¢ok iizerinde, yiizde uzama verilerinin ise altinda kalarak
burada anlatilan durumla uyumlu sekilde sonuglandigi sodylenebilmektedir. Bu
calismada Cp numunesinde elde edilen ¢cekme analizi sonuglarinin, literatiirde yer alan
ve bu calismada oldugu gibi SLM prosesi sonrasi talag kaldirilmis sekilde teste tabi
tutulan Ti6Al4V c¢ekme numunelerinin analiz sonuglariyla karsilastirmasi Tablo

4.3’de goriilebilmektedir.

Tablo 4.3. Bu calismada alinan ¢ekme analizi sonuclarinin literatiirde yer alan benzer
caligmalarin sonuglariyla karsilagtirmasi

Cekme Dayamimi1 (MPa) % Uzama Calisma
1406 4,7 Bu c¢alisma
1421 3,2 Wysocki ve ark.[162]
1268 4,2 Han ve ark. [159]
1267 7,28 Vrancken ve ark. [149]
1219 4,89 Rafi ve ark. [11]
1166 1,7 Vilaro ve ark. [163]

SEY’de Ilie ve ark. [133] tarafindan ger¢eklestirilen ¢alismada; azalan lazer
giicli ve tarama hizi, artan porozite ve buna bagli olarak da azalan akma, ¢ekme
dayanimi ve yiizde uzama verileri ile sonu¢lanmistir. SEY’de Ali ve ark. [130]
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise azalan lazer giicii ve tarama hizi; numunelerin
porozite i¢eriginde belirgin bir degisiklik yaratmamis, numunelerin akma dayanimlari
arasinda belirgin bir fark goriilmemis, yiizde uzama verilerinde ise artigla
sonug¢lanmistir. Bu calismada, Ilie ve ark. [133] ¢alismasinda oldugu gibi numunelerde
goriilen porozite igeriginin ¢ekme analizi verileri {izerinde oldukca biiyiik etkiye sahip
oldugu, porozite miktar: arttikga ¢cekme dayanimi ve yiizde uzama verilerinde azalma

kaydedildigi gozlenmistir. Ancak SEY’de lazer giicli ve tarama hiz1 artip azalmasinin
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numunelerin ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama verilerinin degisimi iizerinde dogrusal

bir etki gostermedigi gozlenmistir.

4.1.4. Mikro Sertlik Analizleri
Parametre numunelerinin Vickers mikro sertlik analizi sonuglar1 Sekil 4.11°de

goriilebilmektedir.
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Vickers Mikro Sertlik (HV)

Numune [Lazer Giicii (W) & Tarama Hizi (mm/s)]
Sekil 4.11. Parametre numunelerinin Vickers mikro sertlik analizi sonuglari

Numunelerin sahip oldugu Vickers mikro sertlik verileri arasinda belirgin bir
fark bulunmadig1 gozlenmis olup alinan sonuglar bu yoniiyle SEY’de Ali ve ark. [130]
tarafindan gergeklestirilen calismanin sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Bununla
birlikte numunelerde elde edilen Vickers mikro sertlik seviyelerinin SLM prosesiyle
Ti6Al4V alagiminin tretildigi pek ¢ok gecmis ¢alismada elde edilenlerle benzerlik
gosterdigi gortilmustiir [131, 159, 160, 164, 165].

SLM prosesi sonucu olusan [} tanesi igerisindeki oldukca ince yapili o' faz1 a
fazina kiyasla ¢cok daha dar oldugu i¢in dislokasyon hareketlerine o fazina kiyasla ¢ok
daha fazla engel teskil etmekte, bu durum da i¢yapisinda a fazi iceren dokiim ya da
dovme Ti6Al4V malzemelerle karsilastirildiginda SLM ile iiretilen iirtinlerde daha
yiiksek dayanim ve sertlik verilerini beraberinde getirmektedir [159—-161].
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4.1.5. Kalinti1 gerilme Analizleri

Mercelis ve Kruth [166] tarafindan raporlanan soguma faz modeli ve sicaklik
gradyan mekanizmas1 (TGM) SLM prosesinde gelisen yiiksek kalinti gerilmelerin
olusum mekanizmasia agiklik getirmektedir. SLM prosesi tekrarli ve hizh
gerceklesen 1sinma ve soguma asamalarina sahiptir. Isinma asamasinda yiiksek
sicaklik etkisi altinda malzemede genlesme egilimi gerceklesirken soguma agamasinda
ise bliziilme egilimi gerceklesmektedir. Dar zamana araliklarinda gergeklesen bu
genlesme ve biizlilme egilimi malzemede yiiksek kalint1 gerilmelere neden olmaktadir

[166].

Yapilan kalinti gerilme analizleri neticesinde parametre numunelerinde

goriilen ox gerilme degerleri Sekil 4.12°de, oy gerilme degerleri Sekil 4.13’de ve o1
asal gerilme degerleri ise Sekil 4.14’de goriilebilmektedir. 6x ve Oy gerilmeleri
paylasilmakla birlikte; numunelerde Ox, Oy ve Txy gerilmeleri etkisi altinda her
derinlik seviyesinde Olgililen pozitif en yiiksek veya negatif en diisikk G gerilmesini

vermesi nedeniyle yorumlamalarda 1 asal gerilmeleri iizerinden degerlendirmeler

gerceklestirilmistir.
—=— Ap Bp —o— Cp —e— Dp

150.00

;_:E 100.00

= 50.00

— 0.00

| S

9 -50.00

)

£  -100.00

=

o  -150.00

(2 -200.00

d

£ -25000

& -300.00

X

B -350.00
-400.00
-450.00

Derinlik [mm)]

Sekil 4.12. Parametre numunelerinin ox kalint1 gerilmeleri
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Sekil 4.13. Parametre numunelerinin oy kalint1 gerilmeleri
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Sekil 4.14. Parametre numunelerinin 61 kalint1 gerilmeleri

Literatiirde SLM prosesi ile iiretilen pargalarda yiizey ve yiizeye yakin
derinliklerde kalint1 gerilmelerin ¢ekme tipi oldugunu, malzeme merkezine
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yaklastikca ise ¢ekme tipi kalinti gerilmelerinin basma tipi kalinti gerilmelere
doniistiiglinii gdsteren caligmalar bulunmaktadir [167, 168]. Ayrica SLM prosesiyle
iiretilen parcalarda malzeme ylizeyine yakin derinliklerde Olgiilen kalint1 gerilme
tipinin ¢ekme tipi oldugunu gosteren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir
[130-132, 134, 169]. Bununla birlikte literatiirde; gergeklestirilen talag kaldirma
islemlerinin uygulandigr malzemenin tiirii ve talag kaldirma parametrelerine gore
seviyeleri degisken olmakla birlikte, uygulandig1 yiizeyde ve ylizeye yakin
derinliklerde basma tipi kalinti gerilme olusumunda etkili oldugunu gosteren

calismalar da mevcuttur [170-175].

Sekil 4.14 incelendiginde 0,10 mm’ye kadarki derinlik aralifinda tiim
numunelerde kalint1 gerilme tiirliniin basma tipi oldugu goriilebilmektedir. Bu durum
tizerinde etkili olan faktoriin gergeklestirilen talag kaldirma iglemi oldugu
diisiiniilmektedir. 0,25 - 0,35 mm derinlik araliginda ise tiim numunelerde kalinti
gerilme tipi ¢ekme tipidir. Bu durum ise gergeklestirilen talas kaldirma isleminin
kalinti gerilme olusturma bakimindan, bu derinlik araliginda etkisini yitirmesiyle
iliskilidir. Tlim numuneler ayn1 makinede ayni anda islenmis ve ayn1 parametrelerle
ayn1 makinede talas kaldirma islemleri gerceklestirilmistir. Bu nedenle kalint1 gerilme

egrilerinde gozlenen farkliliklarin sebebi yalnizca proses parametreleridir.

