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Damisman: Dog. Dr. Simge IRIZALP

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk boliimde Ti6Al4V alagiminin SLM {iretim
parametreleri optimize edilmistir. Katman kalinligi, tarama hiz1 ve lazer giicii SLM
yonteminde numune doluluk oranina etkisi en fazla olan parametrelerdir. Calismada
katman kalinlig1, tarama hiz1 ve lazer giicii paremetreleri ve onlarin seviyelerine gore
L9 ortogonal deneysel tasarim diizeni olusturulmustur. Taguchi yontemine dayali gri
iligkisel analiz yontemi kullanilarak optimizasyon yapilmis ve matematiksel modelleri
regresyon analizi yardimiyla elde edilmistir. Ikinci béliim olarak hem optimizasyon
hem de deneysel sonuglar karsilastirildiginda yogunluk degeri en yiiksek ve en diisiik
ylizey piriizliligline sahip numune parametre seti secilip bilyali ddvme islemi i¢in
SLM numunelerinin iiretimi gerceklestirilmistir. Ugiincii bdliimde ise numunelere
geleneksel, siddetli ve asir1 bilyali dovme islemleri uygulanmistir. Bilyali dovme
isleminin SLM ile iiretilmis Ti6Al4V alasiminin metaliirjik ve yorulma 6zelliklerini

gelistirdigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Segici lazer ergitme, Ti6Al14V, Taguchi, Gri iliskisel analiz, Bilyal
dévme, Mikroyap1, Yorulma
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ABSTRACT
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In the first part of this thesis, the SLM production parameters of Ti6Al4V alloy
were optimized. Hatch spacing, scanning speed and laser power are the parameters
that have the highest effect on density of the samples in the SLM method. In the study,
L9 orthogonal experimental design was established according to the hatch spacing,
scanning speed and laser power parameters and their levels. The grey relational
analysis method based on the Taguchi method was used for optimization and
mathematical models were obtained with the help of regression analysis. In the second
part, when both the optimisation and experimental results were compared, the sample
parameter set with the highest density value and the lowest surface roughness was
selected and SLM samples were produced for the shot peening process. In the third
part, conventional, severe and over shot peening processes was applied to the SLM
samples. It was demonstrated that the shot peening process improves the metallurgical
and fatigue properties of Ti6Al4V alloy produced by SLM.

Keywords: Selective laser melting, Ti6Al4V, Taguchi, Grey relational analysis, Shot
Peening, Microstructure, Fatigue

2024, 172 pages
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1. TEZIN AMACI

Bilyali dovme islemleri, Secici Lazer Ergitme (SLM) ile iretilmis titanyum
alagimlarinin malzeme 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip olmasina ragmen,
bilyal1 piiskiirtme parametrelerinin yiizey ve ylizey alt1 6zellikleri davranis tizerindeki

etkilerini anlamaya yonelik sinirli sayida ¢caligma mevcuttur.

Bilyali dévme iglemleri, yiizey giiclendirme konusunda olumlu etkiler saglasa da
SLM ile iiretilen bilesenlerin yorulma performans: iizerindeki etkileri hala netlik
kazanmamis ve daha fazla arastirma gerektirmektedir. Geleneksel dokiim ve dovme
yontemleriyle tretilen benzer parcalarla karsilastirildiginda, SLM ile iiretilmis
Ti6AI4V alasiminin nispeten zayif yorulma limiti ve 6mrii dikkate alindiginda bu
calismada bilyali piiskiirtme uygulanan Ti6Al4V alasimimin yiizey ve yiizey alti
ozelliklerinin (sertlik, mikroyapisal ozellikler, ylizey piriizliligii ve yiizey
morfolojisi) secilen bilyali dovme parametrelerinin  etkisini  arastirmay1
amaglanmaktadir. Ayrica yorulma testleri sonrasi kirik yiizeylerin incelenmesiyle
catlak baglangiclarin1  belirlemeyi ve yorulma mekanizmalarini tartismayi

hedeflemektedir.

Bu tez ¢alismasinda 6zgiin olarak ¢oklu bilyali ddvmenin yaninda siddetli ve asir1

bilya dovmenin SLM ile iiretilmis Ti6Al4V alagimina uygulanmasi ¢aligilmastir.



2. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

2.1. Titanyum’un Genel Ozellikleri

Titanyum yerkabugunda yaklasik 90,6 seviyesinde bulunur ve bu nedenle
aliminyum, demir ve magnezyumdan sonra en ¢ok bulunan dordiincii yapisal
metaldir. Titanyum i¢in en 6nemli mineral kaynaklari ilmenit (FeTiO5 ) ve rutildir
(Ti0, ) (Bhattacharjee et al., 2017).Maden bilimci ve kimyaci1 William Gregor, 1791
yilinda titanyumu kesfetti. Dort yil sonra Martin Klaproth, Yunan c¢ocuk
mitolojisindeki Titanlarin hikayesine dayanarak bu elemente Titanyum adini verdi.
Titanyum oksitinden titanyum metalini elde etmek i¢in yaklasik yiiz yildan fazla bir
siire gecti. 1940'larin sonunda titanyum alasimlar1 gelistirilmistir. Piyasada bulunan
titanyum alagimlari arasinda en yaygin olan1 Ti6Al4V alasimidir. Bu nedenle, son
altmis yilda Ti6Al4V alasiminin 6zelliklerini ve yogunlugunu gelistirmek i¢in ¢ok

sayida c¢alisma yapilmistir (Pushp et al., 2022).

Titanyum, organik maddelerden biridir. Diisiik yogunluk (4,5 g/cm?®), yiiksek
spesifik dayanim, kirilma toklugu, yorulma dayanimi, ¢atlak yayilimina karsi direng,
yiiksek sicaklikta yiiksek tokluk ve miikemmel korozyon direnci gibi gii¢lii 6zellikleri
titanyumu tercih edilir kilar. Bazi titanyum alagimlarinin ¢alisma sicakliklar1 550 °C
ile 700 °C arasinda degismektedir (Cui et al., 2011; lvasyshyn and Aleksandrov,
2008). Hafif metal alagimlari, ¢elikler, nikel alasimlar1 ve diger gesitli malzeme tiirleri
ile karsilagtirildiginda, titanyum alagimlar: belirli bir akma dayanimi ve yogunluk
arasindaki iligkiye gore (op,/ yogunluk) daha dayaniklidir. Bu avantajlarini yaklasik
500°C'ye kadar koruyabilirler. Boylece bazi titanyum alagimlar1 gaz tiirbinleri ve jet

motorlari i¢in bilesenler yapmak i¢in idealdir (Cui et al., 2011).

Titanyumun %98,4 ile %99,6 arasindaki alagimlar ticari saf titanyum (Cp-Ti)
olarak adlandirilir. Bu tiir alasimlar genellikle korozyon direnci gerektiren
uygulamalarda tercih edilirler. Cp-Ti alasimlari, diisiik mukavemetleriyle birlikte
yiiksek siineklik o6zelliklerine sahiptirler. Oda sicakliginda, Cp-Tinin kristal yapi
olarak hegzagonal siki paketli alfa (o) fazi1 goriiliir. Ancak sicaklik 882°C'ye
ciktiginda, bu yapr hacim merkezli kiibik beta () fazina polimorfik bir doniisiim
gecirir (Pushp et al., 2022).



Saf titanyum i¢in, a fazi oda sicakliginda siki paket hekzagonal (SPH) kristal
yapisina sahip olmasi ve yaklasik 885°C'de hacim merkezli kiibik (HMK) yapidaki 3
fazina dontigmesi titanyumun allotropik malzeme o6zelliginden kaynaklhidir. Bu
dontisiim sicakligina "B doniisiim sicakligi" denir. Alasim durumunda ara yer
elementleri, 6zellikle oksijen, azot ve karbon gibi, a fazini stabil hale getirebilir ve
dolayistyla B doniisiim sicakligini artirabilir. Dolayisiyla, alasim elementleri
titanyumun Ozelliklerini etkileyebilir ve doniistim sicakligini artirabilir veya
azaltabilir. Bu, titanyum alagiminin bilesimine ve 6zelliklerine bagl olarak degisir

(Benjamin & Kirkpatrick, 1980).

Titanyumun alagimsiz formu (Cp-Ti), a fazinin %100 oraninda mikroyapida
bulunurken, katki elementleri ve 6zellikle demir miktarinin artmasiyla mikroyapida 3
fazina rastlanabilir. Tavlanmis durumda, Cp-Ti'nin mikroyapisi eseksenli veya ignesel
olabilir. Ignesel a fazinmn olusumu, B fazindan a fazina déniisiim sirasinda uygulanan
soguma hizina baghdir. Soguma hiz1 arttik¢a ignesel o plakalarin genisligi azalir.
Eseksenli a ise yeniden kristallesme tavlamasi sonucu olusur. Mikroyapida ignesel o
fazinin goriilmesi, malzemenin B doniisiim sicakligi tizerine kadar 1sitildigini gosterir
(Motyka et al., 2019;Pushp et al., 2022). Sekil 2.1 Cp-Ti mikroyapisini gosterir. Sekil
2.2 SPH a ile HMK f’nin kristal yapilarimi gostermektedir.

Sekil 2.1. a tanelerinin a) eseksenli ve b) ignesel oldugu Cp-Ti mikroyap1 (Pushp et
al., 2022)
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Sekil 2.2. SPH a ile HMK B’nin kristal yapilar1 (Pushp et al., 2022)

Titanyum ve alasimlarinin mikroyapilar1 eseksenli veya ignesel oldugunda
farkli mekanik ozellikler sergilerler. Eseksenli tane yapisina sahip alagimlar genellikle
yiiksek stineklik ve mukavemet, iistiin sekillendirme kabiliyeti ve gerilmeli korozyon
catlamasina kars1 yiiksek direng gosterirler. Ote yandan, ignesel tane yapisina sahip
alasimlar 1yi bir sitiriinme direnci ve yiiksek kirilma toklugu 6zellikleri sergilerler. Bu
mikroyapilar, alasimin belirli kullanim sartlarina uyum saglamasi ve istenen mekanik
ozellikleri saglamasi agisindan 6nemlidir (Tanriéver ve Tas¢i, 1997). Tablo 2.1.

Titanyum diger en yaygin kullanilan metallerin mekanik verilmistir.



Tablo 2.1. Titanyum diger en yaygin kullanilan metallerin mekanik 6zelliklerinin

karsilastirilmasi
Titanyum Demir Aliiminyum
Ergime Sicakhg 1660 1538 660
(°C)
Allotropik Déniisiim 882 912 -
(°C)
Kristal Kafes Yapisi Hegzagonal Hacim Merkezli Yiizey Merkezli
Sik1 Paket Kiibik Kiibik
Elastisite Modiilii (GPa) 115 190 69
Cekme mukavemeti 200-1400 300-1500 50-700
(MPa)
Yogunluk (g/cm?) 45 7,9 2,7

Titanyumun kristal yapisini etkileyen alasim elementleri arasinda aliiminyum,
galyum, germanyum, karbon, oksijen ve azot bulunmaktadir. Bu elementler, o fazini
daha kararl hale getirerek a-f doniisiim sicakligini artirir. Diger bir grup element ise
molibden, vanadyum, tantal ve kolombiyumdan olusan izomorf gruptur. Bunlar a-3
doniistim sicakligini diigiiren elementlerdir. Ayrica, titanyumla otektoid alagimlar
yapan elementler arasinda manganez, demir, krom, kobalt, nikel, bakir ve silisyum
bulunmaktadir. Bu elementler, a fazinda diisiik ¢oziiniirliige sahiptir ve donilisiim
sicakligini azaltir. B-izomorf grup elementleri, alasim i¢ine katilarak B fazini kararh
hale getirme ve yiiksek sicakliktaki kullanimlarda metaller arasi bilesiklerin
olusumunu azaltma veya onleme amaclanmaktadir. Molibden, manganez ve kalay ile
aliminyumun titanyumla olusturduklar1 faz diyagramlar1 Sekil 2.3. Ti-Sn, Ti-Al, Ti-
Mo ve Ti-Mn i¢in faz diyagramlari. Kalay ve aliiminyum hem o hem de p fazinda
onemli bir ¢ozliniirliige sahiptir (Atar et al., 2008; Paul et al., 2003).

Titanyum icin etkili olan alagim elementleri ii¢ ana grupta 6zetlenebilir: (1) Al,
O, N ve C gibi a-stabilizatorler; (2) Mo, V, Nb, Ta (izomorf), Fe, W, Cr, Si, Co, Mn

ve H (6tektoid) gibi B-stabilizatorler ve (3) Zr gibi noétraller. o ve o' fazlarina yakin
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titanyum alasimlar1 korozyona kars1 miikemmel direng gdstermelerine ragmen sicaklik
dayanimlar diigliktiir. o + B alagimlar1 ise hem o hem de B fazlarinin varligi nedeniyle
daha yliksek mukavemet sergiler. Malzemelerin 6zellikleri bilesime, a ve B fazlarinin
goreceli oranlarina, 1sil isleme ve termo-mekanik isleme kosullarina baghdir. B
alasimlar1 daha disiik elastisite modiil ve daha yiiksek korozyon direnci gibi
ozelliklere sahiptir  (Froes, 2004). Titanyum alasimlari, oda sicakligindaki
mikroyapiya bagli olarak a, o', o + B, metastabil B veya stabil B olarak siniflandirilabilir
(13, 1996).

Sicaklik [*C
Sicakhk

Sicaklik (°C]
aklik

% Molibden 9% Mangmnez

Sekil 2.3. Ti-Sn, Ti-Al, Ti-Mo ve Ti-Mn igin faz diyagramlar1 (Atar et al., 2008)

2.2. Titanyum Alasimlarimin Kullamim Alanlar

Geleneksel olarak titanyum, uzay, ucak ve deniz sanayi alanlarinda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Gilinlimiizde otomotiv endiistrisi, bir aracin agirligini her bir
kilogram azaltmak i¢in 15 dolarlik maliyeti kabul edebilirken, havacilik endiistrisinde
bu maliyet 1500 dolara kadar cikabilmektedir. Uzay faaliyetleri gibi daha ileri
teknoloji gerektiren alanlarda ise bu rakam 15000 dolara kadar ¢ikabilmektedir. Bu

durum, titanyumun diisiik yogunlugu sayesinde havacilik endiistrisinde 6nemli bir
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pazar buldugunu gosteren 6nemli bir ornektir, diger iistiin 6zellikleri ise bu durumu

desteklemektedir (Akdas, 2006).

Metalin saglam ve sert yapisi, diisiik yogunlugu, yiiksek sicaklik dayanimi ve
korozyona kars1 direnci, 6zellikle bu 6zel alanlarda tercih edilmesine yol agmaktadir.
Son otuz yilda titanyumun yeni isleme teknolojilerinin gelisimi paralelinde,
biyomedikal cihazlar ve dental implantlar gibi alanlarda kullanim1 hizla artmaktadir
(Gokdemir et al., 2005). Titanyum ozellikle korozyon ve biyomedikal
uygulamalarinda dogrudan ortamla temas halinde oldugundan, titanyumun yiizey

ozellikleri biiyiik onem tasimaktadir (Atar et al., 2008).

Titanyum ve alagimlarinin biyomedikal uygulamalarda tercih edilmesindeki

bazi 6nemli faktorler sunlardir:

Mekanik Dayaniklilik: Titanyum ve alasimlarinin yeterli mekanik dayanikliliga sahip

olmalari.

Oksidasyon Direnci: Havada olusan oksit tabakasinin, materyalin viicut i¢inde kararli

kalmasini saglamasi.

Korozyona Direng: Oksit tabakasinin viicut iginde titanyumu korozyona karsi

korumasi.

Galvanik Akima Kars1 Direng: Titanyumun pasif olmayan metallerle kaplanabilir

olmasi ve viicutta galvanik akima neden olmamasi.

Elastisite Modiili: Titanyum alagimlarmin elastiklik modiiliiniin diger implant

materyallerine kiyasla kemige daha yakin olmasi.

Biyolojik Uyum: Titanyumun biyolojik olarak uyumlu olmasi, yani viicutta kabul

gdrmesi ve uzun siireli olarak tolerans gosterilmesi.

Bu o6zellikler, titanyum ve alagimlarinin ¢esitli biyomedikal uygulamalarda
tercih edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Shamblen & Redden, 1967; Williams,
1976).

Titanyum ve alagimlarinin deniz ile temas eden yapilar ve kimyasal ortamlarda

tercih edilmesinin baslica nedenlert,



Diisiik Yogunluk: Titanyum ve alasimlar disiik yogunluga sahip oldugundan

yapilarin hafif olmasini saglar.

Yiiksek Yorulma Omrii: Titanyum, yiiksek yorulma dmriine sahip oldugu i¢in uzun

siireli ve dayanikli kullanim saglar.

Yiiksek Tokluk Verileri: Titanyum ve alagimlari, yiiksek tokluk 6zelliklerine sahiptir,

bu da darbe ve titresimlere kars1 direngli olmalarini saglar.

Yiiksek Korozyon Direnci: Ozellikle deniz suyu gibi korozyon etkisi yiiksek

ortamlarda titanyum ve alasimlar1 miikemmel bir korozyon direnci sunar.

Kaynak Yapilabilme Ozelligi: Titanyum ve alagimlari, gesitli kaynak ydntemleriyle
islenebilir ve monte edilebilir, bu da yapilarin tasarim ve imalat siire¢lerinde esneklik

saglar.

Bu oOzellikler, titanyum ve alagimlarinin deniz yapilari, gemi pargalari, deniz alti
uygulamalar1 ve kimyasal tesisler gibi ¢evresel kosullara dayanikli ve uzun 6miirlii

uygulamalarda tercih edilmesini saglar (Yiicel Zafer, 2008).

2.3. Ti6AI4V Alasim ve Metaliirjisi

Ti6Al4V alasimi, a stabilizorii olarak agirlikgca % 6 Al ve B stabilizorii olarak %
4 V igeren bir o+f alasimdir. Bu alasimin mikroyapisi, f faz1 bolgesinden yavas
soguma kosullarinda, oda sicakliginda yaklasik olarak % 901 a fazi (hekzagonal siki
paket) olurken, % 10'u ise yar1 kararli B faz1 (hacim merkezli kiibik) seklinde bulunur.
Ancak hizli soguma kosullarinda, B fazinin miktar1 ve sekli degisiklik gosterebilir.
Ozellikle ¢ok hizli soguma durumlarinda, B fazinin miktar artabilir ve mikroyapida

daha fazla p faz1 goriilebilir (Liitjering, 1998).

Bu ozellikler, Ti6Al4V alasiminin islenmesinde ve uygulamalarinda 6nemli rol
oynar. Yavas soguma kosullarinda elde edilen mikroyap: genellikle daha istikrarli ve
mekanik Ozellikleri agisindan daha tercih edilen bir yapiya sahiptir. Titanyumun
tiretim sekli de bu o6zelliklerin olusumunda oldukga etkilidir. Sekil 2.4. Ti6AI4V’un
Vanadyum igerigine bagh faz yapilar1 verilmistir (Liitjering, 1998).
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Sekil 2.4. Ti6AI4V un Vanadyum igerigine bagl faz yapilar (Liitjering, 1998)



3. METALLERDE EKLEMELI iMALAT
3.1. Metallerde Eklemeli imalata Giris

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing-AM), 3 boyutlu dijital verileri
kullanarak malzemeyi katman katman ekleyerek bir nesne iiretme siireci olarak
adlandirilan genel bir terimdir (Simonelli et al., 2014a). Son zamanlarda, seri liretim
igin 6nemli bir alternatif olarak ekleme imalat 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yenilik¢i
teknoloji, pargalarin katman katman iiretimini saglayarak c¢esitli miihendislik
malzemelerinden {istiin 6zelliklere sahip, tam yogunluklu parcalarin iiretimini
miimkiin kilar. Ozellikle ¢elik, aliiminyum ve titanyum gibi metalik malzemeler,

eklemeli imalat teknolojisiyle iiretilebilmektedir (Herzog et al., 2016).

Metalik malzemeleri imal etmek icin eklemeli imalat teknolojilerini
kullanmanin avantajlari, yalnizca karmasik geometriler tiretmek degil, ayn1 zamanda
monolitik, bimetalik veya ¢ok malzemeli bilesimler kullanarak o6zellestirilmis
ozelliklere sahip yapilar tasarlamak ve imal etmektir (Zhang & Bandyopadhyay, 2018,
2019).

Eklemeli imalat kullanilarak islenen malzemeler karmasik termal islem
dongiilerinden geger. Eklemeli imalat ile iiretilen pargalar i¢in mikroyapi, isleme ve
ozellikler arasindaki baglantiyr daha iyi anlamanmn yani sira bir eklemeli imalat
malzeme veri taban1 gelistirmeye ihtiyag vardir. Eklemeli imalatla iiretilen Ti6Al4V
tizerinde ¢ok fazla ¢calisma yapildigini ancak hala son derece popiiler bir alan oldugu
dikkati gekmektedir (Ozer, 2020).Bu gerceveden bakildiginda, hala iiretimsel anlamda
gelistirilmesi gereken parametrelerin bulundugu ve literatiirdeki benzer ¢aligmalarda

bile ortiismeyen sonuglar olabildigi gbze ¢arpmaktadir.

Eklemeli imalat siireci, kesme, sekillendirme, dokiim siireci gibi "geleneksel"
imalat siireclerinden farklidir. Temel fark, geleneksel imalat siireglerinde
malzemelerin sekillendirilmesi istenen parcanin tiim fiziksel alanm1 boyunca
gerceklesirken, eklemeli imalat siireclerinde malzemenin sekillendirilmesi oncelikle
bir biitiin olarak istenen pargay1 olusturan unsurlarin (tozlar, filamentler ve katmanlar

gibi) olusumunda gergeklesir (L. Yang et al., 2017).
Eklemeli tiretim teknolojilerinin benzersiz avantajlar1 sunlardir:
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o Uretim siireclerini ve maliyeti azaltir.

e Uriin iyilestirmesini hizlandirir.

e  Ogzel iiriinlerin {iretimini miimkiin kilar.

e Hizli prototipleme ve modelleme olanagi saglar.

o Karmasik geometrili pargalarin {iretimini miimkiin kilar.

e Tasarim siireglerinde zaman tasarrufu saglar.

e Tasarim ile liretim arasindaki uyumu artirir.

e  Uriiniin islevselligini optimize etmeye olanak tanir (6rnegin sogutma kanallar
gibi).

o  Uretim makinalarinin say1isini azaltabilir.

o Daha kisa teslimat siireleri ve diisiik stok ihtiyaci saglar.

e Tasarim serbestligi sunar.

e Kalip gerektirmez, bu nedenle kalip maliyetlerinden kaginilir.

e Az malzeme kullanimiyla atik miktarini azaltir.

e Lojistik acidan avantaj saglar.

Bu avantajlar, eklemeli iiretim teknolojilerinin endiistriyel uygulamalarda ve iiriin
gelistirme siireglerinde giderek daha fazla tercih edilmesini saglamaktadir (Despeisse
Me¢élanie and Ford, 2015; Mellor et al., 2014; Niaki & Nonino, 2018).

3.2.  Toz Yatakh Fiizyon Prosesleri

Toz yatakli lazer ergitmeli ve/veya sinterlemeli sistemlerde, malzemeyi islemek
icin lazer veya elektron 1s1m1 kullanilir. Bu sistemlerde kullanilan isinlarin capi
genellikle 20 ile 200 um arasinda degisirken, 20-80 um araligindaki tozlar imalat
platformuna serildikten sonra 1sinlar tarafindan taranarak {ic boyutlu tasarimin ilk
katmani veya tabakasi olusturulur. {lk katmanin iiretimi tamamlandiktan sonra imalat
platformu tek bir katman kalinlig1 kadar asagiya indirilir. Ardindan, toz serme pabucu
yeni toz tabakasini ilk katmanin iizerine serer ve bu islem, {i¢ boyutlu nesnenin
tamamlandig1 kadar tekrarlanir. Bu tiir eklemeli imalat yontemleri arasinda yaygin
olanlar sunlardir: Secici Lazer Ergitme (SLM), Secici Lazer Sinterleme (SLS),
Elektron Isin Ergitme (EBM), Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS), Lazer
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Gelistrilmis Net Sekillendirme (LENS), Elektron Isin Eklemeli imalat (EBAM)
(Yalgin et al., 2019).

3.2.1. Secici lazer sinterleme

Secici Lazer Sinterleme (SLS), par¢a liretmek igin tabaka tabaka ince tozlarin

yayildig1 ve sinterlendigi bir eklemeli iiretim islemidir. islem su adimlarla gergeklesir:

1. Toz, inga alanin1 tamamen kaplayacak sekilde diizlestirici bir silindir ile esit
sekilde dagitilir ve yayilir.

2. Odaklanmis bir lazer 1s1n1, toz katmanina tam olarak yonlendirilir ve parcanin
enine kesitini tarar.

3. Her katman iiretildikten sonra, bir rulo yatak iizerine taze bir toz tabakasi
yayilir.

4. Buislem, parca tamamlanana kadar tekrar edilir. Tozlarin baglanmasinda; kati
hal sinterleme, kimyasal olarak indiiklenen baglama, siv1 faz sinterleme ve
kismi ergime olacak sekilde 4 adet temel mekanizma kullanilmaktadir. SLS

prosesinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Lensler

([‘\ ’) ‘____,...J Y tarayict aynalar

Lazer azer s
Sinterienmis par¢a
Diizlestirici piston

Toz besleme

Toz besleme ¥
Toz besleme pistonu

Insa odast Toz besleme

Insa pistonu

Sekil 3.1. SLS prosesi (Anderl et al., 2017)

SLS yontemi, plastikler (6rnegin poliamid gibi) ve cesitli metal tozlar1 (6rnegin
Ti6Al4V, AlSi10Mg, Maraging celigi, 316L gibi) islemek i¢in uygundur. Bu
ozellikleriyle SLS, genis bir uygulama alanina sahiptir ve endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bineli et al., 2011; Duman & Cengiz Kayacan, 2017.; Kayacan &
Yilmaz, 2019; Ozer, 2020; Vaezi et al., 2013).
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SLS islemlerinde genellikle atimli lazerler tercih edilir. CO2 lazerleri, Nd:
YAG lazerlerine gore daha diisiik katman yogunluklari saglar, ancak tarama hizi daha

yiiksektir (Das et al., 1998).

Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS), literatiirde adi gecen bir SLS
yontemidir ve yalnizca metal tozlar1 kullanilarak {iretim yapilabilir. Bu yontem, SLS
ile benzer bir isleme prensibine sahiptir; metal tozlar1 lazer 151 ile sinterlenerek

{iriinlerin olusturulmasini saglar (Onder & Saklakoglu, 2022).

3.2.2. Secici lazer ergitme

Segici Lazer Ergitme (Selective laser melting-SLM), metalik tozlar1 ergitmeye
dayanan ve bunu gerceklestirmek i¢in yiiksek giiglii bir lazer kullanan en yaygin
Eklemeli Imalat yontemlerinden biridir. SLM, karmasik nesneleri iiretme
potansiyeline sahip olup diger ek {iretim sonrasi islemlerini gerektirmez (Riahi &
Javidrad, 2020). Yontem SLS teknigine benzer, fakat SLS’den farki tozlarin
ergitilmesidir. Bu iglem, par¢ca tamamlanincaya kadar katman katman ilerler. Boylece
birkag saat i¢inde yliksek karmasiklik ve hassasiyetle ii¢ boyutlu parcalar tiretebilir.
Bu yontemle, kobalt-krom, paslanmaz c¢elik, titanyum, inconel vb. metal tozlarindan
tamamen islevsel pargalar liretmek miimkiindiir (Louvis et al., 2011; Poyraz &
Kushan, 2018; Yap et al., 2015). SLM, 1980'lerin sonlarinda ve 1990'larda ortaya
¢ikan yeni eklemeli iiretim tekniklerinden biridir. SLM iglemi sirasinda, metal tozu bir
lazer 1s1in1n etkilesimi ile ardisik toz katmanlarinin segici olarak eritilmesiyle bir {iriin
olusturulur. Iginlama ile toz malzeme 1sitilir ve yeterli gii¢ uygulanirsa erir ve bir sivi
havuzu olusur. Daha sonra ergimis havuz hizla katilasip sogur ve birlesmis formda
malzeme iiriinii olusturmaya baglar. Bir katmanin enine kesiti tarandiktan sonra, yap1
platformu katman kalinligina esit bir miktarda algaltilir ve yeni bir toz katmani
biriktirilir. Uriin bitene kadar bu islem tekrarlanir. Ismlanmayan malzeme yap1
silindirinde kalir ve sonraki katmanlar1 desteklemek icin kullanilir. Islemden sonra
kullanilmayan toz elenir ve tekrar kullanilabilir. SLM islemi sirasinda olusan termal
gerilimler nedeniyle malzemenin kivrilmasini 6nlemek i¢in parga kati bir alt tabaka

lizerine inga edilmigtir. Titanyum alasimlarinin yiiksek reaktivitesi nedeniyle, islemin
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inert bir argon atmosferi altinda yiiriitilmesi gerekir (Tekdir et al., 2019).Tipik bir
SLM yontemi Sekil 3.2°de verilmistir.

Tarayvicr ayna $

Fiber lazer

Toz yatak Ditzeltici silindir

insa platformu

Sekil 3.2. SLM prosesi (Ozer, 2020)

SLM, havacilik, otomotiv, tibbi implantlar, uzay endiistrisi gibi bir¢ok
endiistride kullanilan kritik parcalarin iiretiminde tercih edilir. Ozellikle karmasik
geometrili parcgalarin ve 6zellestirilmis pargalarin {iretiminde avantaj saglar (Gao et al.,

2023).
Avantajlar:

o Karmasik geometrilerin iiretiminde yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglar.
o Tasarim 6zgirliigii sunar; kalip gerektirmez.

o Uretim siireclerinde zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

o Malzeme israfin1t minimize eder ve atik miktarini azaltir.

o Tek parca iiretiminde bile ¢cok cesitli geometrilerde pargalar {iretebilme

kapasitesine sahiptir.

SLM teknolojisi, endiistriyel iiretimde yiiksek kaliteli ve dayanikli parcalar
elde etmek i¢in 6nemli bir arag olarak kabul edilir ve siirekli olarak gelistirilmektedir

(Gao et al., 2023).
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SLM ydénteminde tiretim bir¢ok degiskene baglidir. Bu degiskenler temelde iki
grupta incelenir. Ilk olarak lazer ile ilgili parametreler, ikinci ise geometri ve tarama
yollari ile ilgilidir. Lazer ile ilgili parametreler; lazer giicii, lazerin odak capi, tarama
hiz1 sayilabilir. Geometri ile ilgili olarak ise; tabaka kalinligi, insa yonii, tarama

mesafesi, tarama stratejileri gibi parametreler bulunmaktadir (Tekdir et al., 2019).

3.2.3. Elektron ism1 ergitme

Elektron Isin1 Ergitme (Electron beam melting-EBM) metal tozlarim1 bir
elektron 1s1n1 kullanarak ergiterek katman katman bir par¢a olusturma yontemidir.
Elektron 1sin1, yiiksek hizda elektronlarn bir vakum odasinda malzeme iizerine
odaklanmasiyla olusturulur (Murr, Quinones, et al., 2009). Tipik bir EBM’nin sematik

gosterimi Sekil 3.3 te verilmistir.

Son donemlerde, EBM, femoral gévdeler ve omurga arasi interbody fiizyon
kafesleri gibi hastaya 6zel gozenekli ortopedik implantlarin iiretimi i¢in uygun bir
yontem olarak arastirilmaktadir. Bu teknoloji, yeni nesil 6zel implantlar i¢cin yeni
tiretim imkanlar1 sunmaktadir. Elektron 1sinlari, lazerlere kiyasla daha ytiksek enerji
yogunluguna sahiptir, bu da iiretim siirelerinin kisalmasina ve dolayisiyla maliyetlerin
azalmasina katkida bulunur. Yiiksek enerji seviyeleri, metal tozunu tamamen eriterek
tiretilen gozenekli parcalarin mekanik 6zelliklerinin daha iyi kontrol edilmesine olanak

taniyabilir (Parthasarathy et al., 2010).

EBM, ozellikle titanyum malzemeler lizerinde yogunlagarak, tam yogunluklu
ve onceden tanimlanmis dis sekiller ile i¢ mimarilere sahip gozenekli yapilarin hatasiz
ve karmagik iiriinlerini iiretme yetenegine sahip oldugu rapor edilmistir (Galarraga et

al., 2016; Riedlbauer et al., 2017).

EBM, diger eklemeli imalat yontemleriyle karsilagtirildiginda metal pargalarin
katman katman {iretimi i¢in olgun bir teknoloji olarak kabul edilir. Bu teknolojide,
tiretim stirecinde hizli hareket eden yiiksek enerjili bir elektron 1s1m1 kullanilir. Elektron
15101, toz yatagini tarar ve tozu hizla eriterek tamamen yogun metalik parcalarin
tiretilmesini saglar. EBM siireci, metal bilesenlerin hizla prototiplenmesi yetenegi
sunar ve geleneksel dokiim siirecinden daha ileri diizeyde bir iiretim segcenegi sunar.
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Bu durum, {iriin tasarimini biiyiik 6l¢iide hizlandirir ve 6zellikle karmasik gozenekli
yapiya sahip metal pargalarin iiretiminde genis bir uygulama yelpazesi saglar (Bruno

etal., 2017; Yan et al., 2017).

Flaman
Izgara Kupas:

-
-

Odaklama Alam
Sapma Alam
Elektron Demeti
Toz konteynmn
Vakum ¢embeni |

Sekil 3.3. EBM prosesi (Bruno et al., 2017)
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4. Ti6Al4V ALASIMININ SECiCi LAZER ERGITME PROSESI

SLM ile iiretilen Ti6Al4V alasiminin farkli islemlerle stineklilik ve mukavemet
ozelliklerinin degistirilebilmesi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ancak gerek hasarli
havacilik pargalarinin tadilatinda gerek geleneksel yontemlerle iiretilmesi gii¢ olan
yapilarin iiretimini kolaylastiran SLM ydnteminin bazi temel problemleri vardir. Ilk
olarak kullanilan tozun kirli olmamasi, toz tabaka kalinliginin lazer siddeti ile uygun

degerde olmasi gerekmektedir (Kruth et al., 2003).

SLM yonteminde yliksek enerjili lazer 1511 hizli bir sekilde katilagma sagladigi
icin iirlinde termal gerilmelerin olusmasina ve yapmin gozenekli olarak olusmasina
neden olmaktadir. Ayrica tam ergimenin olmadig1 yerlerde tozlar arasinda birlesme
gerceklesmedigi i¢in mikroyap1 igerisinde i¢ kusurlar meydana gelmekte ve bunlar da

mekanik 6zellikleri etkilemektedir (Kasperovich & Hausmann, 2015a).

SLM yontemi bir¢ok degiskene baglidir. Elde edilen iiriiniin mikroyapisi,
mekanik o6zellikleri, ylizey ozellikleri tiretimdeki degiskenlerden etkilenir. Tablada
durus agis1 inga yonii olarak da bilinir. SLM ile iiretilen iiriinlerde yone bagli olarak
anizotropik ozellikler goriiliir. Insa yonii iiretimdeki katman sayisini, toz sarfiyatini,
tarama siiresini, tarama enerjisini ve destek yapilarinin sayr ve konumlarim
etkilemektedir. Uretim esnasinda ergitme yapildigindan yiiksek 1s1l degisim yapida
kalint1 gerilmeler olugsmasina ve bu nedenle iiriinde carpilma, catlama gibi hasarlara

neden olmaktadir (Kasperovich & Hausmann, 2015b).

Enerji yogunlugu lazer giicii, tarama mesafesi ve tarama hizina baglidir. Enerji
diisiik yogunlukta oldugunda i¢i bosluklu, par¢ca yogunlugu diisiik {irtinler iretilir.
Katman kalinlig1r parcalarin yogunlugu, yiizey kalitesi ve geometrik o6zelliklerini
etkilemektedir. Bu kapsamda gelismis mekanik ve ylizey o6zelliklerine sahip iriinler
elde etmek i¢in ilgili parametreler en uygun sekilde belirlenip tiretimler yapilmalidir
(Tekdir et al., 2019).
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4.1. Yogunluk Davranisi

Her ne kadar SLM yiiksek bagil yogunluga sahip malzemeler iiretme konusunda
olduk¢a yetenekli olsa gbzeneksiz malzemelerin basilmasi hala bir zorluktur. SLM
islemi sirasinda gozeneklerin olusumu biiylik oranda eriyigin akisina, erime havuzuna
ve katilasma hizina bagli gériinmektedir. Dolayisiyla eritme havuzunun boyutunu,
derinligini ve sicakligini etkileyen isleme parametreleri gozenekliligin kontrol

edilmesinde temel unsurlardir (du Plessis et al., 2018; Qiu et al., 2015).

SLM'nin tam eritme mekanizmasi, uygun olmayan proses parametreleriyle
birlikte mikroyapisal kusurlara ve gozeneklilige neden olabilen eriyik havuzu
kararsizligina egilimlidir. Ti6Al4V alasiminin SLM ile iiretilmesinde, topaklanma ve
istenmeyen gozeneklilik gibi iki temel kusur tiirii 6nemlidir. Topaklanma, SLM
stirecinde sikca karsilagilan bir sorundur ve bir sonraki katmanin diizgiin birikimini
engelleyerek kotlii katman birikimine, catlaklara ve hatta islem basarisizligina yol
acabilir. Bu durum, eriyik malzemenin, eriyik havuzu boyunca termal 6zelliklerdeki
degisimlerden kaynaklanan yiiksek ylizey gerilimi farkliliklar1 sebebiyle alt tabakay1
yeterince 1slatamamasindan kaynaklanmaktadir (Gu et al., 2012; Leuders et al., 2013;
Murr, Esquivel, et al., 2009; Murr, Quinones, et al., 2009).

Onal ve ark., (2019) tek nokta maruz birakma (nokta erimeye benzer) SLM
isleminde kullanilan igslem parametrelerinin Ti6Al4V kafes yapilarinin yogunlugu,
mikroyapist ve sertligi tizerindeki etkilerini arastirdilar. Nokta eritme tarama
stratejisindeki anahtar delik seklindeki gozeneklerin, geleneksel 1zgara tarama
stratejilerinde gozlemlenenlerden 6nemli olgiide (4 kata kadar) daha kiigiik oldugu
sonucuna vardilar. Noktasal eritme taramasi, daha uzun siiren ve daha biiyiik bir erime
havuzu olusturur; bu da gaz godzeneklerinin kagmasi i¢in gerekli zamani saglar

(Nandwana & Lee, 2020).

Literatiire gore, tarama araliginin azaltilmasi: daha yiiksek enerji yogunluguyla
sonuclanmaktadir. Tarama araliginin uygun sekilde azaltilmasi veya enerji
yogunlugundaki nispi artiy, numunenin nispi yogunlugunun artmasina yardimci
olacaktir. Daha yiiksek enerji yogunlugu iz ortligmesini artirir ve fiizyonu iyilestirir

(Jiaetal., 2021).

18



SLM’nin amacina ulagsmak, yani homojen, tam malzeme yogunluguna sahip
yiiksek kaliteli parcgalar elde etmek, 6rnegin dovme/kaliplama islemlerinde oldugu gibi
mekanik basing igermediginden, gerceklestirilmesi ¢ok zordur. Metal tozunun
islenirken birlesmesi sadece sicaklik etkileri, yercekimi ve kapiler kuvvetler ile
gerceklestirilir. Optimum olmayan tarama parametreleri, islem sirasinda eriyik
havuzunda kararsizliklara neden olabilir ve bu da ergimemis pargaciklar, kiiresel
olarak sikismis gaz kabarciklari, anahtar deligi kusurlar1 ve flizyon eksikligi gibi i¢
kusurlarin olusmasina neden olabilir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Gaz gézenekliligi ve

anahtar deligi kusurlari, esas olarak yiiksek girdi enerjisi nedeniyle olusur (Barua et
al., 2014).