Yorulma catlaklarinin baslamasi ve ilerlemesi bakimindan yiizey ve ylizeye
yakin derinliklerdeki kalinti gerilme seviyeleri 6nem arz etmektedir. Yorulma
catlaklar1 genellikle yiizey veya yilizeye yakin derinliklerde baslamakta ve ¢ekme tipi
kalint1 gerilmeler, catlak baglamasi ve ilerlemesi bakimindan olumsuz rol oynarken
baska tipi kalint1 gerilmeler ise catlaka baglamasi ve ilerlemesini geciktirici etki
gostermektedirler [176, 177]. Bu bilgi 1s18inda degerlendirilirse Cp ve Dp
numunelerinin kalinti gerilme egrileri Ap ve Bp numunelerinin egrileri ile
karsilastirildiginda, 0,20 mm’ye kadarki derinlik araliginda sahip olduklari basma tipi
kalint1 gerilmeler bakimindan Ap ve Bp numunelerine kiyasla {istiin durumda olduklar1

sOylenebilmektedir.

SEY’de azalan giic ve tarama hizinin kalinti gerilme tizerindeki etkilerini
arastiran diger iki caligmadan biri olan Ali ve ark. [130] calismasinda, ¢alisilan
parametrelerde SEY’de lazer giicii ve tarama hizinda yasanan azalmanin soguma

hizinda diisiise yol agtig1, soguma hizinda gerceklesen diisiisiin de lazer giicii ve tarama
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hiz1 diistiikge kalint1 gerilme seviyesinde diisiise yol agtig1 raporlanmistir. Bu alanda
gerceklestirilen ikinci ¢alisma olan Xiao ve ark. [134] gerceklestirdigi ¢aligmada ise
SEY’de lazer giicii ve tarama hizinda yasanan azalmanin kalint1 gelirmenin artmasi
veya azalmasi acisindan herhangi bir dogrusal etki gdstermedigi raporlanmistir. Bu
calismanin sonuglart irdelendiginde SEY’de lazer giicli ve tarama hizinda yasanan
azalma Cp ve Dp numuneleri ile Ap ve Bp numuneleri karsilastirildiginda kalinti
gerilmede azalan yonde bir etki gosteriyor gibi goriinse de tiim egriler ayr1 ayri
degerlendirildiginde lazer gilicii ve tarama hizinda yasanan azalmanin, kalinti
gerilmelerin  azalip artmasi agisindan  dogrusal bir etki gdstermedigi
sOylenebilmektedir. Alinan sonuglar Xiao ve ark. [134] ¢calismasinda alinan sonuglarla

benzerlik gostermistir.

4.2. Tkincil islem Cahsmas1 Bulgular ve Tartisma

Ayn1 proses parametrelerinde iiretilen numuneler iizerinde gergeklestirilen
farkli kombinasyonlardaki talas kaldirma, tavlama, SP (geleneksel ve c¢oklu) ikincil
islemlerinin numunelerin yiizey puriizliliigl, igyap1, mikro sertlik, kalint1 gerilme,

yorulma ve egilme 6zellikleri tizerindeki etkileri bu baglik altinda incelenecektir.

4.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri
Birinci grupta yer alan 15x15x5 6l¢iisiine sahip K kodlu numunelerin ortalama
yiizey piiriizliiliigii 6l¢lim sonuglar1 Tablo 4.4°de; K, KS1 ve KS2 kodlu numunelerin

6l¢tim sonuglarinin grafikle gosterimi ise Sekil 4.15°de goriilebilmektedir.

Tablo 4.4. K kodlu numunelerin yiizey piriizliliigii 6l¢ctim sonuglar

Ortalama Yiizey Ortalama Yiizey
Numune Kodu Piiriizliiliigii - Ra Piiriizliiliigii - R,
(1um) (um)
K-islemsiz 17,63 £ 1,72 111,10 £ 15,80
K (Frezelenmis) 0,30+ 0,02 1,69 +£ 0,07
KI (Tavlanmig + frezelenmis) 0,31 +0,03 1,71 £ 0,04
KS1(Frezlenmis + SP1) 2,90 + 0,26 16,90 + 4,00
KS2 (Frezlenmis + SP1 + SP2) 2,56 £0,15 14,35 £2,47
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Sekil 4.15. K, KS1 ve KS2 kodlu numunelerin yiizey piiriizliiligii 6l¢lim sonuglarinin
grafikle gosterimi

Ikinci grupta yer alan yorulma numunelerinin ortalama yiizey piiriizliiliigii
Olgiim sonuglar1 Tablo 4.5’de; Y-islemsiz, Y ve YS2 kodlu numunelerin 6l¢iim

sonuglariin grafikle gosterimi ise Sekil 4.16’da goriilebilmektedir.

Tablo 4.5. Y kodlu yorulma numunelerinin yiizey piriizliiliigii 61¢iim sonuglari

Ortalama Yiizey Ortalama Yiizey
Numune Kodu Piiriizliiliigii - Ra Piiriizliiliigii - R,
(nm) (nm)
Y -islemsiz 16,38 £ 1,10 103,28 £ 11,16
Y (Tornalanmis) 0,31 £0,03 1,76 £ 0,17
YS2 (Tornalanmis + SP1 + SP2) 2,63 +£0,14 16,25+ 1,92
Y1 (Tavlanmis + tornalanmis) 0,32+ 0,02 1,70 £ 0,06
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Sekil 4.16. Y-islemsiz, Y ve YS2 kodlu numunelerin yilizey piiriizliliigi 6l¢iim
sonuclarinin grafikle gésterimi

Ugiincii grupta yer alan E kodlu ii¢ nokta egme numunelerinin ortalama yiizey
ptiriizliliigii 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.6’da, E, ES1 ve ES2 kodlu numunelerin 6l¢tim

sonuglariin grafikle gosterimi ise Sekil 4.17°de goriilebilmektedir.

Tablo 4.6. E kodlu {i¢ nokta egme numunelerinin ylizey piirtizliliigii 6l¢lim sonuglar

Ortalama Yiizey Ortalama Yiizey

Numune Kodu Piiriizliiliigii Ra Piiriizliiliigii Rz
(nm) (nm)
E-islemsiz 17,05+ 1,48 99,29 + 6,94
E (Frezelenmis) 0,43 £ 0,06 3,03 +0,88
EI (Tavlanmis + frezelenmis) 0,42 £0,03 2,99 + 0,84
ES1 (Frezelenmis + SP1) 2,89+ 0,23 16,90 + 3,04
ES2 (Frezelenmis + SP1 + SP2) 2,64 +£0,15 1529 +£1,12
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Sekil 4.17. E, ES1 ve ES2 kodlu numunelerin ylizey piiriizliiliigii 6l¢iim sonuglarinin
grafikle gosterimi

K, Y ve E kodlu 3 farklit numune grubundan alinan yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim
sonuglarint R, wverileri iizerinden yorumlamak gerekirse asagidaki hususlar

siralanabilmektedir:

SLM prosesi ile Ti6Al4V numunelerin tiretimlerinde kullanilan makine ve
proses parametrelerine gore degisken olmakla birlikte yaklasik olarak Ra:3-30 pm
araliginda yiizey pirizliliigi sonuglari almabilmektedir [178-182]. Y-islemsiz,
K-igslemsiz ve E-igslemsiz numunelerinin yiizey piiriizliiliigli ol¢lim sonuglarinin,

birbirlerine yakin ve belirtilen bu aralik i¢erisinde oldugu goriilmiistiir.

Gergeklestirilen CNC tornalama ve CNC frezeleme islemleri numunelerin

yiizey piirtizliiliiklerinin diisiiriilmesinde belirgin bir etki gostermistir.