Sekil 4.1. Catlaklar i¢in ¢ekirdeklenme unsuru olan partikiiller: erimemis Ti6Al4V
partikiillerinin bir kolonisini gosteren kirik yiizey (Kasperovich & Hausmann,2015a)

(a) (b)

Sekil 4.2. Gaz porozitesinin SEM goriintiisi, (b) Fiizyon eksikliginin LOM
goriintiisti (Kasperovich & Hausmann, 2015a)
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Bunun yaninda ergiyik akisi, ergime havuzu ve katilasma hizina da biiyiik
Ol¢iide baglilik gostermektedir (du Plessis et al., 2018; Qiu et al., 2015). Dolayisiyla
ergime havuzunun boyutu, derinligi ve sicakligimi etkileyen proses parametreleri
gozenekliligi kontrol etmede kilit unsurlardir. Gaz gozeneklili§inin toz malzeme
icinde hapsedilmis oksijen gibi diger kaynaklardan {iretilebilecegi belirtilmektedir ki
bu durum SLM proses parametrelerinin optimize edilmesiyle giderilmesi miimkiin
degildir (Bauereif3 et al., 2014). Fiizyon eksikligi, yiiksek tarama hiz1 veya tarama
aralig1 veya diisiik lazer giicti nedeniyle giris enerjisi diisiik oldugunda olusur (Taheri
et al., 2017).Potansiyel olarak fiizyon eksikligine neden olabilecek bir diger faktor,
eriyik havuzundan uzaktaki 1s1 dagilimini kontrol eden substrat boyutu ve bilesimidir
eger 1s1 dagilimi ¢ok yiiksekse, flizyon eksikligi olusumu egilimi daha fazladir (Taheri
et al.,, 2017). Fiizyon eksikligi ve gaz gozenekliliginin bir par¢ada ayni anda
bulunabilecegi de belirtilmektedir (Mandache, 2019; Murr et al., 2010). Mikro
catlaklar genellikle yiiksek sicaklik gradyani sirasinda olusur (Javidrad & Salemi,
2020). Bu anomalilerin mekanik ve ylizey Ozelliklerini olumsuz etkiledigi

belirtilmektedir (Moussaoui et al., 2018).

Diger bir yaygin kusur, SLM ile tretilmis bilesenlerin hacminde kiiresel
ve/veya keskin catlak benzeri gozeneklerin varligidir (Shipley et al., 2018). Keskin
catlak benzeri gozenekler, yetersiz enerji girisi veya topaklanmaya atfedilirken,
kiiresel gozenekler genellikle gaz sikismasi, eriyik havuzu etrafindaki dentidasyon

veya anahtar deligi etkisinin bir sonucu olarak rapor edilir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. (a) Keskin gatlak benzeri gézenekler ve (b) Ti6Al4V'iin SLM isleminden

sonra yaygin olarak gézlemlenen kiiresel gézenekler (Shipley et al., 2018)

SLM yontemi birgok degiskene baglidir. En cok etkileyen parametreleri
iliskilendirmek i¢in, ¢alismalardan da anlasilacagi gibi, enerji yogunlugu fonksiyonu
olusturulmustur. Bu hacimsel enerji yogunlugu (E) fonksiyonu esitlik (1) ile temsil
edildigi gibi lazer giicii (P), tarama hiz1 (v), tarama araligi (h) ve katman kalinligi (t)
ile ilgilidir. Kusursuz iiretim ihtiyacina gore, asagida belirtilen fonksiyon degerlerinin

ayarlanmasi gereklidir (Thone et al., 2012.).

]\ P(W)
¢ (mm3) v (ng_m) .h(um).t(um) =

Gozeneklilik olusumunu en aza indirmek i¢in lazer giicii, tarama hizi, tarama
alant vb. islem parametrelerinin par¢anin geometrisine, mekanik o6zelliklerine ve
malzemenin kimyasal bilesimine gore optimize edilmesi gerekir. Ayrica proses

parametrelerinin birbiriyle orantili segilmesi gerekmektedir(Khorasani et al., 2019).

Cok kiiciik tarama alani, lazer enerjisinin asir1 yogunlasmasina neden olabilir;

bu durum goézenek olusumunu tetikleyip numunelerin yogunlugunu etkileyen asiri
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1sinma ile iligkilendirilebilir (Kasperovich et al., 2016; Thijs et al., 2010).Yiiksek enerji
yogunlugu, birkag¢ anahtar delik gézenek olusturabilir ve lazerle taranan izleri diizensiz
hale getirebilir (Wei et al., 2020). Bu sebeple, enerji yogunlugunun uygun araliklarda
kontrol edilmesi ve asir1 enerji girisinden kaginilmasi, parcalarin performansi

agisindan son derece onemlidir.

Katman kalinligina iliskin olarak, pek ¢ok ticari makine, sabit bir toz katman
kalinligin1 korur, dolayistyla proses optimizasyonu ag¢isindan nispeten kesfedilmemis
kalir. Qiu ve ark. (2013). 30 ila 90 um arasindaki katman kalinliklari i¢in %99,5'ten
daha yiiksek yogunluga sahip numuneler tiretmeyi basarmistir. Qiu ve ark. (2015).
genel gozenekliligin ve gdzenek boyutunun artan katman kalinligryla birlikte siirekli
olarak artti§1 sonucuna varmistir. 20 ila 40 um arasindaki katman kalinliklart igin
gozeneklilik lizerinde ¢ok az etki varken 60 pm'de iist yiizey acik gozenekler
sergiledigini ve boylece 60 um'den daha biiyiik katman kalinliklari i¢in gozenekliligin

onemli dl¢iide arttigini bulmuslardir.

Eriyik havuzunun stabilitesi, boyutlari ve davraniginin gézenekliligin boyutunu
belirledigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla, eriyik havuzu ilizerinde en biiyiik etkiye
sahip olan lazer giicii ve tarama hizinin gozeneklilik {izerinde de maksimum etkiye

sahip olacagi sonucuna varilabilir (Kasperovich et al., 2016; Thijs et al., 2010a).

Thijs ve ark., (2010b) SLM ile iiretilen Ti6Al4V alasimmin her tabaka
taranmasindan sonra lazer 1s1ninin 90° dondiirtilmesiyle elde edilen numuneleri zigzag
diizeninde {iretmislerdir. Uretim parametreleri ise; lazer giicii 42 W, tarama hiz1 200
mm/s, katman kalinligi 30 pm dir. Zigzag deseni, SLM iiretiminde yiiksek yogunluk
saglamak i¢in kullanilan yaygin bir tarama parametresidir. Uretim sonucu %99,6 bagil

yogunluga sahip numuneler elde etmislerdir (Thijs et al., 2010b).

Han ve ark. (2017) 400 ile 1100 mm/s arasindaki tarama hizlarinda %99'un
tizerinde yogunluga sahip bilesenler elde etmistir. Gong ve ark. (2013.) 600 ile 1600
mm/s arasindaki hizlar i¢in %]1'den az gozeneklilik rapor ederken (Zhao et al., 2016)
,2600 mm/s'ye kadar tarama hizlari i¢in %99,9 yogunluk elde etmislerdir. Ancak bu

parametreleri bagimsiz olarak ele almak yanlistir. Tamamen yogun pargalarin
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tiretilebildigi pencere, her birinin ayr1 ayr1 sonucundan ziyade, tarama hizi ile lazer

giicli arasindaki iligkinin bir fonksiyonudur.

Bobby Gillham ve ark. (2010b) Ti6Al4V malzemesini lazer giicii 95 W, tarama
hizt 300 mm/s, katman kalinligi 25 um, tarama araligt 80 um olacak sekilde
tiretmislerdir. Bunun sonucu olarak %99,4 yogunluk elde etmislerdir (Gillham et al.,
2021).

Alireza Dareh Bagni ve ark. (2021) Ti6Al4V SLM ile alagimini1 parametre seti
lazer giicli 270 W, tarama hiz1 1800 mm/s, katman kalinlig1r 30 pm, tarama aralig1 85
um olacak sekilde {tretmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda arastirmacilar
calismadaki SLM ile iiretilmis numunelerin yaklasik %99,85 civarinda neredeyse

tamamen yogun oldugunu gostermislerdir (Dareh Baghi et al., 2021).

Dilip ve ark. (2017) gerceklestirdikleri ¢alismada SLM iiretim
parametrelerinden tarama araliini sabit tutup 4 farkli lazer giicii ve 4 farkli tarama
hiz1 kombinasyonu kullanarak {irettikleri Ti6Al4V tek cizgi ve bulk numunelerde
farkli iiretim parametrelerinin ergiyik havuzu ve gdzeneklilik iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Diisiik enerji yogunlugu uygulandiginda bulk numunelerde,
ergimemis toz parcaciklarmin diizensiz sekilli gozenek drettigi, yiliksek enerji
yogunlugunun anahtar deligi etkilerinden kaynaklanan yuvarlak gozeneklilige yol
actig1, uygun gii¢ ve hiz kombinasyonuyla iiretilen numunelerin ise tamamen yogun
oldugu goriilmiistiir. Bulk numunelerde tam yogunluk degerleri 150 W- 750 mm/s (66
Jmm?), 195 W- 1000 mm/s (65 J/mm3), 195 W- 1200 mm/s (54 J/mmd)
kombinasyonlarinda elde edilmistir. Tam yogunlugun elde edildigi enerji yogunlugu
arahig1 50- 66 J/mm? olarak tespit edilmistir. Bulk numunelerde 50 W uygulanan
numunelerin tamaminda diisiik enerji yogunluguna bagl olarak ergimemis toz ve buna
bagh gdzenek goriilmiistiir. 66 J/mm?® enerji yogunlugu degerlerinden yiiksek enerji

yogunluguna bagli olarak anahtar deligi etkisine dayali gbzeneklilik goriilmiistiir.

SLM'de ergimeyen pargaciklar, kiiresel olarak sikismis gaz kabarciklari,
anahtar deligi kusurlar fiizyon eksikligi gibi i¢ kusurlarin olugmasinin yanisira hala
birkac dogal sinirlamasi vardir, bunlardan biri zararl ¢ekme artik gerilmelerinin (TRS)
birikmesidir. Eriyik havuzu soguyup katilastik¢a termal biiziilme nedeniyle biiziliir.

Bu hareket yine alttaki kati yapilar tarafindan simrlandirildigindan, TRS iist
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katmanlarda ve CRS (basma tipi kalinti gerilme) asagidaki katmanlarda olusur,
boylece bir denge durumuna ulasir (Sekil 4.4). Boylece, bir katmandan digerine,
iretilen bilesenin i¢inde biiyiik TRS birikir, bu da yorulma 6mriiniin azalmasina veya
son par¢anin (J.-P. Kruth et al., 2012; Kunze et al., 2015; Mercelis & Kruth, 2006; A.
S. Wu et al., 2014) bozulmasina /¢arpilmasina neden olur. Yiiksek gerilimler, imalat

asamasinda proses hatasina (¢atlamaya) bile yol acabilir (Kempen et al., 2014).

nnnnnnnn

C

Sekil 4.4. Katilagsma tabakasinin termal biiziilmeden dolay1 ¢ekme kalint1 gerilme

olusumu (Kempen et al., 2014)

Bilindigi tizere gozeneklilik genel bir sorundur ve heniiz hi¢ kimse %100 bagil
yogunluga sahip numuneler hazirlamamistir. Her ne kadar Thijs ve ark (2010a) %99,9
yogunluga ulagsmis olsa da bazi gbzenekler hala mevcuttu. Boyle bir basari, ¢apraz
taramali tarama stratejisinin zigzag tarama vektorleri ile uygulanmasiyla elde
edilmistir. Ozetle, SLM ile iiretilen Ti6Al4V alasiminin yogunlugu, kusur olusumu ve
lokalizasyonu, mikroyapisi ile mekanik ozellikleri ¢esitli proses parametrelerinden

etkilenmektedir.

4.2.  SLM ile Uretilmis Ti6Al4V Mikroyapisi

Mikroyapilar metal {irtinlerin mekanik 6zelliklerini dogrudan belirler. Cekme
mukavemeti, siineklik ve yorulma omrii gibi 6zelliklerin tiimii, alasimlarin termal
gecmisi tarafindan belirlenen mikroyapilar tarafindan belirlenir (Liu & Shin, 2019).
Ti6Al4V, agirlikca %6 a stabilize edici Al ve agirlikca %4 [ stabilize edici V iceren
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orta mukavemetli martenzitik o + P titanyum alagimidir (L. C. Zhang et al., 2018). Bu
fazlarin sekli ve boyutu, 1sil islemlerine ve termo-mekanik islemlerine baghdir.
Bununla birlikte, Ti6Al4V alasiminin mikroyap1 evrimi ¢ok karmasiktir ve eklemeli
imalat islemlerinde kullanilan sogutma ve yeniden 1sitma hizlar1 gibi ilgili
parametrelerden etkilenebilir, ancak dokiim alasimlarinkine benzemesi gerekmez

(Banerjee & Williams, 2013).

Ti6Al4V alasiminda, o plakalariin birincil B tanelere ¢ekirdeklenme hizi,
artan sogutma hizi ile artar. Bu a plakalarinin genisligi ve uzunlugu esas olarak
sogutma islemi tarafindan belirlenir. Ayrica, tim B bolgesinden su verme islemi
yapildiktan sonra, Ti6Al4V alasimi1 M, sicakligindan gectiginde, B'dan a'ya doniistim
faz1 olarak bilinen HSP martenzit gozlenir. Titanyumda martenzit, o' (asikiiler
martenzit) ve o (ortorombik martenzit) olmak tlizere iki formda bulunur. o'/a" fazinin
miktari, alasimdaki [ stabilizator elemanlarinin kimyasal bilesimine bagli olarak
degisir. %100 B faz alanindan su verme sonrasinda, 6zellikle agirlik¢a %10 vanadyum
igeren veya hidrojen eklenen durumlarda daha fazla siinek a" martenzit olusturulabilir

(Zerina et al., 2020).

Ti6Al4V alasimlari, eklemeli imalat prosesi sirasinda tam bir erime ve
katilagsma siirecinden geger; bunlar, ¢cok yiiksek sicakligin siviya donlismesi nedeniyle
a + B'dan (yani, alasimlarin ortam sicakligindaki baslangi¢ fazi) B'ya doniisiir. Daha
sonra P'ya geri doner ve son olarak erimis havuzun sicakligi transus B sicakliginin
altina diistiiglinde o + B/a'ya doner. Bu nedenle, o' martenzit olusumu i¢in 780 °C'deki
martensit baglangi¢ sicakligindan daha diisiik, yapim sicakligi ile yeterli bir sogutma
hizi gerekli olacaktir (Liu & Shin, 2019). Isitma asamasinda, o fazi f doniisim
sicakligini agarak P fazina doniislirken, soguma asamasinda ise 410 °C/s'den daha hizli
soguma hizlariyla neredeyse tamamen yar1 kararli SPH o' fazina doniigiir (Ahmed &
Rack, 1998; Simonelli et al., 2014b). SLM prosesinin olusturdugu bu karakteristik
mikroyap1 yap1, Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Kolonsu B taneleri

Sekil 4.5. SLM ile iiretilmis Ti6Al4V mikroyapisi (Onder & Saklakoglu, 2022)

De Formanoir ve ark. (2019) martensitik o' fazinin olusumunun Ti6Al4V
alasiminin mukavemetini arttirdiini ancak plastisitesini azalttigini1 belirtmistir.
Karsilagtirmali olarak, a fazinin varligt da mukavemet agisindan faydalidir ancak
Ti6Al4V alagiminin plastikligi lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle, daha yiiksek bir o/a' faz oraninin (veya daha kiiciik bir o' faz1 igeriginin),
Ti6Al4V alasimi i¢in daha iyi bir ¢ekme plastisitesine neden olacagi sonucuna
varilabilir (Zeng & Bieler, 2005). o/a' faz orani disinda, o' fazindan baska bir martenzit
gorevi goren o' fazi, titanyum alasimlarmin plastisitesine biiyiik zararlar

verebilir (Zeng & Bieler, 2005).

Do ve Li (2016) enerji yogunlugundaki artisin soguma hizini azaltacagini ve
martenzitik yap1 i¢inde ¢ita boyutunun artmasina yol acacagini belirtmistir. Han ve
ark. (2017) enerji yogunlugunun artmasiyla bireysel o' genisliginin ve aralarindaki

mesafenin azalacagini, siitunlu tanenin genisliginin ise artacagini belirlemistir.
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4.3. SLM ile Uretilmis Ti6Al4V Alasimimin Mekanik Ozellikleri

SLM ile iiretilen titanyum matrisli kompozitlere gelince, aragtirmalar su anda
SLM parametrelerinin ve takviye igeriginin kompozitlerin mikroyap: gelisimi ve
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisine odaklanmaktadir. Optimize edilmis SLM
parametrelerinin, kompozit numunelerin neredeyse tam yogunlugunu saglayabilecegi
ve dolayistyla mitkemmel bir mekanik performans elde edebilecegi gosterilmistir (Li

etal., 2021).

SLM ile iiretilmis Ti6A14V alagimi i¢in mukavemet ve siineklik gibi mekanik
ozelliklerin gelistirmek igin aragtirmacilarin bir kismi (Facchini et al., 2010; Y. D. Jia
et al.,, 2017; Xu, Brandt, et al., 2015)son islem prosediiriine odaklanirken bazilar
(Gong et al., 2015; Thijs et al., 2010a; Vandenbroucke & Kruth, 2007; Xu, Sun, et al.,
2015) lazer giicti (P), katman kalinlig1 (um) , lazer tarama hizi (v), tarama araligi (h)
ve odak ofset mesafesi gibi temel SLM parametrelerini optimize ederek alagim

performansini iyilestirmeyi amaglamistir.

Mikroyapiy1 diizenlemek ve dolayisiyla malzemelerin mekanik performansini
artirmak i¢in temel SLM isleme degiskenlerinin uygun bir kombinasyonunu
tasarlamak gerekmektedir (Z. Xie et al., 2020). Sert martenzit nedeniyle fabrikasyon
SLM fiiriinleri yiiksek cekme dayanimi gosterir ancak oldukca zayif stineklik gosterir

(Qiuetal., 2013).

Ti6Al4V alagimini sirastyla SLM-1 ve SLM-2 olarak kodladiklart farkli yap:
yonelimlerine sahip sekilde tiretmislerdir. SLM-1 6rnegi kalinlik yonii (L1) boyunca
olusturulurken SLM-2 6rnegi kalinlik yonii (L2) boyunca olusturulmustur (L2>L1).
Cekme mukavemeti SLM-1 ve SLM-2 alagimlari igin sirasiyla 1236 MPa ve 1065
MPa olarak elde etmislerdir. Cekme kirilmasindan sonra her numunenin uzunluk
degisimi dlgiilerek uzama degerleri SLM-1 ve SLM-2 alasimlari igin sirasiyla %8,5 ve
%13,6'dir. SLM-2 alasiminin uzamast SLM-1 alasimina gore %35,1 daha yiiksektir
ancak c¢cekme mukavemeti 171 MPa daha disiiktiir (de Formanoir et al., 2019).
Martenzitik o' fazinin olusumunun Ti6Al4V alasiminin mukavemetini arttirdigini
ancak plastisitesini azalttigini belirtmistir. Karsilastirmali olarak, o fazinin varligi da
mukavemet agisindan faydalidir ancak Ti6Al4V alagiminin plastikligi izerinde ihmal

edilebilir bir etkiye sahiptir (Zeng & Bieler, 2005).Bu nedenle, daha yiiksek bir o/a!
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faz oraninin (veya daha kiiciik bir o' faz1 igeriginin), Ti6Al4V alasimi i¢in daha iyi bir
cekme plastisitesine neden olacagi sonucuna varilabilir.

Sun ve ark. (2020) SLM prosesinde tarama yoniiniin ¢ekme ve yorulma
performanslari lizerine etkisini raporlamiglardir. SLM teknigi ile iiretilen Ti6Al4V' nin
¢cekme ve yorulma performansina inga yOniiniin etkilerini incelemek amaciyla, bu
calismada ii¢ farkli insa yonii ile (0° numune, 45° numune, 90° numune) tiretilmistir.
SLM i¢in lazer giicii 350 W, lazer 1511 ¢ap1 80 um, tarama hiz1 1000 mm/s ve katman
kalinligr 60 um olan parametre setini kullanmislardir. 45°'lik numunenin ¢ekme
mukavemetleri 963,5 MPa ve sirasiyla 0° ve 90° numunelerinkinden 27,93 MPa ve
10,53 MPa daha yiiksek oldugu bulunsa da % cinsinden degerlendirildiginde 6nemli
bir fark olmadig1 gériiliir. Insa yoniiniin yorulma dayanimi iizerinde belirgin bir etkisi
oldugu gériilmiistiir. 107 gevrimde 0° ve 90° numunenin yorulma mukavemeti sirasiyla
300 MPa ve 350 MPa'dir. Yiiksek ytikler altinda yorulma kirtilmasi, bir kesme kirilmasi
gostermistir. 45° numunenin yorulma catlagi biiyiime hizi, sirasiyla 0° ve 90°
numunelerinkinden yaklasik 1,37 ve 1,19 kat daha fazladir. 0° numunelerin kirilma
yiizeylerindeki kusurlar hem ¢ekme hem de yorulma testlerinde belirgindir. Bosluklar,
gozeneklilik ve ergimemis tozlar, diisiik siineklik ve zayif yorulma performansinin ana
nedenleri oldugu sdylenebilir. 45 ° numunenin ¢ekme ve yorulma o&zellikleri, bu

caligmadaki ti¢ imalat agisinin en iyisi olarak bulunmustur.

Tablo 4.1 SLM ile fretilmis Ti6Al4V alasiminin mekanik &zelliklerini
ozetlemektedir. Cekme siinekligi, daha yiiksek mukavemetlerine ragmen SLM ile

tiretilmis Ti6Al4V'nin bir eksikligi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.1. Literatiirde yer alan baz1 SLM ile iiretilmis Ti6Al4V alagiminin mekanik
ozellikleri

Uretim Mikroyapi Akma Cekme Yiizde Referans
Gerilmesi = Gerilmesi  Uzama
602 (MPa)
o uts (MPa)
SLM a' 1125 1250 6 (Vandenbroucke
martenzit & Kruth, 2007)
SLM o 990 1095 8,1 (Facchini et al.,
martenzit 2010)
SLM a' 1110 1267 7,28  (Vrancken et al.,
martenzit 2012)
SLM o 1137 1206 7,6 (Vilaro et al.,
martenzit 2011) .
SLM a' 1029 1197 8,3 (Xu, Brandt, et
martenzit al., 2015)
SLM a' 1333 1407 4,54 . (Murr,
martenzit Quinones, et al.,

2009)

Xio ve ark. (2016) dikey ve yatay yonde olacak sekilde SLM ile Ti6Al4V
alagimim1  {liretmislerdir ve farkli yonde iiretimin mekanik Ozelliklere etkisini
aragtirmiglardir. Dikey yondeki SLM Ti6Al4V numuneleri, yatay yondekilere gore
daha yiiksek nihai ¢cekme mukavemetine, akma mukavemetine ve daha iyi siineklige
sahiptir. Fark esas olarak onceki P taneciklerinin yonelimine gore ¢cekme eksenel
yoniindeki bir degisiklige atfedilir.

Ali ve ark. (2018) yaptig1 calismada bu durumla uyumlu olarak soguma hizinin
diistisline baglh %uzama verisinde artis kaydedilmis olup malzemenin ¢ekme dayanimi
ve sertlik verilerinde ise kayda deger bir degisiklik gérmemislerdir.
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4.4. SLM ile Uretilmis Ti6Al4V Alasimina Uygulanabilecek ilave Islemler

Tim eklemeli imalat islemlerinin, gozeneklilik riski, yiizey piiriizliligiiniin
varligi, oksijene yiiksek afinite ve yiiksek ¢ekme kalint1 gerilmeleri dahil olmak iizere
kendine 6zgii sinirlamalart vardir (Liu & Shin, 2019). Artik gerilimlerin pargada ¢atlak
olusumuna ve egrilmeye katkida bulundugu, yapilarin alt tabakadan ayrilmasina ve
bitmis pargalarda ¢atlaklara yol agtigi iyi bilinmektedir (Mercelis & Kruth, 2006).
Secici lazerle eritilmis titanyum alasimlar1 i¢in iyi bir mukavemet ve siineklik
kombinasyonu elde etmek amaciyla, sonraki 1s1l islem, dnceki bir¢ok calismada en

etkili strateji olarak kabul edilmistir.

Titanyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler, amaglar1 bakimindan ii¢ grupta

incelenebilir:

1. Kalint1 gerilmeleri gidermek (Gerilme giderme): Bu islem, malzemede
olusabilecek c¢ekme kalint1 gerilmeleri gidererek parcanin mekanik
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglar.

2. Tavlama: Talas kaldirmaya uygunlugu artirmak, siineklik gibi parametreleri
optimize etmek icin yapilan bir islemdir. Bu islem genellikle islenebilirligi
artirmak amaciyla gergeklestirilir.

3. Cozeltiye alma ve yaslandirma: Bu islem, malzemenin mukavemetini
artirmak igin kullanilir. Once alagim 1s1l olarak ¢dziindiiriiliir (¢dzeltiye almir)

ve ardindan yaslandirma islemiyle mukavemet artis1 saglanir.

Tavlama islemi, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemi ise malzemenin mekanik
ozelliklerini degistirmek icin yapilirken, tavlama ve gerilme giderme islemleri ise
korozif ortamlara direnci artirmak, c¢arpilmalart O6nlemek gibi amaglarla da

uygulanabilir (Ezugwu & Wang, 1997).

Khorsani ve ark. (2019) 2019 yilinda yaptiklari caligmada lazer giicii, tarama hizi,
tarama alani ve tarama deseni acisini igeren SLM proses parametrelerinin gézenek
olusumu ve ardindan yogunluk {izerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Yazarlar,

mekanik Ozellikleri iyilestirmek i¢in son islem olan 1sil iglemin yapilmasin
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onermektedir. Bu yapilan ¢alismanin sonucunda yogunluk iizerinde 1s1l iglemin etkili

bir parametre oldugu bulunmustur.

Khorasani ve ark. (2017), farkli tavlama sicakliklarinin, SLM ile tiretilmis
Ti6Al4V'un mikroyapt gelisimi ve mekanik oOzellikleri Ttizerindeki etkisini
arastirmiglardir ve 925 °C'de yeniden kristalizasyon tavlamasinin, gekme mukavemeti,

sertlik ve cekme uzamasinin en iyi kombinasyonunu elde edebilecegini bulmustur.

Vrancken ve ark. (2012) SLM ile iiretilmis Ti6Al4V' un benzersiz baslangig
mikroyapist nedeniyle standart 1si1l islemlerin, termomekanik olarak islenmis
numunelerinki kadar beklenen sonuglari garanti edemedigini bulmustur. Firin
sogutmali 850 °C/2 saat 1s1l islemin genel mekanik performans acisindan optimal
oldugu da kanitlanmigtir. Zhang ve ark. (2018) 1sil islem sicakliginin mekanik
performansta sogutma hizindan daha 6nemli bir rol oynadigin1 gostermis ve SLM ile

imal edilen Ti6AI4V alasimi igin yiiksek sicaklikta subtransus islemi onerilmistir.

Li ve ark. (2021) SLM ile iiretilmis Ti6Al4V numunelerine 650-750-850 ve
950 °C lerde 1s1l islem yapmuslardir. 950°C Isil islem sonrast Ti6AI4V a-Ti cita
genisligi 0,27 um'den 4,46 um'ye yiikseldi.

Murr ve ark. (2009) EBM ve SLM ile fretilen numunelerin mekanik
ozelliklerini islenmis Ti6A14V alagimlarininkiyle karsilagtirmistir. Deneyleri, SLM'de
ortaya c¢ikan martensitik mikroyap:r nedeniyle SLM ile iiretilen pargalarin EBM
parcalarima gore daha az siinek oldugunu gostermistir. Bu nedenle, mikroyapiy1
uyarlamak i¢in bir 1s1l islemi gerekli gorerek SLM pargalarii1 843 ° C'de 2 saat
boyunca islemden gecirmislerdir ve ardindan firinda sogutmuslardir. EBM ile islenmis

parcalar %12 uzamaya sahipken, bu deger dovme Ti6Al4V'de %16'dir.

Thone ve ark. (2012) farkli sicakliklarda yapilan 1s1l islemlerden sonra mekanik
ozellikte olusan degisimi gostermek icin SLM ile iiretilen Ti6Al4V alasim numunelere
1s11 islem gercgeklestirdiler. Her bir 1sil islemden sonra tiim numuneler firinda
sogutulmustur.
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Tablo 4.2°de gosterilen yari-statik ¢ekme testi sonuglari, artan 1sil islem
sicakligi ile verim giicliniin azaldigim1 raporlamislardir. Isil islem uygulanan
numunenin akma dayanimi %12,5 azalmis olsa da, 1050°C'de 2 saat 1s1l islem
uygulandiginda, bu numunenin uzamasi yaklasik %625 arttigim1 gozlemlemislerdir

(Thone et al., 2012).

Tablo 4.2. Ti6Al4V numunelerinin artan 1s1l islem sicakliklari ile mekanik
degisimleri (Thone et al., 2012)

Isil 1. 2. 3. 4. 5.
islemsiz  Numune Numune Numune Numune Numune
Numune
Sicakhk - 750 800 950 950 1050
O
Zaman - 2 2 2 2 2
(h)
Akma 1080 1065 1040 1009 972 945
Dayanim
(MPa)
Uzama 1.6 3.7 51 5.2 10.1 11.6
%

Titanyum ve alagimlari, kendinden daha yumusak malzemelere karst iyi bir
kayma oOzelligi gosterirler ancak genellikle diisiik asmmma direnci ve tribolojik
ozellikler sergilerler. Bu durumun ana nedenlerinden biri, bu alagimlarin diisiik termal
iletkenligidir. Titanyum ve alasimlar1 diigiik termal iletkenlige sahip olduklari i¢in,
ylzeylerinde olusan 1sinin dagilmasi yavas olabilir. Bu durum asinma direncini
olumsuz etkileyebilir; ¢linkii yiiksek slirtiinme ve temas halinde yiizey isinmasi

artabilir. Ayrica, diisiik termal iletkenlik tribolojik performanslarin1 da olumsuz
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etkileyebilir, clinkil yiizeydeki sicaklik dagilimi kontrol altinda tutulamaz ve aginma
hiz1 artabilir. Bu nedenle, titanyum ve alasimlarinin tribolojik performanslarini
tyilestirmek icin 6zel kaplama teknikleri veya bilyali dovme yiizey islemleri
uygulanabilir. Bu teknikler, ylizey sertligini artirarak asinma direncini artirabilir veya

tribolojik 6zellikleri gelistirebilir (Wiecinski et al., 2007).

Geleneksel LSP 1yi bilinen bir ylizey islemidir. Uygulandigi malzemenin yiizey
alt1 bolgesinde plastik deformasyon ve CRS olusturur. LSP ile olusturulan bu CRS,
malzemede birka¢ milimetreye kadar ulasabilir. Parcaya uygulanan dis ¢ekme
gerilmelerine kars1 koyabilir ve catlak yayilma oranini azaltabilir, boylece yorulma
Oomriinii uzatabilir. Zhang ve ark. (2012) Ti6Al4V malzeme iizerinde ayni noktaya ¢ift
dovmenin sertlikte %24 artisla sonuglandigini gostermistir. Metal bir yiizeye LSP gibi
bir ylizey islemi uygulandiginda, malzeme plastik deformasyona ugrar. Malzemedeki
bu plastik deformasyon, malzemede artik basma gerilmelerine neden olur. Bu basma
artik gerilmeleri, catlak yayilma oranini azaltarak yorulma omriinii arttirir. Bu, metal

bir parganin 6mriinii uzatir.

Noar Elad Uzan ve ark. (2018a) SLM ile iiretilmis AISi10Mg numunelerinin
BD’ nin yorulma direnci iizerindeki etkisi aragtirmiglardir. SLM ile iiretilen AISi10Mg
numunelerinin bilyali ddvme Oncesi ve sonrasindaki kirilma alani, nispeten derin
cukurlara sahip stinek bir kirilma sergilerken, pres dokiim numunelerin son kirilma
alani, ¢ok sayida boliinme fasetleri ve mikro c¢atlaklar iceren bir gevrek kirilma yiizeyi

sergiledigini raporlamiglardir.
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5. OPTIMIiZASYON

Taguchi yontemi genellikle, kontrol faktdrlerinin en iyi veya dogru parametrik
kombinasyonunu belirleyerek iiretilen iiriinlerin kalitesini artirmak i¢in modifiye
edilmis veya standart deney tasariminin kullanildig1 saglam ve giiclii bir istatistiksel
tasarim araci olarak adlandirilir (Camposeco-Negrete, 2013; Montgomery, 2017).
Taguchi yonteminden elde edilen sonuglar optimal olmayabilir, ancak bu sonuglar
uygulandiginda siire¢ siliphesiz iyilestirilir (Bacchewar et al., 2007; Camposeco-
Negrete, 2013; Montgomery, 2017). Ayrica Taguchi'nin saglam tasarimi, giiriilti
faktorlerinin {iriinlin performansi iizerindeki etkisini en aza indirerek nihai {iriinlerin
kalitesini artirir. Bu yaklasim, ¢ok sayida iterasyonu, yanit varyasyonunu azaltarak ve
kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin izin verilen sinir1 dahilinde deneyler yapmak i¢in
zaman alan deneme-yanilma yontemini sinirlandirarak para ve zamandan tasarruf
etmeye yardimci olma egilimindedir (Montgomery, 2017). Son olarak, Taguchi'nin
saglam tasarimi temel olarak DOE'yi tanimlamak i¢in ortogonal diziler ve kaliteyi
6lgmek i¢in S/N oranlar1 gibi en giiglii iki araca dayanmaktadir (Camposeco-Negrete,
2013). ANOVA, verilen veri setini etkileyen faktorlerin analiz edilmesinde birincil
adimdir. ANOVA, iki veya daha fazla kategorik grup arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek ve ayni zamanda aralarinda bir iligki olup
olmadigint tespit etmek ic¢in kullanilan istatistiksel analiz testlerinden biridir. .
ANOVA’nin sonucu (F-istatistigi veya F-orani), drnekler arasindaki ve orneklerin
icindeki degiskenligi belirlemek i¢in ¢oklu veri gruplarinin analiz edilmesini saglar
(Narasimharaju, 2023).

Taguchi yontemi, birden fazla kritik faktorii dikkate alan istatistiksel deney
tasarimi i¢in en etkili prosediirlerden biridir. Bu yontemde, ana noktalar, kapsamli veri
incelemeleriyle secilerek ortogonaliteye dayanir, bu da deneylerin zamanini ve
maliyetini azaltir. Ancak, Taguchi yontemi genellikle tek bir performans 6zelligine
odaklanmistir. Bu yontemin birden fazla performans 6zelligini optimize etmek igin
kullanilabilmesi icin ek gelistirmelere ihtiyaci vardir. Gri iliskisel analiz bu tiir
problemleri optimize etmek i¢in kullanilan yontemlerden biridir ve birden fazla faktor
ve yaniti igeren karmasik problemlerde yaygin olarak uygulanmaktadir (Kasemsiri et
al., 2017; Wojciechowski et al., 2017; Zou et al., 2013).

Caligmada yapilan optimizasyon Boliim 8’de ayrintili olarak verilmistir.
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6. BILYALI DOVME

Bilyali dovme (Shot Peening) mekanizmasi geregi bir soguk islem prosesidir. Ana
amag ylizeyde gerilim olusturup mekanik 6zelliklerin modifiye edilmesidir. Bu amagla
ylizey bilya bombardimanina tabi tutulur. Bombardiman i¢in kullanilan malzemeler
celik bilyalar, seramik bilyalar, cam kiireler olabilmektedir. Bilyali dévme islemi
ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde degisken yiiklemeler altinda ¢alisan
makine elemanlarinin yorulma 6miirlerinin gelistirilmesi i¢in yaygin olarak uygulanan
onemli bir mekanik ylizey isleme yontemidir. Yorulma dmriiniin gelistirilmesi; bilyali
dévme ile malzeme yiizey altt mikroyapist ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesini
yaninda basma kalint1 gerilme yaratilarak ¢atlak olusumunun engellenmesi ve olusan

catlaklarin ilerleme hizlarmin yavaslatilmasi ile saglanmaktadir (Unal et al., 2011).

Bilyalarin ylizeye siddetle carpmasi ile deformasyona ugrayan bdlgelerin
genislemeye ¢aligsmasi yiizeyin alt kisimlarinda sadece elastik deformasyona maruz
kalan bolgelerce engellenmeye calisilacaktir. Dolayistyla yiizeyde ve yiizeyin hemen
altinda bilyali dovmenin etki ettigi bolgelere kadar CRS meydana gelir. Yiizeyde gukur
olusmasina sebep olan ¢cekme gerilmesi, ylizeyin hemen altinda metali eski haline
getirmeye calisan basi gerilmesi tarafindan engellenmeye calisilir. Bu yiizden yiizeyin
hemen altinda metal yiiksek basma gerilmesi ile yiiklenir. Birbiri {izerine ¢akisan

cukurcuklarm altinda basma nitelikli kalint1 gerilme profili olusur (Avcu, 2018).

Sekil 6.1°de bilya dovme sonrasinda olusan basma tipi kalint1 gerilmenin sematik
gosterimi verilmistir. Sekil 6.2°de bilyali dovme igsleminin sematik ve dovme islemi
neticesinde olusan plastik sekil degisimi sematik olarak goriilebilmektedir. Sekil 6.3°te
ise bilyali dovme islemi sonrasinda malzemenin baslica degisimlerinin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.1. Bilyali dsvme sonucu olusan basma artik gerilmesi (Unal et al., 2011)

Rasgcle bilya akigs

| ©

% |
Cukur & - N/ — -
i ./ ' %\ /b{\

Stkigtinlong bolge Plastik deformasyona ugramuy yizey Kalints basma genilmesi

Sekil 6.2. Bilyali dovme islemi sonrasi olusan deformasyon ve gerilmeler

(Mutlu,2021)

boyutu  yogunlugu

Sekil 6.3. Bilyali Dévme islemi neticesinde olusan baslica degisimlerin sematik

gosterimi (Kamel & Maawad, 2012)
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Bilyali dovme, diisiikk maliyetli bir islem olup malzeme yorulma dayanimim
artirmak igin sikga tercih edilir. Ozellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde,
siirekli degisen yiikler altinda ¢alisan parcalarin yorulma direncini artirma ihtiyaci
nedeniyle bu islem énem kazanmaktadir. Ornegin, disli ¢arklar, kam mili, tiirbin
kanatlari, biyel kollar1 ve motor bloklar1 gibi parcalar bilyali dovme islemine tabi

tutulmaktadir (Heaton, 1989).

6.1. Bilyah Dévme Islem Parametreleri

Son yillarda bilyali dovme ile ilgili calismalarda sadece geleneksel
parametrelerden daha yiiksek parametreler kullanilarak mikroyapisal deg§isimlerde
plastik deformasyonun etkisi ve ultra ince nano tanecik olusumunun yiizeye

entegrasyonu iizerinde durulmaktadir (Unal & Varol, 2015).

Literatiir incelendiginde, yiizey piiriizliliigii ve mikrosertlik davranisini analiz
etmek icin; bilya cinsi, bilya boyutu, bilya piiskiirtme hizi ve nozul agis1 gibi farkh
bilyali ddvme parametreleri ile tek faktorlii deneyler kullandig1 goriilmektedir. Cogu
yazar, yiizey puriizliligi, ylizey sertligi ve asinma iizerindeki bilyali dévme
parametresinin  etkisini incelemek ic¢in geleneksel yontemleri kullanmistir

(Mahagaonkar et al., 2008).

6.1.1. Bilya tiirii ve boyutu

Bilyali dovme islemin en temel elemani bilyalardir. Bilyali ddvme isleminde
dokme demir, paslanmaz gelik, seramik, cam gibi farkli malzemelerden iiretilen bilya
tiirleri kullanilmaktadir (Sekil 6.4). Hedef malzemenin yiizey 6zelliklerine ve ylizeyde
istenen etkiye gore bilya tiirli ve bilya boyutu segilebilmektedir. Bilya biyiiklikleri
malzemeye uygulanan bilyali dovmenin siddeti ile artmaktadir. Bilyanin hizi
dogrultusunda sahip oldugu kinetik enerjisi yiizeye aynen aktarilacagindan kiitlesi de

kinetik enerjisini belirlemede 6nemli rol oynar (Cubuk, 2020).
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Sekil 6.4. Kullanilan farkli tip bilyalar a) seramik bilya b)cam bilya c) ¢elik bilya
(Onder & Saklakoglu, 2022)

Bilyalarin smiflandirilmasinda, Society of Automotive Engineers (SAE)
tarafindan hazirlanan standartlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilya tanimlarinda
kullanilan "S" harfi, bilyanin ¢elik malzemesinden yapildigini belirtmektedir. Celik
bilyalar, SAE J444 standardina gore S70 ile S1320 boyutlar1 arasinda degismektedir.
Sekil 6.5’te bilya dovme isleminde kullanilan ¢elik bilyalarin siniflandirilmasi

verilmistir.