SP uygulanan numunelerde, bilyalarin numunelerin ylizeylerinde yarattig
plastik sekil degisimi etkisi nedeniyle, yalnizca talag kaldirilmis numunelerde elde
edilenlere kiyasla daha yiiksek yiizey piiriizliiliigii verileri elde edilmistir. Literatiirde

daha kiicilik bilya ¢apina sahip bilyalarla gerceklestirilen ikinci SP islemlerinin yiizey
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puriizliliigiinde diisiis yarattigini gosteren ¢alismalar mevcuttur [139, 183, 184]. Daha
kiiciik c¢apli bilyalar, daha biiyilk ¢apli bilyalarin olusturdugu keskin tepelerin
yiiksekliklerinin diisiiriilmesinde ve buna bagli olarak ylizey piriizliliigiinde bir
miktar diislis elde edilmesinde etkili olmaktadirlar [183]. Bu calismada da sonug bu
durumla uyumlu gerceklesmis, daha kiiciik capli bilya ile doviilen ES2 numunesinde
elde edilen sonu¢ ES1 numunesinde; KS2 numunesinde elde edilen sonu¢ da KS1

numunesinde elde edilene kiyasla bir miktar daha diisiik ¢ikmistir.

E-EL Y - YL, K - KI numunelerinden alinan yiizey piiriizliligii sonuglari her
numune kodu kendi i¢inde kiyaslandiginda, alinan sonuglar arasinda belirgin bir fark
olmadigi, gerceklestirilen tavlama isleminin ylizey piiriizliliigii verileri iizerinde

belirgin bir degisiklik yaratmadig1 goriilmiistiir.

Beklenildigi gibi numunelerden alinan R, yiizey piirtizliligi verilerinin her

numuneden alinan R, verileri ile orantili olarak azalip arttig1 goriilmiistiir.

4.2.2. icyap1 Analizleri

Ek islem calismalarinda kullanilan K kodlu talas kaldirilmis numunenin optik
mikroskop igyap1 goriintiisii Sekil 4.18’de, ayn1 numunenin bagka bir bolgesinden
alinmis SEM goriintiisii ise Sekil 4.19°da goriilebilmektedir. B taneleri Sekil 4.18°de
es eksenli taneler olarak goriilmekteyken Sekil 4.19°da ise kolonsu tane seklinde
goriilmiistiir. Her iki sekil de incelendiginde o' faz1 ignelerinin birbirlerine dik, paralel
veya 45° agili gibi farkli pozisyonlarda konumlandiklar1 goriilebilmektedir. Yang ve
ark. [43] gercgeklestirdikleri c¢alismada SLM prosesi ile {retilen Ti6Al4V
malzemelerde goriilen o' faz1 ignelerini boyutlarina gore birincil, ikincil, ti¢linciil ve
dordiinciil o' martenzit olarak 4 gruba ayirmislardir. Birincil o' martenzit boy > 20
um genislik: 1-3 um, ikincil o' martenzit boy: 10-20 um, genislik: 100-900 nm,
ticlinciil o' martenzit boy: 1-10 um, genislik: 20-90 nm ve dordiinciil o' martenzit boy
<1 pm genislik <20 nm olarak siniflanmistir. o" martenzit tiirlerinden birincil, ikincil

ve ligiinciil o' martenzit drnekleri Sekil 4.19°da gortilebilmektedir.
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Sekil 4.19. K numunesine ait SEM i¢yap1 gorlintiisii

Ti6Al4V alagiminda bulunan o' martenzit fazinin uygulanan 1sil islem

sicakligl, bu sicaklikta tutma siiresi ve soguma hizina bagl olarak o+f fazina
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dontigebildigi bilinmektedir [42, 149, 185, 186]. 850 °C sicaklikta 2 saat siiresince
tutma ardindan firinda sogutma (ort. soguma hizi: 0,022 °C/s) ile tamamlanan 1s1l islem
etkisi altinda i¢yap1 tamamen o+ fazina doniismiistiir. KI numunesine ait optik
mikroskop i¢yap1 goriintiisii Sekil 4.20°de, SEM igyap1 goriintiisii ise Sekil 4.21°de
goriilebilmektedir. Sekil 4.20°de goriildiigii gibi a fazi igyapida hem lamelsi hem de
kiiresel bi¢imde goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.20°de tane sinir1 o fazi da belirgin
sekilde goriilebilmektedir. Gegmis calismalar igyapidaki kiiresel o fazi orani tizerinde
uygulanan 1s1l islem sicakligi, bu sicaklikta tutma siiresi ve soguma hizinin iigiiniin
birden etkisi oldugunu gostermektedir [42, 149, 187]. Dabrowksi [42] tarafindan
gerceklestirilen caligmada Ti6Al4V alagimi 1020 °C sicaklikta 20 dk. tutulduktan
sonra 23,1 °C/s’den 0,012 °C/s soguma hizina kadar farkli soguma hizlarinda
sogutulmustur. Bu calismada goriilen i¢cyapi, Dabrowski’nin ¢alismasinda 0,015 °C/s
soguma hizinda elde edilen lamelsi ve kiiresel a fazinin birarada goriildigii igyapiya
olduk¢a benzerdir. Dabrowski’nin ¢aligmasinda [42] 0,012 °C/s soguma hizinda o

fazinin tamamen kiiresel forma doniistiigli goriilmiistiir.

o N

¢, Tane sinin afazi % ‘

Sekil 4.20. KI numunesine ait optik mikroskop i¢yap1 goriintiisii
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Sekil 4.21. KI numunesine ait SEM igyap1 goriintiisii

Sekil 4.21°deki SEM igyap1 goriintiisiinde a fazi koyu renkle,  fazi ise acik
renkle belirgin sekilde ayirt edilebilmektedir. Sekil 4.18’de yaklasik olarak 170 um
olarak olgiilen tane i¢indeki kdsegen uzunlugunun gergeklesen 1s1l islem sonrasinda
yaklasik 210 um seviyesine yiikseldigi yapilan tavlamanin faz doniisiimiine ilaveten

tane irilesmesinde de etkili oldugu gorilmistiir.

SLM prosesi ile iiretimde numunelerin igerisinde farkli cap ve sekillerde
poroziteler olusabildigi ve bu porozitelerin mekanik testler sirasinda gerilim baslatict
olarak hareket ederek, mekanik 0&zellikler iizerinde olumsuz etkiler gosterdigi
bilinmektedir. Literatiirde SP, LSP gibi iiretim sonrasi ikincil iglemlerin malzemelerin
yiizeyinde ve yiizeye yakin derinliklerinde porozite kapanmasi/iyilesmesine yardimci
olabildigini gosteren ¢alismalar mevcuttur [188—190]. Gergeklestirilen SP isleminin
KS1 numunesinde porozite kapanmasi/iyilesmesine etkisini incelemek amaciyla SP
yapilan ylizeyin altindaki derinliklerde alinan igyapt goriintiileri Sekil 4.22°de, SP
yapilmayan ylizeyin {izerindeki derinliklerde alinan igyap1 goriintiileri ise Sekil 4.23

ve Sekil 4.24°de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.22. (a), (b) ve (c): KS1 numunesinde SP yapilan ylizeyin altindaki
derinliklerden alinan i¢yap1 goriintiileri

99



Sekil 4.23. (a) ve (b): KS1 numunesinde SP yapilmayan yiizeyin iizerindeki
derinliklerden alinan i¢yap1 goriintiileri
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Sekil 4.24. (a) KS1 numunesinde SP yapilmayan yiizeyin tizerindeki derinliklerde
alian igyap1 goriintiisii (a') i¢gyapida goriilen ergime eksikligi kusurunun detayh
gorinimu

Gergeklestirilen SP prosesinin yarattigi plastik sekil degisimi etkisine bagl
olarak KS1 numunesinde SP yapilan ylizeyin altindaki 0-200 pm derinlik araliginda
ergime eksikligi kusuru veya biiyiik boyutlu poroziteye rastlanmazken SP yapilmayan
yiizeyin tizerindeki ayni derinlik araliginda her iki kusuru tipi de gozlenmistir. Bu
nedenle gergeklestirilen SP isleminin porozite kapanmasi/iyilesmesi iizerinde etkili

oldugu distiniilmektedir.

Literatiirde SP prosesinin malzeme yiizeyinde ve ylizeye yakin derinliklerde

tane incelmesine yol actigini gosteren caligsmalar bulunmaktadir [108, 191-194].

101



Wang ve ark. [191] yaptiklar1 ¢aligmada AISI 4340 celigi lizerinde % 100 kaplama
orani ile SP islemi gerceklestirmis; tane boyutu, SP yapilan numune yiizeyinde
yaklasik 2 pm, 200 um derinlikte yaklagik 7 pm, 300 pm derinlikte ise 10 pm’nin
tizerinde Olclilmiistiir. Kumar ve ark. [193] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
Ti6Al4V alasimi {izerinde SP prosesi gerceklestirilmis olup yapilan igslemin bilyali
doviilen yiizeyden 100 um derinlige kadarki boliimiinde tane boyutunu 16 £ 3 nm
seviyesine diislirdiigii raporlanmistir. Bu calismada, SP prosesinin taneler iizerindeki
etkisini saptamak amaciyla KS2 numunesinde bilyali doviilmemis ylizeyin tizerindeki
derinliklerden alinan SEM goriintiisti Sekil 4.25a’da, bilyali doviilmiis ylizeyin hemen
altindaki derinliklerden alinan SEM goriintiisii ise Sekil 4.25b’de goriilebilmektedir.
Goriintiilerde tane siurlart belirgin goriinmemekle birlikte yapilan SP isleminin o

ignelerinin boyutlarini belirgin sekilde diisiirdiigii acik sekilde goriilebilmektedir.

4.25. KS2 numunesinde gerceklestirilen SP prosesinin o' ignelerinin boyutlar
iizerindeki etkisi (a) Bilyali doviilmemis ylizey iizerindeki derinliklerden alinan
goriintii (b) bilyal1 doviilmiis ylizeyin hemen altindaki derinliklerden alinan goriintii
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4.2.3. Mikro Sertlik Analizleri

SP islemi malzeme ylizeyinde ve yiizeye yakin derinliklerde soguk plastik sekil
degisimi olusturan bir prosestir. SP prosesiyle gergeklesen bu soguk plastik sekil
degisimi etkisi altinda bilyali doviilen yiizey ve yiizeye yakin derinliklerde tane
incelmesine  ilaveten  dislokasyon  yogunlugunda  artis  olusmaktadir
[108, 192, 195, 196]. Denklem 4.1°de belirtilen Hall-Petch denklemine gore daha ince
yapili taneler daha yiiksek dayanim ve sertlik ile sonu¢glanmaktadir [197, 198]:

ky
Oy = 0p + ﬁ (4.1)

Denklemde; oy: akma dayanimi, oo: ¢6ziinen maddelerden kaynaklanan ancak
dislokasyonlardan kaynaklanmayan siirtiinme gerilmesi, ky: dayanim sabiti ve d: tane
capidir. Soguk plastik sekil degisimi etkisi altinda gergeklesen dislokasyon
yogunlugundaki artis da yine dayanim ve sertlik degerlerinde artisa yol agmaktadir
yani malzeme peklesmektedir [199, 200]. Sekil 4.26’da numunelerde 6l¢iilen Vickers

mikro sertlik verileri goriilebilmektedir.

540

-+ K (Frezelenmis)
-+ KS1 (Frezelenmis + SP1)

[ J

520 .
500 «.om.. KS2 (Frezelenmis + SP1 + SP2)

’ L J

-+ Kl (Tavlanmis + Frezelenmi
480 ( $ s)

460
440 i
420 R e

w0 LT ?, ...... P ocodons -":'.":':-:-:i:.:.:._,.:.‘,.,?,.‘.'.'.' ..‘.:i-: el i

380

Mikro Sertlik (HV)
P

360
340
320

300
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Derinlik [um]

Sekil 4.26. K, KS1, KS2 ve KI numunelerinde farkli derinliklerde ol¢iilen Vickers
mikro sertlik sonuglari

103



KS1 ve KS2 numunelerinde 0-250 um derinlik araliginda 6l¢iilen mikro sertlik
verilerinin K numunesinde 6lgiilenlerden belirgin sekilde yiiksek olmasi gergeklesen
SP etkisi altinda bu aralikta olusan tane incelmesi ve dislokasyon yogunlugundaki
artisla aciklanabilmektedir. Ayni aralikta KS2 numunesinden alinan mikro sertlik
verilerinin KS1 numunesinde dl¢iilenlerden daha yiiksek olusu ise KS2 numunesinde
gerceklestirilen coklu SP islemiyle (SP1 + SP2) agiklanabilmektedir. Literatiirde SLM
prosesiyle iiretilen Ti6Al4V alasiminin mikro sertlik verilerine, gerceklestirilen 1s1l
islemlerin etkilerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [33, 181, 193—195].
Tavlamanin etkisi altinda dislokasyon yogunlugunda bir miktar azalma kaydedilmesi
ve i¢yapida gergceklesen o+f doniisiimiine, o fazinin o' fazina kiyasla ¢ok daha genis
bir faz olmasina bagli olarak beklendigi gibi KI numunesinde mikro sertlik verilerinde
belirgin bir diisiis kaydedilmistir. Bu ¢alismada goriilen o ve o' fazlarinin boyutsal

farki, Sekil 4.19 ve Sekil 4.21°in karsilastirilmasiyla net sekilde goriilebilmektedir.

4.2.4. Kalint1 Gerilme Analizleri

K, KS1 ve KS2 numunelerinde 6l¢iilen ox kalint1 gerilme sonuglar1 Sekil

4.27°de, oy kalint1 gerilme sonuglar1 Sekil 4.28’de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.27. K, KS1 ve KS2 numunelerinin 6x kalint1 gerilme sonuglari
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Sekil 4.28. K, KS1 ve KS2 numunelerinin oy kalint1 gerilme sonuglari

K numunesinde 5 yilizeyde gerceklestirilen frezleme isleminin malzeme
yiizeyinde hem x hem de y eksenlerinde basma tipi kalint1 gerilme olusumunda etkili
oldugu goriilebilmektedir. Ancak x ekseni yoniinde frezeleme yapilmamis olmasi; bu
eksende 50 pum derinlikte kalint1 gerilme tipinin ¢ekmeden basmaya doniismesiyle,
100 pm derinlikte ise 1200 MPa seviyesine ulasan yliksek ¢cekme tipi kalint1 gerilme
degeri ile sonuclanmistir. Gegmis ¢alismalardan malzeme yiizeyinde gergeklestirilen
talas kaldirma iglemlerinin 6zellikle 0-100 um derinlik araliginda basma tipi kalint1
gerilme olusumunda oldukga etkili oldugu bilinmektedir [173—-175, 201]. y ekseninde

Olclim yapilan tiim derinlik araliginda kalint1 gerilme basma tipi olarak gézlenmistir.

Gergeklestirilen frezeleme tipi ve kalint1 gerilme 6l¢iim metodu farkli olsa da
ayni parametrelerde iiretimi gerceklestirilen ve tiim yiizeylerinde manuel frezeleme
yapilan Cp numunesinde x ekseninde alinan kalint1 gerilme sonuglari, K numunesinde
ayni eksende alinan kalinti gerilme sonuclariyla karsilastirilmas: amaciyla Sekil
4.29’da gosterilmektedir. x yiizeyi dahil tiim yiizeylerde gerceklestirilen manuel
frezeleme etkisi altinda Cp numunesinde 200 pum derinlige kadar kalint1 gerilme tipinin
basma tipi olarak kaldigi, 400 um derinlikte ise ¢ekme tipine doniis olsa da
biiyiikliigiiniin 200 MPa’in altinda oldugu, K numunesinde x ekseninde frezeleme

yapilmamasina bagli olarak 200 um derinlikte kalint1 gerilme tipinin ¢ekme tipi oldugu
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ve biyiikliigiiniin 1000 MPa’mn iizerinde oldugu, 400 pm derinlikte ise 1000 MPa

seviyesinde oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.29. Cp ve K numunelerinde dl¢iilen 6x kalint1 gerilmeleri

K numunesinde x ekseninde 100-400 um derinlik araliginda kalint1 gerilme
seviyesinde yasanan diislisiin numune merkezine dogru gidildik¢e diisen sicaklik
gradyanina bagli olarak soguma hizinda yasanan diisiisle iligkili olabilecegi

distiniilmektedir.