SAE Tane Boyutu (mm)
X~ S-70 | 0.20-0.40
. , S-110 0.30-0,60
- ’ S-170 0.40-0.70
[ s230 | 0.60-0,90
: S-280 | 0.70-1.00
T o 3 e s T
S-330 0.90-1.20
T sa39%0 | 1.00-1.40
S460 | 120-1.70
S-550 1.40-2.00
S-660 1.70-2.40
333 1% 52 nw S-780 2.00-2.40

Sekil 6.5. Celik bilyalarin siniflandirilmasi (Cubuk, 2020)
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6.1.2. Bilya piiskiirtme basinci

Bilya piiskiirtme basinci, bilyali dovme enerjisinin kontrolii i¢in en etkili
oOlgiitlerden biridir. Bilya piiskiirtme basinci, doviilecek is pargasinin tiirii, bilyanin
tirii ve ¢ap1 ve standartlar tarafindan belirlenen aralikta kabul edilebilir bir deger
secilmelidir. Sonug olarak, bilya akis hiz1 ve ¢apina uygun bir nozul mesafesi segmek

bilyali dovme islemi i¢in kritik neme sahiptir (Baris, 2020).

6.1.3. Nozul acis1

Bir diger 6nemli parametre ise nozul piskiirtme agisidir. Bilyalama islemi en
fazla enerjiyi iletmek i¢in dik bir agiyla puskiirtiilmelidir, ancak bilyalarin birbirine
temas etmesini dnlemek veya ¢esitli ¢alisma kosullar1 olusturmak igin alternatif ila

pliskiirtme agilar1 da segilebilir (Barig, 2020).

6.2. Almen Siddeti ve Testi

Bilyali dovme islemleri farkli parametreler altinda gergeklestirilir ve bu iglemler
sirasinda farkl siirelerde dovme islemleri gerceklestirilerek Almen siddeti belirlenir.
Bilyali dovme isleminde bir¢ok parametre oldugu i¢in 1940 yilinda J.O. Almen,
giiniimiiz endiistrisinde "Almen test plakalar1" olarak bilinen ve bilyali ddvmenin
siddetini 6l¢mek i¢in kullanilan islemi gelistirmis ve bu islem i¢in patent almistir. Bu
test plakalari, bilyali dovmenin etkinligini degerlendirmek icin yaygin olarak

kullanilmaktadir (Shives, 1991).

Almen siddeti tiim parametrelerin birlesik etkisini ayni anda ve nispeten diisiik
bir maliyetle temsil ettiginden dovme uygulamalarinda yaygin bir proses kontrol
metodudur. Almen seridi dnceden tanimlanmis dovme siiresine kadar bir tutucu i¢inde
doviiliir. Daha sonra tutucudan ¢ikarilir ve egrilik yay yiiksekligi Almen 6lcii aleti ile
Olctiliir. Almen seritleri standartlastirilmis olup AISI 1070 orta karbonlu ¢elikten imal
edilir ve olup sertlikleri yaklasik olarak 45 HRC mertebesindedir. Bu serit, mevcut {i¢
kalinlik i¢in 76 mm x 19 mm boyutlarindadir (tip A: 1,29 mm, tip N: 0,79 mm ve tip
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C: 2,39 mm). Sekil 6.6°da Almen test seridi deneysel sematigini gdstermektedir

(Egemen Avcu, 2020).

76.00 = 0,40

0,79 & Olgtim kadram

Almen seritier

Bilya akigt

Almen getit

_—

Kavisknen seridin

=0 Kalwits genilmeye bagh yay yikseklizi

Kavislenme olugumu

Sekil 6.6. Almen test seridi deneysel sematigi (Egemen Avcu, 2020)

Almen siddetine bagli olarak doyum noktasi egrileri olusturulur. Doyum

noktast (T), bilyal1 dovme siiresi iki katina ¢iktiginda yay yiiksekligindeki artisin

%10'dan az oldugu ilk noktadir

verilmistir (Cubuk, 2020).

Yav viksekligi

. Sekil 6.7°de Almen Testi doyum noktas1 grafigi

Yay viikseklifinde %010 ars
— . .
LS

Doyma noktas

Dévme siires:

T T

Sekil 6.7. Almen Testi doyum noktasi grafigi (Cubuk, 2020)

6.3. Bilyali Dovmenin Malzemeye Makro ve Mikro Etkileri

Bilyali dovme isleminde bilyalarin ylizeye ¢arpmasi sonucu ylizey pliriizliliigi

etkilenmektedir. Bilyali ddvmenin yiizey piiriizliiliigiine olan etkileri, ddvme islemi

sirasinda kullanilan bilyalarin boyutu, malzemesi ve isleme siirecinin detaylarina bagh

olarak degisebilir. Literatiire bakildiginda bilya piiskiirtme basincinin artmasi ile
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yiizey piiriizlilligii artis gostermektedir (A. A. Ahmed et al., 2015; Azhari et al., 2014;
Harada et al., 2008; Trung et al., 2016).

Literatiirde farkli yaklagimlar bulunmakla birlikte, bilya boyutunun ylizey
puriizliiliigii  lizerindeki etkisi konusunda ¢esitli goriisler mevcuttur. Bazi
arastirmacilar, bilya boyutunun artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliiglinde azalma
oldugunu belirtirken, (A. A. Ahmed et al., 20153, 2016a; Llaneza & Belzunce, 2015)
diger arastirmacilar ise bilya boyutunun artmasiyla yiizey piiriizliliiglinde artis
yasandigin1 gézlemlemislerdir (Bagherifard et al., 2012; Trung et al., 2016; Yildiran
etal., 2015).

Bilyali ddvme sonrasinda olusan yiizey piiriizliiliikkleri, malzeme yiizeyindeki
cukur ve tiimseklerin varligityla centik etkisi gosterir ve bu durum malzemelerin
yorulma dayanimini olumsuz etkileyebilir. Ancak, yiizey ve ylizey alt1 tane yapisinin
kiicilmesi, catlak ilerlemesini yavaslatabilir ve dolayisiyla malzemenin yorulma
dayanimina olumlu katkida bulunabilir (Q. Yang et al., 2018; Zupanc & Grum, 2011).
Bu nedenle, literatiirde bir¢ok arastirmaci bilyal1 ddvme sonrasi malzemelerin yiizey
purtizliiliigiini incelemis, bu piiriizliliglin yorulma dayanimi {izerindeki etkilerini
aragtirmis ve optimal bilyali dovme parametrelerini belirlemistir (Abdulstaar et al.,
2014; A. A. Ahmed et al., 2016b; Arola et al., 2006; Trung et al., 2016; Unal &
Varol,2014).

Bilyali dévme islemi sirasinda malzemelerin ylizey ve ylizey alt1 tane yapist
kiiciiliir, dislokasyon yogunlugu artar, faz yapis1 degisir ve plastik deformasyonlar
olusur. Bilyali dovme, yakin ylizey bolgesine ince alan, yiiksek dislokasyon yogunlugu
ve CRS uygulayarak, dongiisel olarak yiiklenen metalik bilesenlerin yorulma

mukavemetini ve yorulma émriinii 6nemli dl¢iide artirabilir (Feng et al., 2013).

Quiang ve ark. (2013) yaptiklari calismada bilyali ddvme islemi sonrasi yiizeye
yakin bolgelerde daha yiiksek dislokasyon yogunluklarina ve tane boyutunda
kiiciilmeye rastlamiglardir. Bilyali dovme sonrasi kiigiilen tane boyutundan kaynakli
ylizey ve yiizey alt1 sertliklerinde artis meydana gelmektedir. Ahmed H. Maamoun ve
ark. (2018a) AlSi10Mg numunelerine bilyali dovme islemi uygulamislardir. Bilya ile
doviilmiis yiizey, 154 HV ile en yiiksek mikrosertlik degerini sergilemistir.
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Mikrosertlik derinlik profili, yiizeyden 350 um derinlige kadar kademeli olarak azalan
bir sertlik gostererek 119 HV' ye ulasmustir.

Bilyali dovme sonrasinda tane yapisinin kiiciilmesi ve dislokasyon
yogunlugunun artmasiyla birlikte kalinliti gerilme degerinde artisin gergeklestigi,
literatiirde birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bilyiikk c¢apli bilyalar
kullanilarak yiiksek Almen siddetleriyle malzeme ylizeyinin doviilmesi, yiiksek CRS
degerlerine ulasilmasini saglamistir (A. A. Ahmed et al., 2015b).

Zhan ve ark. (2013)3 farkli bilya dovme islemlerini (geleneksel bilyali dovme,
ikili dovme, Giglii dovme) stenik paslanmaz ¢elik olan S30432’e uygulamislardir.
Artik gerilme dagilim haritalarinin sonuclar1 karsilastirildiginda, bilyali ddvme adimi
arttikca, yilizey basing artik gerilme dagilimlarinin daha homojen hale geldigi
goriilmiistiir; bu da birka¢ kez bilyali dovme isleminden sonra daha homojen

deformasyonun bir sonucu olarak acgiklanabilir.

6.4. SLM ile Uretilmis Malzemelere Bilyali Dévmenin Etkileri

Noar Elad Uzan ve ark. (2018b) gerilme azaltilmis SLM
AlSi10Mg numunelerinin bilyal1 dovmenin yorulma direnci
tizerindeki etkisi aragtirmiglardir. SLM  AlSilOMg numunelerinin bilyeli dévme
oncesi ve sonrasindaki kirilma alani, nispeten derin g¢ukurlara sahip siinek bir
kirilma sergilerken, pres dokiim numunelerin son kirilma alani, ¢ok sayida bdliinme
fasetleri ve mikro catlaklar iceren bir gevrek kirllma ylizeyi sergiledigini
raporlamiglardir. Ahmed H. Maamoun ve ark. (2018b) bilyali ddovmenin SLM iglemi
kullanilarak {iretilmis AlSi10Mg numunelerinin yiizey topografyasi, mikroyapi
ozellikleri, sertlik ve artik gerilmeleri lizerindeki etkisi aragtirmislardir. Yiizey
puriizlilliigii iyilestirmesi, 22,9 A yogunluk ve Gpl65 cam boncuklar (yiiksek
yogunluklu BD) kullanilarak olusturulmustur. Bilyali déviilmiis yiizeyler islem sonrasi
benzer degerler gosterdi. Bununla birlikte, bilyali doviilmiis ylizeyde mekanik
ozelliklerini etkileyebilecek mikro ¢atlaklar tespit edildi. 20,3 N Almen yogunlugunun
ve Gp50'nin (daha diisiik yogunluklu BD) kullanilmasi, daha iyi bir yiizey kalitesi ve
islenmis BD ylizeyinde mikro ¢atlak olusumunun ortadan kaldirilmasiyla sonuglanda.
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BD' den sonra hem yapili hem de islenmis numunelerin iist ylizeyinde 6nemli bir yiizey
sertlesmesi dl¢lilmiistiir. Bilyayla doviilmiis yiizey, 154 HV ile en yiiksek mikrosertlik
degerini gostermistir. Mikrosertlik derinlemesine profili, yiizeyden 350 um derinlikte
119 HV' lik yerlesik degerlere ulasana kadar kademeli olarak azalan bir sertlik
gosterdi. Bilyali doviilmiis ylizeylerde nispeten yliksek basma artik gerilmeleri tespit
edildi. Kalint1 gerilimlerin derinlemesine profili, 90 pm derinlikte maksimum
sikigtirma gerilimi degerinin -170 = 7 MPa oldugunu gostermistir. Daha sonra, basing
gerilmeleri kademeli olarak azalmis ve 450-500 pm'de bitmis parcalardan elde edilen

ortalama degerlere ulagmistir.

SLM ile iiretilen Ti6Al4V alasimina bilyali dovme prosesinin uygulanmasini
iceren sinirlt sayida ¢alisma vardir. Bu tez calismasinda 6zgiin olarak ¢oklu bilyali
dévmenin yaninda siddetli ve asir1 bilya dovmenin SLM ile lretilmis Ti6Al4V

alagimina uygulanmasi calisilmistir.
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7. MATERYAL VE METOT
7.1. Materyal

Tablo 7.1’de bu tez c¢aligmasinda kullanilan Ti6AI4V tozunun ASTM
B348/B348M-19 standardina uygun 6zellikteki kimyasal kompozisyonu verilmistir.
Gaz atomasyon yontemiyle tiretilmis, D10, D50 ve D90 degerlerinin sirasiyla 18 pm,
31 um ve 43 um olan kiiresel sekilli Ti6Al4V (Grade 5) tozu kullanilmistir. Kullanilan
tozun XRD grafigi Sekil 7.1°de ve SEM goriintiisii Sekil 7.2°de goriilmektedir.

TOZ Ti6AI4V
4000
3000

2000

Siddet

1000
. A AL N

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20()

Sekil 7.1. Ti6Al4V tozunun XRD grafigi

Tablo 7.1. Calismada kullanilan Ti6Al4V tozun kimyasal kompozisyonu
<Ti Al \ Fe ) C N H

89.464 6.08 4.02 0.22 0.18 0.02 0.01 0.0053
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Sekil 7.2. Calismada kullanilan Ti6Al4V tozun SEM goriintiisii ve toz boyutlari

7.2. Deneysel Yontem

7.2.1. SLM numunelerinin iiretimi

Tiim numune tiretimleri Ermaksan Makina Sanayi ve Ticaret A.S. biinyesinde
ENA 250 marka SLM tipi eklemeli imalat makinesinde gergeklestirilmis olup
kullani1lan makinenin goriintiisii Sekil 7.3’te goriilebilmektedir. Tiim tliretimlerde 90°
dontisiimlii ¢izgisel tarama stratejisi kullanilmis ve tiim numuneler {iretim tablasina
45° acyla iiretilmistir. Uretilen numunelerin boyutlari iki farkli sekildedir ilk olarak
yogunluk dl¢limleri ve yiizey kalitesi optimizasyonu i¢in 10x10x30 mm boyutundaki
numuneler kullanilmistir. Sekil 7.4’te SLM tarama stratejisini ve numune tiretiminde
kullanilan numune geometrisini gdstermektedir. Sekil 7.5°te iretilen 6rnek SLM

numune fotografi verilmistir.
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Sekil 7.3. Tiim numune tretimlerinin gergeklestirildigi ENA 250 marka SLM tipi

eklemeli imalat makinesi
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Sekil 7.4. SLM deneyleri i¢in 6rnek goriintii (tlim boyutlar mm cinsinden) (b) SLM

tarama stratetejisi

Sekil 7.5. SLM numune tiretimi
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Optimizasyon sonrasi en iyi parametre olarak secilen iiretim seti ile numuneler

artik yeni gepmetride {tretilmistir. Bilyali dovme islemi ve sonrasindaki

karakterizasyon g¢alismalar1 i¢in Sekil 7.6.’de verilen geometride SLM numuneleri
tiretilmistir. BD Oncesinde ylizeyleri zimpara+parlatma kademesi ile hazirlanmistir.

Yiizeyi zzmparalanmis ve parlatigmis olarak hazirlanan SLM numunelerinin goriintiisii
ise Sekil 7.7.’de verilmistir.
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Sekil 7.6. Bilyali ddvme i¢in {iretilen numune geometrisi

Sekil 7.7. (a) Bilyal1 dovme i¢in tiretilmis ve yiizeyi parlatilmis SLM numuneleri, (b)

yakindan goriintiisii
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7.2.2. Deney tasarimi

Bu ¢aligmanin ilk agamasi SLM ile {iretilmis Ti6 Al4V alagiminin bilyali dovme
oncesi yogunluk ve yiizey kalitesini optimize etmek i¢in Taguchi ve GRA analizine
dayal1 bir deney tasarim yontemi kullanmaktir. Bu yaklasim kullanilarak yogunluk ve
yiizey piriizliligi i¢in tarama araligi (h) , tarama hiz1 (v), ve lazer giicii (P), SLM
proses parametrelerinin optimizasyonu incelenmis ve ANOVA tablolar ile eniyileme
sonuglar1 elde edilmistir. Yogunluk ve yiizey piirtizliiliigii i¢in kullanilan deneysel
sonuglardan regresyon analizi ile baska matematiksel modeller gelistirilmistir.
Performans oOzelliklerini analiz etmek icin kullanilan akis semasi: Sekil 7.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.8. Optimizasyon siirecinin metodolojisi
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7.2.2.1. Taguchi methodu

Taguchi yonteminde S/N orani analizinde “daha biiyiik daha iyi”, “daha kii¢iik
daha iyi” ve “nominal daha iyi” olarak bilinen ti¢ farkli kalite 6zelligi bulunmaktadir.
Daha biiyiik olan daha iyi 6zelligi ile S/N orani degerinin hesaplanmasina yonelik

denklem asagidaki sekilde ifade edilir:

s 101 121

Daha kiiciik olan daha iyi 6zelligi ile S/N orani degerinin hesaplanmasina

yonelik denklem asagidaki sekilde ifade edilir:

s 1% 2
~=-10l0g <;Zlyi)
i=

SLM siirecinde nihai parca kalitesini etkileyen bir¢ok farkli islem parametresi
vardir. Her bir parametre katkisinin belirlenmesi hem zaman alict hem de maliyetlidir.
Bu nedenle deneysel tasarim, proses parametrelerinin nihai iiriin 6zellikleri tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in etkili bir ¢oziimdiir. Ortogonal diizen, herhangi bir
islemin seviyelerinin dengeli bir sekilde karsilastirilmasini saglayan tam veya kesirli
bir faktoriyel matristir. Bu caligmada tarama araligi (h) , tarama hiz1 (v), ve lazer
giicti (P), gibi iic SLM islem parametresi, li¢ farkli seviyeye sahip faktorler olarak
sec¢ilmistir. (Tablo 7.2) Mevcut analizde deney tasarimi igin Taguchi’ nin L9 ortogonal
dizisi kullanilmistir. Her ti¢ faktor ve 9 ¢alisma i¢in ti¢ seviye mevcuttur. Her bir deney
kosulu yani bu matristeki her bir satir i¢in 3 numune tretilmis, bir deney matrisi igin
toplam 27 adet iiretim yapilmistir. Sonuglar SLM {iretim makinasina baglhilig1 da
ortadan kaldirmak amaciyla (kontrol edilemeyen degiskenler) ayni tezgahtan aym
ortoganal diizen i¢in 9*3 olacak sekilde bir set daha iiretim yaptirilmis ve analizler 27

adet yeni bir iiretim ile tekrar edilmistir.
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Tablo 7.2. SLM yo6nteminde kullanilan faktorler ve seviyeler

Uretim Kisaltma SEVIYELER
Faktorleri
Tarama Aralig1 h 80 90 100
(um)
Tarama Hiz1 v 800 900 1000
(mm/s)
Lazer Giict P 190 200 220
(W)

7.2.2.2. Gri iliskisel analiz

Taguchi yontemi tek bir performans karakteristigini optimize etmeye giderken,
gri iligkisel analiz optimizasyon probleminde dikkate alinan tiim performans

Ozelliklerini birlestirir (Suresha & Sridhara, 2010).

Birden fazla 6zelligin karar vermesinde kullanilabilecek etkili bir tekniktir. GRA'da
yogunluk ve ylizey piiriizliiligiine iliskin deneysel sonuclar sifir ile bir arasinda

normallestirilir. Yogunluk i¢in veriler su sekilde ifade edilir:

Yij — min;yi;
manyU - mln]yl]

xi(j) = )
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ve yiizey piiriizliiliigii i¢in veriler su sekilde ifade edilir:

(3)

Esitlik (2) ve (3) ile normalize edilmis bir matris {iretilir. Normallestirilmis
matristen her bir kriter i¢in normallestirilmis degerlerin en biiyligii bir referans deger

olarak belirlenir.

x0() = maxit x; (j) (4)

Bir sonraki adim, normallestirilmis hali ile referans deger arasindaki farki

alarak fark matrisini olusturmaktir.