Sekil 4.27. incelendiginde gergeklestirilen SP islemlerine bagh olarak KS1 ve
KS2 numunelerinde, yorulma catlaklar1 a¢isindan oldukga kritik bir aralik olan 0-150
pum derinlik araliginda kalint1 gerilme tipinin basma tipi oldugu goriilmiistiir. 100 pm
derinlikte K, KS1 ve KS2 numunelerinde gozlenen kalint1 gerilme tip ve seviyeleri
karsilastirildiginda ise SP etkisi altinda yasanan degisimin ne derece dramatik oldugu

gorilebilmektedir.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde beklendigi gibi gergeklestirilen ¢coklu
SP islemi etkisi altinda, hem x hem de y eksenlerinde KS2 numunesinde elde edilen
basma tipi kalinti gerilmelerin seviyesi KS1 numunesinde ayni derinliklerde elde

edilenlerden daha yiiksek olmustur.
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K, KS1 ve KS2 numunelerinin her iki eksende alinan kalint1 gerilme egrileri
incelendiginde gerceklestirilen SP islemlerinin kalint1 gerilme olusturma bakimindan

0-400 pm araliginda etkili oldugu s6ylenebilmektedir.

4.2.5. Yorulma ve Fraktografi Analizleri

Y, YS2 ve YI numunelerinin yorulma analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.30°da, Y
numunesinde alinan sonuglariin tablo ile gosterimi Tablo 4.7°de, YS2 numunesinde
alinan sonuglarin tablo ile gdsterimi Tablo 4.8’de ve YI numunesinde alinan sonuglarin

tablo ile gosterimi ise Tablo 4.9°da goriilebilmektedir.

®Y (Tornalanmisg) 0 YS2 (Tornalanmig + SP1 + SP2) A Yl (Tavlanmis + Tornalanmig)

700
600 & o A
= 500 B
o . 0 A
= 400 i
(] ..“‘ ......
() ..“—,'_ ..... A
E 300 T
E
2
S 200
=
100
0
10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 4.30. Y, YS2 ve YI numunelerinin yorulma analizi sonuglari

Tablo 4.7. Y numunelerine ait yorulma analizi sonuglar1

Gerilme Arahg (MPa) Cevrim Sayisi
600 - 60 93.900
500 - 50 174.574
400 - 40 2.702.031
300 - 30 10.000.000 (Hasars1z)
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Tablo 4.8. YS2 numunelerine ait yorulma analizi sonuglari

Gerilme Arahg (MPa) Cevrim Sayisi
600 - 60 215.901
500 - 50 366.998
450 - 45 658.456
400 - 40 2.375.459
350 - 35 4.450.426
300 - 30 10.000.000 (Hasarsiz)

Tablo 4.9. YI numunelerine ait yorulma analizi sonuglari

Gerilme Arahg (MPa) Cevrim Sayisi
600 - 60 433.835
450 - 45 1.312.468
400 - 40 2.776.328
350 - 35 10.000.000 (Hasarsiz)

SP islemi, malzemede yiizey ve ylizeye yakin derinliklerde basma tipi kalinti
gerilme olusturmakla birlikte talas kaldirilmis yiizeylerin yilizey piiriizliligi
degerlerini de artirmaktadir [139, 140]. Basma tipi kalinti gerilmeler, yorulma
catlaklarinin baslama ve ilerlemesinin geciktirilmesi veya engellenmesi bakimindan
olumlu etki gosterirken artan ylizey piirtizliiligi, ¢entik etkisinden dolay1 bu bakimdan

olumsuz etki sergilemektedir [176, 177, 199, 200].

Murakami [202] yorulma kirilmast ylizeylerinde go6zlenen kusurlari
bulunduklar1 konuma goére li¢ béliime ayirmistir: a) ylizey kusurlar1 b) ylizeyle temas
halindeki kusurlar ¢) i¢ kusurlar. S6z konusu kusurlar Sekil 4.31°de sematik olarak

goriilebilmektedir.

a) Yuzey kusuru b) Yiizeyle temas halindeki kusur ¢) i¢ kusur

Sekil 4.31. Bulundugu konum bakimindan yorulma kirilmasi yiizeylerinde goriilen
kusur tipleri a) yiizey kusuru b) yiizeyle temas halindeki kusur ¢) i¢ kusur [202]
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Iki farkli Y numunesinden alinan yorulma kirilmasi yiizey goriintiileri Sekil
4.32°de, bir adet YS2 numunesi ve bir adet YI numunesinden alinan yorulma kirilmasi

yiizey goriintiileri ise Sekil 4.33°de goriilebilmektedir.

Ani kirlima bglgesi

U PR
\ A -’,.

Sekil 4.32. Yorulma kirilmasi ylizey goriintiileri (a), (a") ve (2"): Y, Omaks = 600 MPa,
Nf: 93.900 ¢evrim; (b), (b") ve (b"): Y, Omaks = 400 MPa, Nf: 2.702.031 ¢evrim

109



Ani kirima bglgesi

S 3
ot

Sekil 4.33. Yorulma kirilmasi yilizey goriintiileri (a), (a') ve (a"): YS2, Gmaks = 400

MPa, Nf: 2.375.459 ¢evrim; (b), (b") ve (b"): YI, Omaks = 450 MPa, Nf: 1.312.468
¢evrim

Yorulma analizi gerceklestirilen 6 adet YS2 numunelerinden Gpaks = 600
MPa’da testi ger¢eklestirilen numune disindakilerin tamaminda yorulma kirilmasinin
bir i¢ kusurdan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Bu 5 adet numuneden biri olan Gpaks =400

MPa’da testi gerceklestirilen numunenin kirilma yiizeyi goriintiileri Sekil 4.33a-a" da
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goriilebilmektedir. Yorulma kirilmasinin bir i¢ kusura bagl olarak gerceklestigi
goriilen 5 adet YS2 numunesinin tamaminda s6z konusu i¢ kusurlarin 250 um
derinlikten daha derinde yer alan bir i¢ kusur oldugu goézlemlenmistir. Gegmis
caligmalardan SLM prosesiyle iiretilen Ti6Al4V alagiminda SP isleminin 0-250 um

derinlikte basma tipi kalinti gerilme olusturabilme bakimindan olduk¢a etkili
olabildigi bilinmektedir [140, 203]. Omas = 600 MPa’da testi gergeklestirilen

numunede ise yorulma ¢atlak baslangicinin yiizeyle temas eden ancak ayni zamanda
birbirleriyle de temas halinde olan ve numune merkezine dogru uzanan bir porozite
kiimesinden kaynaklandigi gozlemlenmistir. Bu nedenle gergeklestirilen SP isleminin
bu numunede ¢ok etkili olamamas1 olagandir. Numuneye ait yorulma kirilmasi ylizey

goriintlisti Sekil 4.34’de goriilebilmektedir.

Sekil 4.34. Gk = 600 MPa’da testi gerceklestirilen YS2 numunesine ait yorulma
kirilma yiizeyi goriintiisii

Bilyali doviilmiis YS2 numunelerinde alinan sonuglarin tamami alinan kirilma
yiizeyi gorilintlileri de dikkate alinarak degerlendirildiginde gerceklestirilen SP
islemlerinin 0-250 um derinlik araliginda yorulma ¢atlaginin baglamasini engellemede
oldukca etkili oldugu sdylenebilmektedir. Bu durumun gelismesinde tek etkili
faktoriin bu derinlikte olusan basma tipi kalinti gerilmeler olmadig1 ayn1 zamanda
gerceklestirilen SP isleminin bu derinlik araliginda porozite kapanmasi/iyilesmesine
de katki sundugu diisliniilmektedir. Y, YS2 ve YI numunelerinden alinan yorulma
kirilma ylizey goriintiileri incelendiginde Y ve YI numunelerinde 0-250 um derinlik
araliginda ¢ok sayida yiizey kusuru, yiizeyle temas halindeki kusur veyahut i¢ kusur

gozlenirken bu kusurlarin YS2 numunelerinde ¢ok daha diisikk miktarda oldugu
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gozlenmistir. Ayrica gergeklestirilen SP igleminin porozite kapanmasi/iyilesmesi

tizerindeki olumlu etkisi Sekil 4.22°de de goriilebilmektedir.