A0:() = 1xo(j) — x; () (5)

Daha sonra esitlik (6) kullanilarak gri iliskisel katsayilar belirlenir. Istenen ve

gercek deneysel sonuclar arasindaki iliskiyi temsil eder.

mini_ymin2, 4,;(j) + ¢ X max;=;max;Z;4,;(j)
Aoi(i) + Z X male:lmaxjrgldoi(i)

Soi(].) =

52



Burada { (0 <{ < 1), ayirt edici katsay1 veya ayirt edilebilirlik indeksi olarak

bilinir. { degeri kii¢iikse, daha yiiksek ayirt edilebilirlik olacaktir. Cogu durumda, € 0,5
degerini alir ¢linkii bu deger genellikle orta derecede ayirt edici etkiler ve iyi stabilite

saglar (Chang & Lin, 1999).

Ardindan bir sonraki asamada, her deney i¢in gri iliski derecesini hesaplamak

icin bir agirlikli yontem kullanilir. Bu gri iliskisel derece, ¢oklu performans

0zelliklerinin optimizasyonunu gosteren tek bir sayisal degerdir.

1.
Voi = EZ 80t () @

Gri iliski derecesi, performans 6zellikleri i¢in ayn1 agirlik dikkate alinarak ve

denklem (7) kullanilarak hesaplanr.

Denklem (7)'de m, performans &zelliklerinin sayisini temsil eder. Ayrica,

onemli proses parametresini belirlemek igin istatistiksel bir yazilim (MINITAB 17)
kullanilarak gri iliskisel derece tizerinde ANOVA ve Taguchi analizi yapilmistir. Bu
nedenle, optimum performans Ozellikleri i¢in proses parametrelerinin en iyi

kombinasyonunu tahmin etmeye yardimci olur.
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7.2.3. Bilyal dovme diizenegi

Bilyali dévme (BD) prosesi Manisa Celal Bayar Universitesi Makina
Miihendisligi boliimii biinyesinde yer alan bilyalama deney diizeneginde (Sekil 7.9)
numunelerin hem 6n hem de arka ylizleylerine bilyal1 ddovme islemi uygulanmustir.
Geleneksel bilyal1 dovme (GBD), siddetli bilyal1 dovme (SBD) ve asir1 bilyali dovme
(ABD) isleminde Sekil 7.10°da verilen hazne kullanilmistir. GBD isleminde 0,8 mm
bilya ile dovme islemi 2 hazne ile ve SBD isleminde kullanilan 0,8 mm bilya ile dovme
islemi 4 hazne olarak sabit kullanilmistir. ABD islemi icin ise GBD ve SBD
islemlerinin iizerinde ¢oklu dovme uygulamasi gergeklestirilerek 0,8 mm bilya ile
doviilmis yiizeyler 0,6 mm bilya ile coklu doviillmiistiir. Tiim bu parametreler Almen
siddeti ile standartlastirilmistir. Bilyali dovme islem parametreleri Tablo 7.3’te

verilmistir.

Deney diizeneginde basingli hava ile calisan bilya piiskiirtme sistemi
mevcuttur. Islem, 90° nozul agisina sahip kapali bir alanda gergeklesir. Proses su
sekildedir: 6dnce numuneler cihaz i¢indeki g¢enelere sabitlendikten sonra hazneye
istenen ¢aptaki bilyalar doldurulur. Bilyalar ve numuneler hazirlandiktan sonra kontrol
paneline belirlenmis olan parametreler girilir ve cihaz kontrollii bir sekilde baslatilir.
Piiskiirtme ucu sabit oldugundan numune yiizeyine bilyali ddvme isleminin homojen
olarak yapilabilmesi i¢in numune hareketli bir mekanizma yardimiyla homojen olarak
islenir. Bilyali dovme cihazina baglanmis Ornek numune Sekil 7.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.9. Bilyal: dovme deney diizenegi

BD ISLEMI
BASLANGIC CizZGiSi

BD ISLEMI BITIS
CizGisi

Sekil 7.10. Bilyali dovme isleminde kullanilan hazne

55




Sekil 7.11. Bilyali dovme cihazina numune baglanmasi

Tablo 7.3. Bilyali D6vme Proses Parametreleri

Bilyali Dévme Dovme Dovme Siire Yiizey
Sayisi parametresi (s) ortme
orani

2 hazne 0,8 100 %200

. mm
GBD TEKLI

DOVME
SBD 4 hazne 0,8 200 %400

mm

2 hazne 0,8 200 %400
mm + 2
hazne 0,6

COKLU mm

DOVME
ABD 4 hazne 0,8 300 %600

mm + 2
hazne 0,6
mm

ABD
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Hava
basinci

(bar)

5

Nozul
mesafesi
(cm)

10,5

10,5

10,5

10,5



7.2.3.1. Almen siddetinin belirlenmesi

Bu tez kapsaminda almen siddeti dl¢iimiinde N tipi kalinlig1 0,76 mm olan
almen seritleri kullanilmigtir. Almen siddeti belirlemek i¢in kullanilan standart almen

sertileri Sekil 7.12°de verilmistir.

N 0.030" (0.76mm)

AT 1 0.051" (1.30mm)

c | 1 0094 (2.39mm)
3 (76 mm)

0.75" (19,1 mm)

Sekil 7.12. N, A ve C tipi Almen testi i¢in kullanilan serit dlgtileri (Savas, 2010)

Tekli ve ¢oklu dévme g¢alismalart icin Almen siddeti dl¢limlerinden 6rnek
goriintiiler Sekil 7.13’te verilmistir. Ayn1 standartlarda almen seriti {izerine uygulanan
bilyali dévme islemi sonucu numunedeki egri yiiksekligi Tablo 7.4’te verilen egri
yiiksekligi-Almen  siddeti  dontisim  tablosu  kullanilarak almen siddetine

doniistiiriilmiistiir ve Tablo 6.5°te hesaplanan degerler verilmistir.
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Sekil 7.13. Almen siddeti 6l¢iimii i¢in bilyali doviilmiis N-tipi seritler ve Almen

siddeti ol¢timii
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Tablo 7.4. Egri yiiksekligi-Almen yogunlugu doniisiim tablosu (Jain, 2001)

Bilyah Test Egri

Dévme Numunesi Yiiksekligi

Almen Tipi (mmm)

Yogunlugu

AN 0.1
6N 0,15
8N N 0.2
16N 0.4
I8N 0.45
6A 0.15
8A 0.2
10A A 0.25
12A 0.3
14A 0,35
16A 0.4
7C 0,18
9C 0,23
11C C 0,28
21C 0,53
23C 0,58
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Tablo 7.5. Kullanilan bilyali dévme islemi sonrasi hesaplanan egri yiiksekligi ve

Bilyali Dovme

GBD

SBD

ABD

ABD

Almen siddeti

TEKLI
DOVME

COKLU
DOVME

Dovme sayisi

Dovme
parametresi

2 hazne 0,8 mm

4 hazne 0,8 mm

2 hazne 0,8 mm
+ 2 hazne 0,6
mm

4 hazne 0,8 mm
+ 2 hazne 0,6
mm

Egri
yiiksekligi
(mm)

0,22

0,46

0,77

0,78

Almen siddeti

1IN

18 N

30N

(11N+0,6mm)

30N

(18N+0,6mm)

7.3. Karakterizasyon ve ¢calismalari i¢in cihazlar ve kullanilan parametreler

7.3.1. SLM numunelerinin yogunluk 6l¢iimleri

Sekil 7.5’te  gosterilen numunelerin  yogunluk o6l¢iimleri

Fakiiltemiz

laboratuarinda yer alan Arsimet prensibindeki deney setinde gergeklestirilmistir. Sekil

7.14’te Arsimet deney diizenegi verilmistir.
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Sekil 7.14. Arsimet deney diizenegi

7.3.2. Yiizey durumu incelemeleri

Sekil 7.5’te verilen numunelerin yiizey priizliligii 6l¢timleri Manisa Celal
Bayar Universitesi biinyesinde yer alan Mitutoyo marka SJ 301 model yiizey
priizliiliigii 6l¢im cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 7.15). R, ve R, degerleri
numunelerin iizerinde 5’ er dl¢lim yapilarak ve ortalamalari alinarak elde edilmistir.

Yiizey piirtizliligi 6l¢iim yoni Sekil 7.16°da verilmistir.
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Sekil 7.15. Mekanik profilometre

Sekil 7.16. Yiizey piiriizliiliigii lgiim yonii

Farkl1 parametreler altinda doviilmiis numunelerin ylizey piirtizliilik degerleri
ISO 25178-2012 standartlarina gore analiz edilmistir. Kisaca, numunelerin bilyal
doviilmiis ylizeylerinden 10 mm'lik bir ¢izgi temash profilometre ile taranmus,
ardindan numunelerin 2D ylizey topografyalar1 elde edilmistir. 3D ylizey
topografyalar1 iki boyutlu verilerin sayisal goriintii isleme teknigi ile islenmesi yoluyla

elde edilmistir.

Ayrica, ylzeyleri SM ve SEM yoluyla da incelenerek yiizey topografyalari

goriintiilenmigtir.

7.3.3. Numunelerinin metalografik islem hazirhg:
Mikroyapi, mikrosertlik gibi kesitten detayli incelenecek numunelere

metalografik islem hazirlig1 yapilmistir. Asamalari asagidaki gibidir.
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7.3.3.1. Kesme islemi
Kesme islemi dl¢iimleri Manisa Celal Bayar Universitesi biinyesinde yer alan
Struers marka Secotom-6 model hassas kesme cihazinda gerceklestirilmistir. Hassas

kesme cihaz1 Sekil 7.17. Hassas kesme cihazi verilmistir.

Sekil 7.17. Hassas kesme cihazi

7.3.3.2. Bakalite alma
Numuneleri kestikten sonra kesitten inceleyebilmek i¢in numuneler bakalite
alinmalidir. Bakalite alma islemi Manisa Celal Bayar Universitesinde yer alan Struers

Citopress -1 bakalit cihazi ile yapilmistir (Sekil 7.18).

Sekil 7.18. a) Struers Citopress -1 bakalit cihazi, b) Bakalite alinmis bir numune
ornegi
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7.3.3.3. Zimpara ve parlatma islemi

Bakalite alinan numuneye ilk olarak 180 grid daha sonra 240, 320, 400, 600,
800 ve 1000 grid zimpara kagitlar1 kullanilarak her gegiste numuneyi 90 derece
dondirtip, Onceki islemdeki zimpara izleri kaybolana kadar zimpara islemi
gerceklestirildi. Son olarak ise kege yardimiyla 3 pum ve 1 um’luk elmas soliisyon
kullanilarak parlatma iglemi yapildi. Zimparalama ve parlatma islemleri Manisa Celal
Bayar Universitesinde yer alan Metkon marka Forcipol 1V model cihazda
gerceklestirilmistir (Sekil 7.19).

Sekil 7.19. Metkon Forcipol 1V parlatma cihazi
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7.3.3.4. Daglama

Parlatmanin isleminin ardindan daglama islemine tabi tutulmus olup daglamada
Kroll ¢ozeltisi kullanilmistir. Kroll ¢6zeltisi; 10 ml Hidrojen Floriir (HF), 5 ml Nitrik Asit
(HNO3), 85 ml saf su kullanilarak hazirlanmistir. Daglama iglemi 30-60 saniye araliginda

kontrollii olarak gerceklestirilmistir.

7.3.4. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemek igin fakiiltemiz laboratuvarinda bulunan Nikon Marka
Eclipse LV150N Model Optik Mikroskop (OM) kullanilmigtir. Ayrica makro
incelemeler igin fakiiltemiz laboratuvarinda bulunan Nikon 73 marka SMZ 745T
model stereo mikroskop (SM) kullanilmistir. Kullanilan optik mikroskop ve stereo

mikroskoplar goriintiisii Sekil 7.20°da verilmistir.

Sekil 7.20. (a) Nikon Marka Eclipse LV150N Model Optik Mikroskop (b) Nikon
Marka SMZ 745T Model Stereo Mikroskop

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri yapmak icin IYTE
laboratuvarinda bulunan FEI marka Quanta FEG 250 model cihaz ile GBD, SBD ve
ABD ile doviilmiis numuneler analiz edilmistir. Sekil 7.21°de kullanilan cihaz ve

O0rnek numune Vverilmistir.
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Sekil 7.21. IYTE SEM analiz cihazi ve numunelerin hazneye yerlestirilmesi

7.3.5. Mikrosertlik ol¢iimleri

Mikrosertlik 6l¢timleri fakiiltemiz laboratuvarinda bulunan DuraScan 20 G5
mikrosertlik 6lgtim cihazi ile yapilmustir (Sekil 7.22). Mikrosertlik 6l¢timleri 10 gf yiik
alinda ve 10 s siiresince Vickers indenter ile kesitten 20 um mesafe ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.22. (a) mikrosertlik cihazi (b) 6l¢iim alinan 6rnek bir numune

7.3.6. Yorulma testi

Bilyali dovme isleminden Once ve sonra numunelere yorulma testi
gerceklestirilmistir. Yorulma testi Ege Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (EGE-MATAL) biinyesinde bulunan
20 kN kapasiteli SHIMADZU marka EHF-LV020K2-020 model yorulma cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 7.23).

Yorulma analizleri; oda sicakliginda, eksenel yiik altinda, sabit genlikte, R=0,1
gerilme oraninda ve 10 Hz frekansta gerceklestirilmistir. Yorulma siniri igin limit

cevrim 107 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.23. (a) SHIMADZU marka EHF-LV020K2-020 model yorulma cihazi (b)

¢enelere numune baglanmasi

7.3.7. XRD analizleri

Bu calisma kapsaminda XRD analizleri DEFAM biinyesinde bulunan Sekil
7.24’te gosterilen PANanalytical marka Empyrean model cihaz ile bilyali doviilmiis
ve doviilmemis numunelere yapilmistir. Kirmim agist aralifi 10°-80° arasinda

belirlenmistir.

Sekil 7.24. DEFAM biinyesindeki PANanalytical marka Empyrean model XRD
Cihazi
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Yapilan analiz sonrasinda XRD piklerinin siddetlerinden yar1 maksimumun
tam genisligi [full width at half maximum (FWHM)] elde edilmistir. Buradan kristalit
boyutu, latis gerinimleri ve dislokasyon yogunlugu esitlik (8), (9) ve (10)’da verilen
bagintilar yardimiyla belirlenmistir. Kristalit boyutu ve latis mikro-gerinimi ig¢in

kullanilan Scherrer esitlikleri asagidaki gibidir (Fultz ve Howe 2013)

KA .

B = Lcos6 (8)

_ sin@ 9

b= € coso ©)
1

P=1z (10)

FWHM, pikin maksimumunun yar1 yiiksekliginde “radyan cinsinden” kirinim
piki genisligidir. Burada pik genisligi B, L kristalit boyutunun ve ¢ latis mikro
geriniminin katkilarindan olustugu goriiliir. A, X-1is1m1 dalgaboyu ve K Scherrer
sabitidir ve 0,9’dur. C sabitinin degeri tipik olarak 4'tiir, burada € homojen olmayan

gerinimdir (Gencalp Irizalp et al., 2014).

X-151m1 pik profil analizi, kristal yapidaki kristalografik kusur olan ve esas
olarak malzeme oOzelliklerini etkileyen malzemenin dislokasyon yogunlugunu
hesaplamak i¢in kullanilir. Burada L kristal boyutu ve p malzemenin dislokasyon

yogunlugu olarak temsil edilir (S. Ali et al., 2020).
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8. BULGULAR VE TARTISMA
8.1. SLM Numunelerinin Optimizasyonu

8.1.1. Taguchi metodu

Bu ¢alismada, ANOVA analizi sonucunda giivenilir sonuglar veren (R?
degerleri %85'in lizerinde) bir ortogonal tasarim kullanilmasi amacglanmistir. Lazer
giicli (P), tarama hiz1 (v) ve tarama aralig1 (h) gibi ti¢ SLM islem parametresi, ii¢ farkli
seviyeye sahip faktorler olarak belirlenmistir. Tablo 8.1°de, ilgili seviyelerdeki farkli
islem parametreleri i¢in deneysel kurulumu gostermektedir. Arsimet yogunlugu
Olctimleri i¢in her SLM parametresinden 3 6rnek lretilmis ve her ornekten Arsimet
hacim yogunlugu 6l¢iimleri elde edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi da ortogonal test
strast i¢in elde edilmistir. Piirtizliiliikk 6l¢timii i¢in her numuneden 5 R, dl¢ii alinmustir.

Bu degerlerin ortalamasi ortogonal test sirasi i¢in elde edilmistir.

Tablo 8.1. L9 ortogonal diizenini kullanarak olusturulan deneysel matris

Numune h (um) v (m/s) P (W)
L1 80 900 200
L2 80 800 190
L3 80 1000 220
L4 90 900 190
LS 90 800 220
L6 90 1000 200
L7 100 900 220
L8 100 800 200
L9 100 1000 190

Enerji yogunlugu (E), SLM siirecinde bir birim hacme giren toplam enerjiyi
Olcen onemli bir parametredir (J/mm? olarak ifade edilir). Bu parametre, lazer giicii

(P), tarama hiz1 (v), katman kalinlig1 (t) ve tarama araligi (h) olmak tizere dort temel
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islem parametresinden etkilenir (Thone et al., 2012). Lazer giicii, birim zamanda lazer
tarafindan yayilan enerjiyi temsil eder; tarama hiz1 ise lazer noktasinin birim zamanda
katettigi mesafeyi ve maruz kalma siiresini tanimlar. Tarama araligi, ardisik lazer
yollar1 arasindaki mesafe olarak bilinirken, katman kalinlig1 ise yataga yerlestirilen her
bir katmanin kalinligini ifade eder. Denklem, bu parametreler arasindaki iliskiyi enerji
yogunlugu formiilii olarak gosterir. Tablo 8.2 ise denklemkullanilarak g¢alismada
kullanilan numunelerin hesaplanan enerji yogunluklarii gosterir. Ozellikle, L9, deney

matrisi i¢cindeki parametreleri igeren bir denklemi temsil eder.

Ji ~ P(W)
E (mm3) B v(@) h(um). t(um)

Tablo 8.2. SLM islem parametrelerine gore hesaplanan enerji yogunlugu degerleri

Numune E (J/mm?3)
L1 92.59259259
L2 98.95833333
L3 91.66666667
L4 78.18930041
L5 101.8518519
L6 74.07407407
L7 81.48148148
L8 83.33333333
L9 63.33333333

Taguchi yonteminde S/N oran1 analizinde “daha biiylik daha 1yi”, “daha kiiclik

daha 1yi” ve “nominal daha 1iyi” olarak bilinen ¢ farkli kalite
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ozelligi bulunmaktadir . Daha biiyiik olan daha iyi 6zelligi ile S/N orani degerinin

hesaplanmasina yonelik denklem asagidaki sekilde ifade edilir:

s 101 12 1
Daha kiigiik olan daha iyi 6zelligi ile S/N orani degerinin hesaplanmasina
yonelik denklem agagidaki sekilde ifade edilir:

s 1% )
~=-10log (;Zlya

Taguchi sonrasi yapilacak olan ANOVA, Gri iligkisel analiz ve regresyon
model i¢in SLM numunelerinin yogunluk ve yiizey piiriizliiliigli sonuglarina ihtiyag

vardir. Bu sonuglar dogrultusunda optimizasyon devam edecektir.

8.1.1.1. SLM numunelerinin yogunluk sonug¢lari

Calismada yogunluk Ol¢iimleri Sekil 7.14. Arsimet deney diizenegi ile
yapilmistir. Arsimet deneyi ile elde edilen yogunluk verileri denklem (11) kullanilarak
her numune kodu i¢in bagil yogunluk hesaplanmistir. Tam yogun Ti6A14V Grade 5
malzeme i¢in yogunluk 4,43 g/cm3 olarak alinmistir. Tablo 8.3 Arsimet test sonuglari

ve her numune i¢in bagil yogunluk degerleri verilmistir.

(11)

Olciilen arsimet yogunlugu
Bagil Yogunluk = ( ¢ 7 YO8 g ) * 100

4,43
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Tablo 8.3. Arsimet test sonuglari

Numune Olgiilen arsimet Bagil yogunluk
yogunlugu (g/cm?3) (%)
L1 4,3645 98,5214
L2 4,3569 98,3506
L3 4,4164 99,6930
L4 4,4123 99,6004
L5 4,4179 99,7268
L6 4,4238 99,8600
L7 4,3979 99,2754
L8 4,4076 99,4923
L9 4,4389 99,0865

Yapilan arsimet deney sonucuna gore en yiiksek yogunluk L6 numunesindedir.
L6 numunesinin SLM parametreleri ise tarama araligi ( A ) 90 pm, tarama hiz1 (v)
1000 (m/s) ve lazer giicii (P) 200 W olan deney setidir.

8.1.1.2. SLM numunelerinin yiizey piiriizliiliik degerleri

Bu ¢alismada piiriizliilik 6l¢iimii i¢in her numuneden 5 adet R, dl¢iimii
alimmistir. Bu degerlerin ortalamasi ise taguchi ortogonal diizen i¢in kullanilmistir.
Alman 5 adet 6l¢iimiin ortalamasi ise Tablo 8.4’te verilmistir. Sekil 8.1’de SLM
numunelerinin yiizey profili verilmistir. Yiizey piirtizliilligii, birgok endiistriyel alanda
onemli bir parametredir. Yiizey piriizliligi degerinin artmasi, malzemenin yorulma,
asinma vb. yiizey hasarlar1 icin stres konsantrasyon bolgelerine neden olabilir. Bu

nedenle piiriizliilik degeri minimumda tutulmak istenmektedir (M. A. Abdulstaar et
al., 2017).
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Tablo 8.4. SLM numunelerinin ortalama yiizey piiriizliligii degerleri

Numune Ortalama yiizey
piiriizliiliik degerleri R,

(pm)

L1 16,9

L2 20,7

L3 17,3

L4 17,5

L5 19,86

L6 16,41

L7 16,91

L8 17,64

L9 17,03
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Sekil 8.1. SLM yiizey profili

Piirtizliiltik, tarama hizinin artmasiyla etkili bir sekilde azaldi ve bu azalma, orta
gii¢ bolgesinde (200 W) daha belirgindir. Piirtizliiliikteki bu egilimler erime izlerinin
morfolojisi ile ilgilidir. Yiizey yapilarinin erime modellerine gore degistigi agikti. Tim
lazer giicli seviyelerinde lazer 1sis1 girisinin, 30 pm kalinligindaki toz katmanini
tamamen erittigi bulundu. Bu nedenle yiizey topografyalar siirekliydi. Sonug olarak
numunelerin ortalama 17,75 um degerinde piiriizlii ylizeylere sahip oldugu tespit
edildi. Enerji yogunlugunun 101 J/mm3'e ¢ikmasi asir1 ergimeye bagh piiriizliilik
seviyesinin maksimuma ulasmasina neden olmustur. Tarama hizinin arttirilmasi,
lazerin birim alan basina enerji girisini azaltirken, lazer giicliniin arttirilmasi, lazer 1s1
girisini arttirir, bu da miikemmel bir toz eritme etkisi ve yiliksek miktarda doluluk (L6)

ile sonuglanir, bu da eriyiklerin iist {iste binmesine neden olur izler. Enerji
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yogunlugunu kontrol etmek i¢in tek bir proses parametresinin degerlendirilmesi
yetersizdir. Ancak enerji yogunlugu nedeniyle yiiksek 1s1 girdisinin olusacagi SLM
malzemelerde, mikroyapimmin morfolojisine bagli olarak mekanik Ozellikler
degismektedir. Enerji yogunlugu tiim etkili proses parametrelerini igerdiginden yiizey

pirtizliliigii ve yogunlugu i¢in dogrudan bir kriter olarak kabul edilmesi yetersizdir.

8.1.2. Griiliskisel analiz

Tablo 8.5’te Taguchi L9 deneysel 6lgiim sonuglar1 6zetlenmistir. Yogunluk ve
ylizey piirlizliiliigli sonuclari, istenen degerlerden sapmay1 tanimlamak i¢in bir kalite
karakteristigi olarak sinyal-giiriiltii (S/N) oranina donistiirilmistiir. Yiizey
puriizliliigi testleri icin daha diisiik-daha iyi kalite karakteristigi ve yogunluk testleri
icin daha yiiksek-daha iyi kalite karakteristigi, minimum yiizey piiriizliligi ve
maksimum yogunluk degerlerine sahip Ti6Al4V parcalar iretmek i¢in optimum islem
parametreleri setini tahmin etmek tizere secilmistir. Sonug olarak, 3 set iiretim ile her
bir SLM deney kosulu i¢in ylizey piiriizliiliigiinde toplam 45 6l¢liim sonucu ve Arsimet
yogunlugu icin toplam 9 6l¢lim sonucu elde edilmistir. Normalize edilmis matrisin
elemanlar1, referans dizi elemani ile Tablo 8.6 'da gosterilmistir. Bir sonraki adimda,
gri iligkisel katsayilar denklem 6 kullanilarak belirlenmistir. En iyi (referans deger) ile
gercek normallestirilmis deger arasindaki iliskiyi ifade eder. Gri iliskisel katsayilar

Tablo 8.7'de verilmistir.
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Tablo 8.5. Taguchi L9 deneysel 6l¢iim sonuglari

Ortalama yiizey

piiriizliiliik degerleri R,

Numune Yogunluk (g/cm?3)

(pm)
L1 4,3645 16,9
L2 4,3569 20,7
L3 4,4164 17,3
L4 4,4123 17,5
L5 4,4179 19,86
L6 4,4238 16,41
L7 4,3979 16,91
L8 4,4076 17,64
L9 4,4389 17,03
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Tablo 8.6. Normalize edilmis matris

Numune Yogunluk Yiizey Piiruzliiluk
p Ra
L1 0,11316 1,00000
L2 0,00000 0,00000
L3 0,88933 0,78886
L4 0,82801 0,74245
L5 0,91176 0,19489
L6 1,00000 0,99535
L7 0,61266 0,87935
L8 0,75772 0,70997
L9 0,48753 0,85150
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Tablo 8.7. Gri iligkisel katsayilar

Numune Yogunluk Yiizey piiriizliliigii
p Ra
L1 0,36053 1,00000
L2 0,33333 0,33333
L3 0,81877 0,70309
L4 0,74406 0,66003
L5 0,85000 0,38311
L6 1,00000 0,99080
L7 0,56348 0,80560
L8 0,67360 0,63289
L9 0,49384 0,77101

Mevcut analizde, performans niteliklerine esit derecede onemli olduklari
varsayilarak ayni degerler atanmistir. Bu nedenle, birden fazla performans niteligi
optimizasyon i¢in tek bir gri iliskisel dereceye doniistiiriilebilir. Gri iliskisel derece,
referans dizisi ile karsilastirilabilirlik dizisi arasindaki korelasyon seviyesini temsil
ettiginden, gri iliskisel derecenin (GRG) daha biiyiik degeri, karsilagtirilabilirlik
dizisinin referans dizisiyle daha gii¢lii bir korelasyona sahip oldugu anlamma gelir
(Tosun, 2006). GRG'nin en biiyiik degeri, optimum performans ozellikleri i¢in siireg

parametrelerinin seviyesini temsil eder.
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Tablo 8.8. Performans 6zellikleri igin gri iligkisel derece

Numune GRG
L1 0,68026
L2 0,33333
L3 0,76093
L4 0,70204
L5 0,61655
L6 0,99540
L7 0,68454
L8 0,65324
L9 0,63242

Karmasik orijinal deneysel sonuglarin dizileri, farkli unsurlarin iliskisini elde
etmek i¢in sistematik bir veri dizisine ¢evrilmistir (Khan & Dey, 2021). GRG degeri,
her bir deneysel denemenin ii¢ yanit 6zelliginin tiimii i¢in tek niteliksel 6zellikleri
gosterir. En yiiksek GRG degerine sahip isleme degiskenlerinin karsilik gelen
degerleri, se¢ilen deneysel alan icerisinde en uygun isleme kosullar1 olarak kabul
edilmistir. Farkli deneysel denemeler igin elde edilen GRG degerleri Sekil 8.2'de
gosterilmektedir. En yiliksek GRG degeri, SLM kosulunun islem degiskenlerinin

optimum ayarlarina yakinligini gosteren L6 deney setinde bulunmustur.
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1,2

0,8

GRG

0,6
0,4

0,2

6
Deneme Sayisi

Sekil 8.2. GRG degerine karsilik deneme sayis1

ANOVA ve yanit tablosu degerleri, onemli faktorleri, bunlarin arzu
edilebilirligini ve giivenilirligini belirlemek icin hesaplanmistir. S/N egrileri Sekil
8.3’te verilmistir. Farkli proses parametreleri igin bir yanit tablosu (Tablo 8.9)
olusturulmustur. Her bir isleme degiskeninin GRG'ye katkisini belirlemek igin gri
tabanli Taguchi yontemi yaklagimini koordine etmek ilizere ANOVA
gerceklestirilmistir. Tarama hiz1 performans ozellikleri iizerinde en biiylik etkiye
sahipken, lazer giicii en az etkiye sahiptir. Ayrica, p-degeri 0,05'ten kiiclik olan bir
islem parametresinin performans 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
ve 0,05 ile 0,1 arasindaki bir p-degerinin diisiik 6nemli bir etkiyi gosterdigi
bilinmektedir. Ug parametre, p-degeri 0,05'ten kiigiik olan siire¢ iizerinde dnemli bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, tiim proses parametrelerinin SLM Ti6Al4V'nin
performans Ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur (Tablo
8.9). Tarama hizinin en 6nemli etkiye sahip oldugu, lazer giiciiniin ise en az etkiye
sahip oldugu bulunmustur. R-kare degeri 0,992'dir (0,85'ten biiyiik bir model iyi bir
uyum saglayabilir (H. Tian et al., 2022), (1'e yakindir). Modelin diizeltilmis R-kare
degeri 0,9679'dur; R-kare degerine yakin bir diizeltilmis R-kare degeri kabul
edilebilirdir ve yanit degiskenlerindeki varyasyonlarin tasarim parametrelerine biiyiik

Olciide bagl oldugunu gostermektedir.
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SOURCE

error

total

Tablo 8.9. GRG i¢in ANOVA

DF Seq SS
2 0,063319
2 0,115916
2 0,056133
2 0,001901
8 0,237270

Katki

26,69%

48,85%

23,66%

0,80%

100,00%

Adj SS

0,06331
9

0,11591
6

0,05613
3

0,00190
1

0,06331
9

Adj MS

0,03166

0

0,05795

8

0,02806

7

0,00095

1

0,03166

0

$=0.0308329 R-Sq=%699.20 R-sq(adj)=%696.79

Main Effects Plot for SN ratios

Mean of SN ratios

-6
80 90 100

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 8.3. GRG i¢in S/N egrileri

Data Means

v

800 900

82

1000 190

200

220

E-

Value

33,30

60,97

29,52

Value

0,029

0,016

0,033



Tablo 8.10. GRG'nin yanit tablosu

Level h v P
1 0,5915 0,5344 0,5559
2 0,7713 0,6890 0,7763
3 0,6567 0,7963 0,6873

Delta 0,1798 0,2619 0,2204

Rank 3 1 2

Coklu yanit siirecinin performans 6zellikleri GRG'ye baglidir. GRG i¢in yanit
tablosu dikkate alindiginda, tarama hizi, tarama araligi ve lazer giiciiniin etkili
parametreler oldugu belirlenmistir (Tablo 8.10). Taguchi analizi ile belirlenen
optimum performans Ozellikleri yardimiyla, h2v3P2 islem parametrelerinin en iyi
kombinasyonu olarak belirlenmistir. Yani hem tabloya hem de S/N egrilerine

bakildiginda sonuglar L6 parametresini vermektedir.

Gri iliskinin optimum derecesi (y_ort) asagidaki denklem kullanilarak tahmin

edilmistir:

n
Yopt =Vm + Z(yi = ¥Ym) (12)
i=1

Optimal gri iliskisel derecenin tahmini degeri, gri iliskisel derecenin ortalama
degeri olan y,,, optimum diizeyde gri iligkisel derecenin ortalama degeri olan y; ve
onemli Olctlide etkileyen islem parametrelerinin sayisi olan n ile iliskilendirilerek ifade
edilir. Tarama hiz1, tarama aralig1 ve gii¢, optimal gri iliskisel derecesini tahmin etmek

icin 6nemli parametrelerdir.
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3
Yopt = ¥m + Z(Vi —Ym) 13
i=1

=0.6731 +(0.7713 - 0.6731) + (0.7963- 0.6731) + (0.7763- 0.6731)

=0.9977

8.1.3. Dogrulama islemi

Calismada, deneysel ve tahmini Gri iliskisel Derece (GRG) degetlerinin
birbirine oldukg¢a yakin oldugu dogrulandiktan sonra, Taguchi ve gri iliskisel analiz ile
elde edilen optimizasyon sonuglarindan  Onerilen girdi  parametreleri
kombinasyonlariyla deneyler yapilmigtir. Bu parametreler, ayni anda yogunluk ve
ylizey piriizliiliigiiniin en iyi kombinasyonunu elde etmek i¢in optimal olarak kabul

edilir.

Optimal parametrelerin belirlenmesinin ardindan, bu parametreler kullanilarak
lic deney gerceklestirilmis ve bunlarin performans karakteristikleri dogrulanmaistir.
Ozellikle, 90 um tarama arali§1, 1000 mm/s tarama hizi ve 200W lazer giicii gibi
parametreler zaten deneysel diizenimizde bulunmaktadir. Denklem 12 kullanilarak,
Tablo 8.11'de verilen yogunluk ve yiizey piriizliliigii degerleri hesaplandi. Bu
nedenle, dogrulama i¢in daha fazla deneye gerek duyulmamistir. Bu yaklagim ile SLM
yontemi ile Uretilen Ti6Al4V malzemesinin yogunlugu ve ylizey piiriizliliigii bagariyla

optimize edilmistir.
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Tablo 8.11. GRG'nin deneysel ve tahmini degerleri

Performans o6zellikleri Tahmini deger Deneysel deger
Optimum parametreler  h2v3P2 h2v3P2
Yogunluk 4,4238
(g/cm®)
Yiizey piiriizliiligii (um) 16,41
(GRG) 0,9977 0,9954

8.1.4. Regresyon modeli

GRG i¢in regresyon analizi yapildi, boylece islem parametreleri ve GRG igin
matematiksel bir model olusturuldu. Modelin girdisi olarak islem parametreleri
kullanilirken, ¢coklu amagli optimizasyon i¢in yogunluk ve yiizey piirtizliiligtiniin gri
iligkisel derecesi modelin ¢iktisi olarak kullanilir. Deneysel veriler, asagidaki gibi

karesel polinom modeline uydurulur:

GRG = ag + ayh + ayv + azP + a,P? + agh? + agv? (14)

Qy, 01, A, A3, 4, Ag, agregresyon katsayilart olup dogrusal terimlerdir.
h, v ve P islem parametreleridir. GRG ile islem degiskenleri arasindaki non-lineer
iliskiyi agiklamak i¢in karesel bir model gelistirildi ve islem degiskenlerinin
performans Ol¢iitleri lizerindeki degisimleri gosterildi. Gelistirilen model, bagimsiz
degiskenlerin performans Olgiitleri {izerindeki etkilesim ve belirgin etkilerini ortaya

koyarak sistem davranigini arastirma imkani saglar.
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Tablo 8.12. GRG i¢in regresyon denklemi katsayilari

Source DF Adj SS Adj Ms F-Value  P-Value
Regresyon 6 0,235368  0,039228 41,26 0,024
1 0,033162  0,033162 34,88 0,027
h
v 1 0,000088  0,000088 0,09 0,790
1 0,054969  0,054969 57,82 0,017
P
1 0,054663  0,054663 57,50 0,017
P*pP
1 0,031132  0,031132 32,75 0,029
h*h
1 0,000002  0,000002 0,00 0,965
v *v
Error 2 0,001901  0,000951
Total 8 0,237270

$=0,0308329 R-Sq=%699,20 R-sq(adj)=%696,79

GRG tahmin modeli, deneysel verilerin regresyon analizi kullanilarak
gelistirildi. Modelin P degeri 0.024'tiir, bu deger 0.024<0.05 oldugundan, modelin
miidahale olasiliginin sadece %0,024 oldugunu kanitlar. R-kare degeri, regresyon
modeli ile deneysel veriler arasindaki uyumun %99,20 oldugunu gosterir. R-kare
degeri %96,79'dur, bu deger R-kare'ye yakin oldugundan modelin dogrulugunun

oldukcaytiiksek oldugunu gdsterir. h ve P'nin lineer ve kare terimleri en biiyiik 6neme
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sahiptir. Her noktanin deneysel degeri ile modelin hesaplanmis degeri arasindaki hata
kiigliktiir ve model yiiksek uyum derecesi gosterir. GRG'yi tahmin etmek i¢in denklem
15 kullanilir. GRG tahmin modeli, Minitab yazilimi1 kullanilarak deneysel verilerin

regresyon analizine dayanmaktadir.

GRG = -46,87+0,2319 h+0,00119 v+0,3474 P-0,000842 P * P -0,001248 h *
h 0,000275 h x h+0,00000 v * v (15)

Bu ¢aligsmada kullanilan regresyon analizi, SLM kontrol parametreleri ile yogunluk (p)
ve ylizey piirlizliligl (R, ) arasindaki iliskiyi matematiksel modeller kullanarak analiz

etmektedir. Bu analiz, L9 ortogonal diziliminin saglam tasarimina dayanmaktadir.

Yiizey piriizliligi yanit degiskenini etkileyen faktorlerle ilgili logaritmik
terimleri igeren bir polinom regresyon modelini uygun bir deneysel tasarim
kullanilarak uygulamak gereklidir. Bdylece, ylizey piiriizliliigii agisindan gercek
tahmin edilen degerler logaritmik doniisiim fonksiyonu kullanilarak elde edilir. Ayni
sekilde, yogunluk yanit degiskenini etkileyen faktorlerle iliskilendirmek i¢in de
degiskenlerin karesel terimlerini igeren bir polinom regresyon modeli uygun bir

deneysel tasarim ile uygulanmalidir.

Islem parametrelerinin ¢arpanlariyla varsayilan bir yanit degiskeni arasinda
kurulan korelasyonlar ve modellerde kullanilan islem parametreleri degerleri temel
alinarak regresyon modelleri olusturuldu. En iyi egri uyumunu saglamak i¢in agagidaki

iki model varsayildi. Denklem 16, yiizey piirtizliligli (R,) i¢in regresyon modelidir:

In (Rqy = Bo + B1h + Bov + B3P + By In(h) + s In(v) + B¢ In(P) (16)

Bos B1s B2, B3y Ba, Bs, P regresyon katsayilaridir.

Denklem 17 yogunluk i¢in regresyon denklemidir.

p =7Yo+Vih + vV + V3P + yuh? + ysv?* + yeP? (17)

Yo: Y1: Y21 V3: Va4, Vs, Ve Tegresyon katsayilaridir.
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Yiizey pirtzliligi icin yapilan regresyon analizinin sonuglart Tablo 8.13. Yiizey
puriizliligi icin regresyon denklemi katsayilari  gosterilmistir. Denklem, yiizey

puriizliliigi ile islem parametreleri arasindaki asagidaki korelasyonu vermektedir:

In(R,) = 246,34+ 0,0032 h 4+ 0,014743 v + 0,183 P — 0,63In(h) —
13,67 In(v) — 37,35In(P) (18)

Tablo 8.13. Yiizey piiriizliiliigii i¢in regresyon denklemi katsayilar

Source DF Adj SS Adj Ms F-Value P-Value
Regression 6 0,057638 0,009606 35,92 0,027
h 1 0,000005  0,000005 0,02 0,900
v 1 0,013457 0,013457 50,31 0,019
P 1 0,016020 0,016020 59,89 0,016
In(h) 1 0,000030  0,000030 0,11 0,768
In(v) 1 0,014420 0,014420 53,91 0,018
In(P) 1 0,015825 0.015825 59,17 0,016
Error 2 0,000535  0,000267
Total 8 0,058173

$=0,0163545 R-Sq=%699,08 R-sq(adj)=%696,32

Matematiksel model, ANOV A'ya dayali olarak belirlenen 6nemli faktorler i¢in
olusturuldu. Matematiksel model (Denklemler 18) temel alinarak, v = 1000 mm/s, h =
90 um ve P =200 W islem degerleri i¢in en az ylizey piiriizliligli hesaplandi. Bu
durumda hesaplanan yiizey piiriizliiliigli parametreleri R, = 16.04 pm'dir. Ortalama

ylizey plrtizlillugii degerleri deneysel olarak R, = 16.41 pm olarak 6l¢iildi. Bu
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tabloda, islem parametrelerinin son ylizey kalite sonuglar {izerindeki etkisi bir katki
olarak gosterilmistir. Matematiksel model, lazer giicii ve tarama hizinin degerler
lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir, oysa tarama araliginin yiizey
puriizliiliigii sonuglart iizerinde neredeyse hi¢ etkisi yoktur. Tarama araligi, erime
karakteristiginin ¢iktis1 olan yogunluk iizerinde etkisi vardir. Yiiksek veya diisiik
tarama araligi, yapinin kalitesini etkileyebilir (Dutt et al., 2023; R. Li et al., 2010).
Baska bir deyisle, lazer giicii ve tarama hizi, nihai ylizey piirtizliiliigiinii tahmin etmek
i¢cin ana kriterlerdir. Bu tabloda, DF serbestlik derecesini, SS karesel toplamlarini ve
MS ortalama karelerini ifade etmektedir. F-degeri, terimin yanitla iliskili olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilan test istatistigidir. Yeterince biiyiik bir F-degeri,
terimin 6nemli oldugunu gosterir. Ortalama yiizey piiriizliiliiglinii tahmin etmek i¢in
kullanilan matematiksel modelde, etkilesim terimleri modelin anlamlilik diizeyini
artirmak i¢in logaritmik fonksiyonlar olarak sec¢ilmistir. Ayrica etkilesim

terimlerinden lazer giicii ve tarama hizinin yanita bagh oldugu agiktir.