Y ve YI numuneleri incelendiginde yorulma catlak baslangicinin bir yiizey
kusuru, yiizeyle temas halindeki kusur veyahut 0-250 pm derinlik araliginda bulunan
bir i¢ kusurdan kaynaklandig1 gézlenmistir. Gyaks = 600 MPa’da testi gerceklestirilen
Y numunesinin yorulma kirilma ylizeyi gortntileri Sekil 4.32a-a" da
goriilebilmektedir. Goriintiiler incelendiginde yorulma catlaklarinin iki ayr1 ergime
eksikligi kusurundan kaynaklandigi ve bunlardan en az birinin ytizeyle temas halindeki
kusur oldugu goriilebilmektedir. Omaks = 400 MPa’da testi gerceklestirilen Y
numunesinin Sekil 4.32b-b" de yer alan goriintiileri incelendiginde yorulma ¢atlagini
baslatan kusurun 0-250 pm derinlik araliginda yer alan bir i¢ kusur oldugu,
Omaks = 450 MPa’da testi gerceklestirilen YI numunesinin Sekil 4.33b’de yer alan
goriintlisii incelendiginde ise yorulma catlagini baslatan kusurun 0-250 pm derinlik

araliginda yer alan bir i¢ kusur oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.33a"-a" ve Sekil 4.33b'-b" incelendiginde ergime eksikligi kusurunun
Ozelliklerinden biri olan kusur igerisine sinterlenmis durumdaki ergimemis tozlar
goriilebilmektedir. Yorulma kirilma yiizeylerinde goriilen bir baska kusur tipi de
kiiresel poroziteler olup belirgin oOrnekleri Sekil 4.32a'-a" ve Sekil 4.32b'-b"
incelendiginde goriilebilmektedir. Sekil 4.33a-a" incelendiginde catlak baslangicinin
balik gbzii yapisini sergiledigi ve bunda etkili olan kusurun ergime eksikligi kusuru
oldugu goriilebilmektedir. Yorulma c¢atlag: bir i¢ kusurdan veya icerde yer alan bir
inkliizyondan kaynaklandiginda balik gdzii adi verilen bu ¢embersel ve piiriizsiiz

kirilma yiizeyi olusabilmektedir [201].

Y ve YS2 numunelerinden aliman sonuglar karsilastirildiginda YS2
numunesinde gerceklestirilen SP islemlerinin yorulma Omriinii artirmada olumlu
etkiler gosterdigi ancak yorulma limiti olan 300 MPa’da bir degisiklik yapamadig
goriilmiistiir. Bu durumun gelismesindeki en etkili nedenin YS2 numunelerinde 250
um derinlikten daha derinde yer alan yani SP prosesinin etkili olamadig: derinlikte
bulunan i¢ kusurlar oldugu diistiniilmektedir. Wycisk ve ark. [13] ger¢eklestirdikleri
calismada SLM prosesiyle Ti6Al4V numuneler liretmisler tiim numunelere gerilme

giderme tavlamasi uyguladiktan sonra bir gruba SP uygularken bir grupta ise
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elektro-parlatma uygulamiglardir. Bilyali doviilmiis numuneler yorulma limitine
435 MPa’da ulasirken elektro-parlatilmis numuneler 510 MPa’da ulasmistir. Bilyali
dovilmiis numunelerde alinan daha diisiik yorulma limiti, SP’nin etkili olamadigi

derinlikte yer alan i¢ kusurlarla iliskilendirilmistir.

Yorulma Omiirlerinde belirgin bir iyilesme ise YI numunelerinde
kaydedilmistir. Yorulma limitine 350 MPa’da ulasilmis olmakla birlikte
Omaks = 600 MPa ve Gpas = 450 MPa’da elde edilen yorulma Omiirlerinin ayni
gerilmelerde YS2 numunesinde kaydedilenlerin yaklagik iki kat1 oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuclarin alnmasinda en etkili faktoriin elbette YI numunelerinde tornalama
oncesinde gergeklestirilen tavlama oldugu diisiiniilmektedir. Tavlama ile kalinti
gerilmelerin tamamen veyahut tamamina yakin bir boliimiiniin ortadan kaldirilabildigi
ayrica  dislokasyon yogunlugunda azalma kaydedilebildigi bilinmektedir.
Gergeklestirilen tavlamanin SLM prosesi nedeniyle ylizey ve yiizeye yakin
derinliklerde olusan istenmeyen ¢ekme tipi kalint1 gerilmeleri biiyiik dlciide giderdigi
buna ilaveten dislokasyon yogunlugunda da diislis sagladigi diisiliniilmektedir.
Tavlamanin sonrasinda uygulanan tornalama ise yiizey ve ylizeye yakin derinliklerde
basma tipi kalint1 gerilmeler olusturarak yorulma Omriine katki saglamistir.
Gergeklestirilen tavlama ile o+ igyap1 doniisiimii ger¢eklesmistir. a fazi, o' fazi ile
boyutsal olarak karsilastirildiginda o fazinin ¢ok daha genis bir faz oldugu buna bagh
olarak da siineklikte artis, sertlikte ise diisiis sagladigi bilinmektedir. Sekil 4.26
incelendiginde tavlamanin mikro sertlikte ne derece diislis sagladig
goriilebilmektedir. Sekil 4.33b-b" incelendiginde de YI numunesindeki kirilmanin
YS2 ve Y numunelerinde goriilenlerden ¢ok daha siinek karakterde gerceklesmis
oldugu belirgin sekilde goriilebilmektedir. Tiim bu faktorlerin YI numunelerinde
yorulma catlagr baglamasini ve ilerlemesini geciktirerek yorulma Omriine katki
sagladig1 distliniilmektedir [141, 156, 167, 170, 204]. Tablo 4.10’da bu ¢alismada
yorulma analizleri neticesinde alinan sonuglarin literatiirde yer alan SLM prosesiyle
Ti6Al4V numunelerin iretildigi benzer c¢aligmalarin sonuglariyla karsilastirmali
gosterimi goriilebilmekte olup tablodaki sonuglar incelendiginde bu ¢alismada alinan
sonuclarin benzer ikincil islemlerin uygulandigi yorulma numunelerinde alinan

sonuglarla oldukca benzerlik gosterdigi goriilebilmektedir.
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Tablo 4.10. Bu ¢alismada yorulma analizleri neticesinde alinan sonuglarin literatiirde
yer alan benzer ¢alismalarin sonuglariyla karsilastiriimasi

Yorulma  Yorulma
Kullanilan Ek Islem Durumu Limiti I¢cin Siniri Calisma
Makine Cevrim (MPa)
Sayisi
SLM ENA 250 Tornalama 107 300 Bu
caligsma
SLM 250 HL Tornalama 2x10° 300 [205]
SLM MTT 250 Frezeleme + parlatma 10° 200 [206]
SLM ENA 250 850 °C 2 saat tavlama, 107 350 Bu
firinda sogutma (FS) + caligma
tornalama
SLM 250 HL 800 °C 2 saat tavlama, FS 2x10° 400 [205]
+ tornalama
SLM LSNF-2 920 °C 2 saat tavlama, FS 10’ 350 [141]
+ parlatma
SLM LSNE-2 500 °C 2 saat tavlama, FS 10’ <300 [141]
+ parlatma
SLM ENA 250 Tornalama + SP1 + SP2 10’ 300 Bu
calisma
SLM 3D ProX 670 °C 5 saat tavlama + 5x107 325 [135]
300 tribofinish + SP

4.2.6. U¢ Nokta Egme Analizleri
Gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde her numune grubu icin (E-islemsiz,
ES1: Frezelenmis + SPI,

El: Tavlanmig + frezelenmis, E: Frezelenmis,

ES2: Frezelenmis + SP1 + SP2) ayr1 ayr1 hesaplanmis Ge, maks verileri Sekil 4.35°de,
olusturulan ©.-€. grafigi ise Sekil 4.36°da goriilebilmektedir. Ayrica her bir numune

grubundan birer adet numunenin test sonundaki hasar bolgelerini yandan ve iistten

gosteren gorseller Sekil 4.37°de paylasilmistir.
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Yandan Goriiniis
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Sekil 4.37. Egilme Numuneleri Hasar Goriintiileri (a), (a'): E-islemsiz, (b), (b): E,
(c), (¢'): ES1, (d), (d'): ES2, (e), (e): EI

116



EI kodlu tavlama sonrasi talag kaldirilmis numuneler disindaki tiim numuneler
beklenildigi gibi test sirasinda kirilmistir. EI numunesinde ise catlak baslamis ve
ilerlemis olmakla birlikte tiim yiizeye yayilmamistir. Numunelere ait ¢atlak yayilma

gorintiileri Sekil 4.37a-e"de goriilebilmektedir.

Talag kaldirilmis numunenin islemsiz numuneye kiyasla ulastigl Ge maks
verisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, talas kaldirmaya bagli olarak
yiizeyde gerceklesen dislokasyon yogunlugu artisi ile aciklanabilmektedir. E
numunesinin E-islemsiz numunesine kiyasla ulastigi1 daha yiiksek €. verisi ise yine talas
kaldirma neticesinde yiizey piiriizliiliigiinde elde edilen dramatik diisis ile iliskilidir.

E-islemsiz numunesinde Olciilen ortalama yiizey piirlizliliigli R,: 17,05 um iken E

numunesinde Olgiilen deger Ry: 0,43 um olmustur. Yiizey piiriizliliiglinde yakalanan

bu diisiis centik etkisinin azalmasini sagladigindan catlak baslamasini ve ilerlemesini

geciktirmistir [199, 200, 207].

ES1 numunesinin ulagtigl Ge maks verisinin E numunesine kiyasla yiiksekligi;
gerceklestirilen SP1 islemi neticesinde hasarin basladigi bolgede elde edilen daha
yiiksek basma tipi kalint1 gerilme, daha yiiksek dislakasyon yogunlugu ve bunlara
ilaveten yiizeyde ve ylizeye yakin bolgelerde gerceklesen tane incelmesi ile iliskilidir.
Ug nokta egme deneyinde numunede nétral eksenin iizerindeki boliimde basma
gerilmeleri olusmaktayken nétral eksenin altinda kalan bolgede ise ¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. Cekme gerilemelerinin egilme boyunca artmasi da catlak baslamasini,
ilerlemesini ve egilme hasarini sirastyla dogurmaktadir. Egilme sirasinda malzemede
olusan gerilmelerin  gsematik  goriintiisi  Sekil 4.38’de  goriilebilmektedir

[197-200, 207, 208].

~ -- 7 Notral eksen
Basma gerilmeleri | /

/
A Cekme gerilmeleri

Sekil 4.38. Egilme sirasinda olusan gerilmelerin dagilimlar1 [208]
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Bilyal1 doviilmiis numunelerde bilyali doviilmiis yiizey mesnetlere temas eden
tarafa yerlestirilmis olup bilyali doviilmiis yiizeyde olusan basma tipi kalinti
gerilmeler, egilme sirasinda bu bolgede olusan ¢ekme tipi kalint1 gerilmelerin olumsuz

etkilerini azalttigindan ve egilmenin baslayabilmesi i¢in Oncelikle basma tipi kalinti

gerilmelerin asilmas1 gerektiginden Ge maks artisinda etkili olmuslardir [199, 200, 207].

ES1 numunesinin ulastig1 €. verisinin E numunesine kiyasla bir miktar daha
yiiksek oldugu goriilmekte olup bu durum iizerinde etkili olan baslica faktoriin SP
prosesi neticesinde olusan tane incelmesi oldugu diisiiniilmektedir. Calcagnotto ve ark.
[209] tarafindan gerceklestirilen calismada ferritik-martenzitik bir ¢elik malzeme
tizerinde gergeklestirilen 3 farkli 1s1l islemle kaba taneli, ince taneli ve ultra ince taneli
cekme ve ¢entik darbe numuneleri elde edilmis, yapilan analizlerle tane incelmesinin
¢ekme dayanimi, yiizde uzama ve tokluk iizerindeki etkileri arastirilmistir. Tane
incelmesi arttikca gekme dayaniminda belirgin bir artis kaydedilirken yiizde uzamada
belirgin bir degisiklik goriilmemis, toklukta ise yine belirgin bir artis kaydedilmistir.
Deney numunelerinde kirilma yiizeyleri de incelenmis olup tane incelmesinin hem
cekme testinde hem de c¢entik darbe testinde siinek kirilmayr destekledigi
raporlanmistir. Artan tokluk, tane incelmesine bagli olarak siinek-gevrek gegcis
sicakliginda yasanan diisiisle iliskilendirilmistir. Irizalp ve Saklakoglu [210]
tarafindan gerceklestirilen ¢calismada 6061-T6 Al alasimi tizerinde iki farkl sartta LSP
prosesi gergeklestirilmis, islemsiz ve iki farkli sartta LSP uygulanmis olmak iizere
toplam 3 farkli grupta ¢ekme numunesi elde edilmistir. Cekme analizlerine ilaveten 3
grup numune {izerinde i¢yap1 analizleri de gerceklestirilmistir. Yapilan LSP islemleri
numunelerde belirgin tane incelmesine neden olmustur. Cekme analizleri
incelendiginde, yasanan tane incelmesine bagli olarak ¢ekme dayaniminda ve yiizde
uzamada belirgin artis olustugu raporlanmistir. LSP uygulanan numunelerin
stinekliginde goriilen belirgin artis tane incelmesi ile iliskilendirilmistir. Uygulanan
LSP prosesinin nano yapili malzeme olusumunda etkili oldugu, y1gin hata enerjisinde
diismeye yol agtig1, bunun etkisi altinda i¢yapida yi1gin hatalarinin ve ikizlenmelerin
artt1g1, bu durumun da dislokasyon biriktirme kapasitesini artirarak siineklik artisina

olumlu katki sundugu belirtilmistir. Bu calismada ES1 numunesinde goriilen €.

verisinin E numunesine kiyasla bir miktar yiiksek olusunda; SP etkisi altinda olusan

tane incelmesine bagli olarak Irizalp ve Saklakoglu’nun ¢alismasinda [210] gériilen
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durumun etkili olmus olabilecegi, buna ilaveten gerceklestirilen SP prosesinin ylizey
ve yiizeyin hemen altinda gézenek iyilesmesi/kapanmasi saglayarak catlak olusumunu
geciktirici, boylece ¢atlak baslamadan onceki sekil degisimini artiric bir etki sundugu

diistiniilmektedir.

ES2 numunesinin ulastig1 e maks verisinin ES1 numunesine kiyasla yiiksekligi
SP1’e ilaveten gerceklestirilen SP2 islemi neticesinde hasarin basladigi bolgede elde
edilen daha yliksek basma tipi kalint1 gerilme, daha yiiksek dislakasyon yogunlugu ve
daha yiiksek tane incelmesi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. €. verisinin ES1’de
elde edilene kiyasla yiiksekligi ise; ¢oklu SP sayesinde elde edilen daha yiiksek tane
incelmesi, daha fazla gozenek kapanmasi ve daha diisiik ylizey piiriizliligi ile

iliskilendirilmektedir [197, 198, 200, 207, 208, 210].

Tavlama sonrasi yiizeyinden talas kaldirilan EI numunesinde ulasilan Ge maks
seviyesi E-iglemsiz numunesinden bir miktar yiiksek olmakla birlikte diger
numunelerden ise daha diisiik olmustur. EI numunesinde goriilen Ge maks S€viyesinin
E numunesine kiyasla diistikliigii, E numunesindeki dislakasyon yogunlugunun gorece
yiiksekligi ve EI numunesinde tavlama neticesinde i¢yapida gergeklesen o+f
dontigiimii ile agiklanabilmektedir. Boyutsal olarak ¢ok daha dar olan o' martenzit
ignelerine kiyasla daha genis yapidaki a faz1 dislokasyon hareketleri i¢in daha uygun
bir ortam saglamaktadir. E-islemsiz numunesine kiyasla daha yiiksek Ge maks verisinin
ise EI numunesinde gerceklestirilen talas kaldirma ile elde edilen daha yiiksek
dislakasyon yogunlugu ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. EI numunesinde €.
verisinde olduk¢a dramatik bir artis kaydedilmistir. Bu durumun olusumunda temel
neden i¢yapida gerceklesen a+3 doniisiimii olmakla birlikte diisiik yilizey piirtizliligi
seviyesi (Ry: 0,42 um) de bunu destekleyen ikinci unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir

[199, 200, 205, 211].
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5. SONUC ve ONERILER

Parametre calismasi neticesinde elde edilen sonuglar 6zetlemek gerekirse

asagidaki hususlar siralanabilmektedir:

Kalint1 gerilme, ¢ekme analizi ve bagil yogunluk sonuglari analiz
edildiginde, SEY’de gii¢ ve tarama hiz1 ikilisinin azalip artmasinin kalinti
gerilme, c¢cekme dayanimi, ylizde uzama ve bagil yogunlugun artip

azalmasi iizerinde dogrusal bir etki gostermedigi goriilmiistiir.

Cekme analizi, igyapt analizi ve bagil yogunluk o6l¢iim sonuglarinin
birbirleriyle tam bir korelasyon i¢inde olduklari, numunelerin igerigindeki
porozite miktarinin ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama verileri {lizerinde

biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Tim numunelerin igyapisinin B tanesi igerisindeki o' martenzit fazindan
olustugu, tim numunelerde farkli oranlarda mikro porozite, kiiresel
porozite ve keskin catlak benzeri porozite bulundugu gézlenmistir. En az
porozite Cp numunesinde gozlenirken ergime eksikligi kusuru ise yalnizca

Dp numunesinde gozlenmistir.

Cp numunesi bagil yogunluk, ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama verileri

bakimindan en iyi sonuglar1 veren numune olmustur.

SEY’de azalan gili¢ ve tarama hizinin mikro sertlik verileri lizerinde

belirgin bir degisiklik yaratmadig1 gézlenmistir.

Ikincil islem calismasi neticesinde elde edilen sonuglar1 dzetlemek gerekirse

asagidaki hususlar siralanabilmektedir:

Gergeklestirilen tornalama ve frezeleme islemleri numunelerin ylizey
puriizliiliigii verilerinde belirgin bir azalma saglamistir. Geleneksel SP
islemi, talag kaldirilmig yiizeyin piirtizliiliik degerlerinde bir miktar artisa
neden olurken geleneksel SP islemiyle ayni almen siddetinde ancak daha
kiigiik ¢capl bilya ile gerceklestirilen ¢oklu SP islemi, geleneksel bilyali

doviilen ylizeyin yiizey piirtizliiliiglinde bir miktar diisiis saglamistir.
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Gergeklestirilen tavlama prosesi neticesinde i¢yapida o+ doniistimii
gerceklesmistir. Tavlama sicakligi, tutma siiresi ve soguma hizina bagl
olarak o fazi igyapida hem lamelar hem de kiiresel formda gézlenmistir.

Gergeklestirilen tavlama tane biiylimesine de neden olmustur.

Gergeklestirilen SP isleminin numunelerin yiizeyinde ve yiizeye yakin
derinliklerde gbdzenek kapanmasi/iyilesmesinde ve o' ignelerinin

boyutlarinin diismesinde etkili oldugu gozlenmistir.

Geleneksel ve ¢coklu SP islemleri numunlerde 0-250 um derinlik araliginda
tane incelmesi ve peklesmeye bagli olarak belirgin bir sertlik artisina
neden olmustur. Beklendigi gibi bu aralikta ¢coklu SP ile kaydedilen sertlik
artist geleneksel SP’de elde edilene kiyasla daha yiiksek olmustur. Isil
islem neticesinde igyapida gerceklesen a+f doniisiimiine bagli olarak
Olgiim alinan tim derinlik boyunca sertlikte belirgin bir azalma

gbzlenmistir.

Hem geleneksel hem de ¢oklu SP islemleri yorulma catlaklar1 bakimindan
oldukga kritik bir derinlik olan 0-150 um derinlik araliginda hem x hem
de y eksenlerinde kalinti gerilmelerin basma tipi olmasini saglamistir.
Coklu SP islemiyle elde edilen basma tipi kalint1 gerilme seviyeleri, ayni
derinliklerde geleneksel dovmeyle elde edilenlerden daha yiiksek
olmustur. Diger 5 yiizeyde frezeleme yapilirken x eksenine denk gelen
yiizeyde frezeleme yapilmamasi 50 pum derinlikte kalinti gerilmenin
basmadan c¢ekme tipine doniismesiyle, 100 um derinlikte ise oldukga

yiiksek seviyede ¢cekme tipi kalint1 gerilmeyle sonuglanmustir.

Y, YS2 ve YI numuneleri sirasiyla 300, 300 ve 350 MPa’da yorulma
sinira ulagmistir. ' YS2 numunesi ile Y numunesi karsilastirildiginda
gerceklestirilen ¢coklu SP prosesinin pek ¢ok gerilme degerinde yorulma
Omriinii yiikselttigi ancak yorulma limitini degistiremedigi goriilmiistiir.
Bu durumun olusmasindaki en etkili faktériin YS2 numunelerinde SP’nin
etkili olamadig1 250 pum derinlikten daha derinde bulunan i¢ kusurlar

oldugu disiiniilmektedir. Y ve YI numunelerinde yorulma c¢atlagini
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baslatan kusurun bir yiizey kusuru, yiizeyle temas halindeki kusur veya
0-250 um derinlikte bulunan bir i¢ kusur oldugu goézlenmistir. Yorulma
dayanimi agisindan en iyi sonuglar YI numunelerinde elde edilmistir. Bazi
bilyal1 doviilmiis numunelerin yorulma kirilmasi yiizeylerinde balik gozii

yapist gézlenmistir.

Gergeklestirilen li¢ nokta egme analizleri neticesinde en diisiik egilme
dayanimi, E-iglemsiz numunesinde elde edilirken en yiiksek egilme
dayanimina ulagan numune ise frezeleme sonrasi SP1+SP2 uygulanan ES2
numunesi olmustur. Analiz neticesinde diger dort numune tamamen
kirilirken tavlama sonrasi frezelenen EI numunesinde tam kirilma
gerceklesmemistir. Tavlamayla igyapida gerceklesen o+ doniisiimii temel
neden olmak iizere icyapi doniisiimiine ve diisiik yiizey pilriizliligi

seviyelerine bagli olarak diger dort numuneyle karsilastirildiginda EI

numunesinde % &, verisinde belirgin bir artis kaydedilmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonuclar1 da dikkate alinarak asagida yer alan oneriler

sunulmaktadir:

Tavlama sonrasi talas kaldirilmis sonrasinda da ¢oklu bilyali doviilmiis

yorulma numunelerinin yorulma analizlerinin gerceklestirilmesinin,

Gergeklestirilen SP’nin 250 pm derinlige kadar etkili olabildiginin
goriilmesi nedeniyle daha yiiksek derinliklerde basma tipi kalint1 gerilme
olusturabilmesi bakimindan etkili bir yontem olan LSP’nin yorulma

Omriinde nasil bir etki yaratacaginin arastirilmasinin,

SLM prosesi ile iiretilen tirtinlerde 6zellikle gozenek kapanmasi saglamasi
bakimindan etkili bir 1s1l proses olan HIP’1n yorulma dmriine saglayacagi

katkinin arastirilmasinin,

On 1sitmali iiretimin kalinti gerilme ve yorulma dayanimi iizerindeki
etkilerinin  arastirilmasinin, gergeklestirilen  calismaya  katki

saglayabilecek ilave ¢aligmalar olabilecegi diistintilmektedir.
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