Regresyon analizinin yogunluk i¢in sonuglar1 Tablo 8.14’te yogunluk i¢in regresyon
denkmlemi katsayilari gosterilmistir. Yogunluk ile islem parametreleri arasindaki

asagidaki korelasyonu vermektedir:

p = 3,635+0,06747h-0,000407v-0,02134P-0,000017h * v+0,000052P * P-
0,000275h * h+0,000001v * v (19)
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Tablo 8.14. Yogunluk i¢in regresyon denklemi katsayilari

Source DF Adj SS Adj Ms F-Value P-Value
Regresyon 6 0,004482 0,000640 352,74 0,041
1 0,002246 0,002246 1237,38 0,018
h
v 1 0,000008 0,000008 4,50 0,280
1 0,000143 0,000143 79,05 0,071
P
1 0,000697 0,000697 384,19 0,032
P*pP
1 0,000147 0,000147 81,25 0,070
h*h
1 0,001515 0,001515 834,69 0,022
v*v
2 0,000294 0,000294 162,07 0,050
error
Total 8 0,000002 0,000002

$=0,0013472 R-Sq=%699,96 R-sq(adj)=%699,68

Lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama aralig1 agisindan goreli yogunluk ve ylizey
purizliliigi icin 6ngdriicii dogrusal regresyon matematiksel modeller gelistirildi.
Belirlilik katsayis1 (R-kare), deneysel veriler iizerinde tiiretilmis ampirik modellerin
dogrulugunu 6lgmek i¢in kullanilir. R-kare degeri, 0 (0%) ile 1 (100%) arasinda
degisir. R-kare degeri ne kadar yiiksekse, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon o kadar iyidir (Dutt et al., 2023). R-sq (adj) ve R-sq arasindaki farkin
minimize edilmesi, modelin 6ngodrii yetenegini artirir. R-sq (adj) degerleri %85'ten

biiyiikse iyi bir uyum gosterdigini gosterir (Saha, 2017). Varyans analizi (ANOVA),
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modelin uygunlugunu ve parametrelerin lineer, karesel etkileri ve etkilesimlerinin
anlamliligin1 kontrol etmek i¢in yapilmistir. Gelistirilen modelin kalitesi, R-kare
katsayilari ile belirlenmistir. Bu R-kare katsayilar1 0 ile 1 arasinda degerlere sahiptir
ve R-kare ne kadar 1'e yakinsa, model yanitt tahmin etme yetenegi o kadar iyidir.
Ancak, R-kare Onemsiz terimler modeline eklenirse artar. Bu nedenle, modelin
uygunlugu kriteri olarak diizeltilmis R-kare onerilmektedir (Bartolomeu et al., 2016).
Yogunluk modelinde, P, h ve v 'nin p-degerleri timi de 0.05'ten kiigiiktiir, bu da
regresyon modelinde bu faktorlerin ¢cok anlamli oldugunu gdsterir. Etkilesimler
acisindan, PP, hh ve vv terimleri bu model i¢in anlamli terimlerdir, ¢linkli p-degerleri
0.05'ten kiigiiktiir. Bu durumda, yogunluk i¢in kullanilan matematiksel modelde P*P

ve v *v etkilesim terimlerinin anlamli oldugu sdylenmektedir.

Deneysel veriler ve tahmin edilen veriler Denklemler 18 ve 19 kullanilarak
hesaplandi. Tablo 8.15. Tahmin edilen ve deneysel yogunluk degerleri ve hatalari,
Tablo 8.16. Tahmin edilen ve deneysel yiizey piriizliiligi degerleri ve hatalar

gostermektedir. Ayrica, 9 ¢alisma icin deneysel ve tahmin edilen degerler grafik olarak

cizildi (Sekil 8.4 ve Sekil 8.5).
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Tablo 8.15. Tahmin edilen ve deneysel yogunluk degerleri ve hatalar

No. Deneysel deger Tahmini deger Error (%)
EV) (PV)

1 4,3645 4,3043 1,37931
2 4,356933 4,3216 0,81096
3 4,4164 4,3276 2,010687
4 4,4123 4,3691 0,979081
5 4,4179 4,3922 0,581724
6 4,4238 4,3548 1,559745
7 4,3979 4,3677 0,686691
8 4,4076 4,3984 0,20873
9 4,389533 4,3476 0,955295
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Tablo 8.16. Tahmin edilen ve deneysel yiizey piiriizliliigi degerleri ve hatalar

No. Deneysel deger Tahmini deger Error (%)
(EV) (PV)

1 16,39 16,14 0,484084
2 20,70 20,18 0,838309
3 17,30 18,49 -2,33673
4 17,50 16,89 1,239133
5 19,86 19,62 0,395453
6 16,41 16,04 0,819878
7 16,90 16,55 0,749235
8 17,64 17,15 0,969358
9 17,02 16,88 0,303264
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Sekil 8.4. Deneysel (EV) ve tahmin edilen (PV) yogunluk degerleri
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Sekil 8.5. Deneysel (EV) ve tahmin edilen (PV) yiizey piiriizliliigii degerleri

Bu ¢alismanin sonucunda, 90pum tarama araligi, 1000 mm/s tarama hizi ve 200
W lazer giicii ile hazirlanan 6rnek, daha yiiksek yogunluk (%99,86) ve optimum bir
ylizey kalitesi ( R, 16,41 um) sergilemistir.

Yapilan optimizasyon sonucu Ermaksan firmasinda {iretilecek bilyali dovme

numuneleri i¢in L6 parametre seti secilmistir.

8.2. SLM Numunelerinin incelemeleri

8.2.1. Yiizey durumu incelemeleri

SLM numunelerindeki tarama izleri, yilizey SM goriintiilerinde kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Yazdirilan katman, 90°'lik lazer izi tarama yOnlerine sahipti ve
tarama izleri, her SLM katmaninda 90° dondiiriildi. Sekil 8.6’de SLM numunelerinin

SM goriintiileri verilmistir.
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Numune 6,7X biiyiitme 20X biiyiitme

L1

L2

L3

L4

L5
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L6

L7

L8

L9

Sekil 8.6. SLM numunelerinin SM goriintiileri

Uretilen SLM numunelerinin SM gériintiilerine gore tiim numunelerin boyutsal
dogrulugu iyi diizeydedir. Numunelerin iist ve alt yiizeyleri paraleldir. Diisiik
yogunluga sahip L2 ve en yiiksek yogunluga sahip L6 serileri i¢in tarama izleri

arasindaki varsayilan tarama araligi (h) sirasiyla 80 ve 90 um olmalidir, ancak
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mikroskobik inceleme tarama araligmmin erime nedeniyle biraz genisledigini
gostermektedir. Ancak yine de L2'nin tarama araligimin daha dar oldugu dikkat
cekmektedir. Ote yandan L2 yiizeyindeki biiyiik gdzenekler SM gériintiilerinde bile
fark edilmektedir.

8.2.2. Mikroyapi ve kusurlarin incelemeleri

B tanesinin 6nemli bir kismini olusturan a'fazinin, biiyiik sicaklik gradyanlari
(10°K/m), benzer sekilde yiiksek sogutma hizlar1 (108 K/s) ve ¢oklu 1sitma-sogutma
dongiilerinin bir sonucu olarak SLM islemi sirasinda olusan ayirt edici mikroyapi

oldugu bilinmektedir (J. Yang, Yu, et al., 2016).

Sekil 8.7°de  SLM numunelerinin  mikroyapt goriintiileri  verilmisir.
Metalografik arastirmalar optimize edilen SLM parametresinin (L6) yaninda en diisiik
enerji yogunlugunun elde edildigi L9 parametresinde ve en yiiksek enerji
yogunlugunun elde edildigi L5 parametresinde gerceklestirilmistir Sekil 7.18°de
gosterilen SLM numunelerinin metalografik fotograflari, uygun parametreler altinda
giicli bir metaliirjik bag bulundugunu gosterir. 90°' lik tarama acisina bagl
olusabilecek ve tarama araligi biiylikliigiine tekabiil eden biiyiikliiklerde izlere
rastlanmamistir. SLM isleminin tipik bir 6zelligini gosteren o’ martenzitlerini
cevreleyen siitunsu P taneleri kesitlerde agikca goriilebilir. Siitunsu tanelerin iginde
enerji yogunluguna bagli boylarinin degistigi ¢ok miktarda ince ignemsi o
martenzitleri gézlenmistir. Cogu o' martenzit, dnceki p tane sinirlarinda ¢ekirdeklenir
ve birka¢ o' martenzitin komsu P tanelerine yayilmasina ragmen, ana f3 taneleri iginde
biiyiir (Sing et al., 2016; J. Yang, Yu, et al., 2016). Enerji yogunlugu (E) arttik¢a
ignemsi martenzitlerin inceldigi farkedilmektedir. SLM sirasinda, daha ytiksek bir Ev,
daha yiiksek bir sicaklik gradyani ve sogutma hizi olusturabilir (Sing et al., 2016).
Sicaklik gradyani ile asir1 sogutma arasinda ters bir korelasyon vardir (Tolou & Awxill,
1976). Yiiksek bir E,, altindaki dik sicaklik gradyani, azalan asir1 sogumaya neden
olur; boylece ¢ekirdeklenme potansiyeli azalir ve kaba siitunlu bir tane yapisi olusur.
Daha yiiksek bir Ev altinda daha yiiksek sogutma hizi, daha hizli bir o' ¢ekirdeklenme
oranini indiikleyebilir, bu da o' fazinin inceltilmesine yardimci olur. Dolayisiyla, SLM

Ti6Al4V numunelerinin mikroyapilarinin Ev ile yakindan iliskili oldugu ileri stiriiliir
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(Bormann et al., 2014; Han et al., 2017). SLM parametrelerin islevi, lazer igininin
hacimsel bir toz malzeme birimine sagladig1 enerji miktar1 anlamina gelen lazer enerji
yogunlugu oldugu ifade edilir (Attar, Calin, et al., 2014; Liverani et al., 2016; Qiu et
al., 2013). Yogunlugun artmasina yol agan ¢esitli yaklasimlar miimkiindiir. Tarama
hizinin azalmasi ve lazer giiciiniin artmasiyla yogunlugun artmasi yoniinde genel bir
egilim vardir. Proses parametrelerindeki bu tiir bir degisiklik, daha yiiksek enerji
yogunluguna, dolayisiyla daha yiiksek sicakliga ve daha yiiksek miktarda erimeye
neden olur. Bununla birlikte, toz tamamen eridiginde, enerjinin daha da arttirilmasinin
pek bir faydasi yoktur. Beta alasimi Ti2448 icin artan yogunlugun 600 mm/s'nin
altindaki hizlarda bir plato egilimi gdsterdigi, ancak eriyik havuzunda toplasma ve
ciiruf olusumu meydana geldikge 300 mm/s'de tekrar diistiigli gosterilmistir (Attar,
Calin, et al., 2014). Kasperovich ve ark. (2010a) Ti6Al4V alasimi igin ideal enerji
yogunlugunun 117 J/mm3 oldugunu gostermistir. Elbette gozeneklilik genel bir
sorundur ve heniiz hi¢ kimse %100 bagil yogunluga sahip numuneler hazirlamamastir.
Her ne kadar Thijs ve ark. (2010a) %99,9 yogunluga ulasmis, ancak bazi gozenekler
hala mevcuttu. Boyle bir basari, ¢apraz taramali tarama stratejisinin zigzag tarama
vektorleri ile uygulanmasiyla elde edilmistir. Betaya yakin T-5553 alagimi ile Schwab
ve ark. (2016) %99,95 yogunluga bile ulasildi. Burada tarama stratejisinin 6nemi de

vurgulandi.

Numune 5X Biiyiitme 10X Biiyiitme 20X Biiyiitme

L1
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L2

L3

L4

L5

99



L6

L7

L8

L9

--

Sekil 8.7. SLM numunelerinin mikroyap1 goriintiileri

Kesit incelemelerde  goriintiilenen mikroyapilarda gézenek  durumu
parametrelere baglh farklilik gostermektedir. Eniyilenmis parametre olan (L6) 90um
tarama araligi, 1000 m/s tarama hiz1 ve 200W lazer giiciinde iiretilen numunelerin
mikroyapilarinda olduk¢a az gozenek olusumu raporlanmistir. Bunun yaninda en

diisiik ve en yiiksek enerji yogunluklarinda elde edilen SLM numunelerinde gorece
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fazla gozenekler dikkat cekmektedir. Bu c¢alismada secilen enerji yogunlugu
buytikliikklerinden ister diisiik ister yiiksek seviyede olsun SLM iiretimin
handikaplarindan olan fiizyon eksikligine bagli erimemis tozlarin bulundugu iri
gbzeneklere rastlanmamistir, doluya oldukca yakin numuneler elde edilmistir. L6
parametresinde kiiresel olan sikismis gaz gozenekliligi yaninda yer yer erime
eksikliginin oldugu kilcal gozenekler yer almaktadir. L5 ve L9’ da ise biitiinde kiigiik
boyutlu erime eksikligine bagl diizensiz geometrideki gdzenekler bulunurken, fiizyon
eksikliginin yan1 sira catlak tipinde daha biiyiik gézeneklerin bulundugu dikkati
cekmektedir. Yiiksek enerji yogunluklarinda daha diisiik biiytlikliikte yaklagik 1pum-
15um araliginda degisen goézenekler mevcutken, diisiik enerji yogunlugunda 2um-

50um araliginda degisen gozenekler yer almaktadir (Sekil 8.8).
Gozeneklerin diizensiz sekilli oldugu ve diizlestigi fark edilebilir. Bu
gbzenekler, yetersiz erimenin veya daha sonra eriyen izlerin birbirine baglanmasinin

bir sonucudur.

Numune 5x biiyiitme 20x biiyiitme
adi

L5
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L6

L9

Sekil 8.8. SLM L5, L6 ve L9 numuneleri mikroyapilari

Keskin catlak
goriinimli porozite

Kiiresel Porozite

Asikiiler martenzit (')

Sekil 8.9. SLM L6 numunesinin 20X biiylitme altinda igyap1 goriintiisii
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SLM L6 numunesine kesitten bakildiginda; az sayida mikro poroziteler, kiiresel
poroziteler ve keskin catlak goriiniimlii poroziteler gozlenmistir (Sekil 8.9). Az sayida
olan bu gozenekler numune toplaminda bagil yogunluk olarak en yiiksek ¢ikmasini

saglamistir.

8.3. Bilyah Dévme Numunelerinin incelenmesi

8.3.1. Bilyali dovme numunelerinin yiizey durumu incelemeleri

Farkli parametrelerde iiretilen SLM numunelerinin Bilyali doviilmiis alanin
toplam alana oranina ylizey 6rtme orani denir. BD siirecinin homojenliginde kullanilan
¢ok onemli bir dl¢limdiir. Yiizey ortme orani oncelikle gozlem yoluyla belirlenir ve
belirlenmis bir metodolojiye sahip degildir. Doyma asamasindan sonra belirlenen
almen yogunlugu elde edilir ve daha sonra dnceden belirlenen ylizey kaplama oranina
ulagilincaya kadar BD islemi gerceklestirilir. Uygulamalarda genellikle %100 ve
%200 ylizey kaplama oranlar1 kullanilir (Miao et al., 2010).

Bilyali dévme islemi uygulanmis numuneler Sekil 8.10’de verilmistir.
Calismada yiizey Ortme oranini tespit etmek i¢in stereo mikroskop ile bilyali dovmenin
homojenligine bakilmistir. Bilyalanmis numunelerin 6,7x biiyiitme, 10x biiylitme ve
20x biiyiitmedeki 6n ve arka yiizeylerinden alinmis stereo mikroskop goriintiileri Sekil
8.11°de gosterilmistir. Boylece her iki ylizeyin homojen olarak islendigi tespit

edilmistir.
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(18N)

Sekil 8.10. Bilyali ddvme uygulanmis numunelerin gorselleri

Numune 6,7X Biiyiitme 10X Biiyiitme 20X Biiyiitme

11N On
Yiizey

11N Arka
Yiizey
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18N On
Yiizey

18N Arka
Yiizey

1IN+0,6mm
On Yiizey

1IN+0,6mm
Arka Yiizey

18N+0,6mm
On Yiizey
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18N+0,6mm
Arka Yiizey

Sekil 8.11. Farkl: biiyiitmelerde bilyali ddvme yiizey SM goriintiileri

11IN+0,6mm 18N+0,6mm

Sekil 8.12. BD yapilmis numunelerin SM ylizey goriintiilerinin karsilagtirilmasi

Bilyali dovme islemi sonrasi piiriizliiliik l¢timleri Sekil 6.15°te goriilen 6l¢lim
yonii ile gergeklestirilmistir. Her numunenin hem arka hem de 6n yiizeylerinden 5 adet

Ol¢tim alinmistir.

Diisiik dovme siddetindeki bilyali dovme islemi ve siddetli bilyali doviilmiis
Ti6Al4V arasinda yiizey morfolojisinde ciddi bir fark olmadigin1 gosterir. Diisiik
siddette bilyali dovme islemi, malzeme iizerinde bir¢ok kiiclik cukur olusturmustur
(Sekil 8.12). Siddetli Almen siddetindeki dovmelerle arasinda karsilastirma
yapildiginda 18N gibi siddetli bir dovme ile bile ylizeyde genis ¢ukurlarin olugsmadigi

ancak ¢ok sayida ve s1g ¢ukurlarin meydana geldigi goriiliir. Diisiik Almen siddetinde
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cukurlar daha net ¢ukur yapisi olusurken, Almen siddeti arttikga ¢ukurlarin aslinda
kiiciilerek net olmayan bir goriintiiye sahip oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durumu
Sekil 8.13’te verilen YP grafikleri desteklemektedir. Almen siddeti arttik¢a hem R,
hem R, degerleri acik sekilde diismistiir. Dolayisiyla Almen siddetinin Siddetli
dovme seviyesine ¢ikmasi ile SLM Ti6Al14V parcalarda yiizeyde daha kii¢lik ¢ukurlar
olusturarak malzeme yiizeyini degistirmesi dikkat ¢ekicidir. Bu da siddetli bilyal
dovmenin bilyalama siiresinin arttirilmast  yoluyla gergeklestirildigi bu tez
calismasinda, bilyali dévmenin basinda doviilmiis ve sertlesmis ylizeyin uzun siire
doviilmenin sonucu nihai yiizeyde daha kiigiik c¢ukurlarin yaratilmasi ile

sonuglandigini gosterir.

12

10 9,55
7,823
5,95

6 "~ 5,519

2,1318

Yiizey Piiriizliligi (um)

2 1,388 1,178

0,3218 .
0

SLM m11IN 18N 11IN+0,6mm = 18N+0,6mm

0,818 0,854

Ra Rz

Sekil 8.13. Farkli Almen siddetlerinde BD sonras1 R, ve R, degerlerinin

karsilastirilmasi

Sekil 8.14’te verilen grafige bakildiginda ¢oklu dovme ile ABD yapildiginda
numunelerin YP degerleri birbirine ¢ok yakin degerler ¢ikismistir. Bunun sebebi
olarak, bu calismada Almen siddeti bilyalama siiresinin arttirilmasi ile arttirildig
dikkate alindiginda, bilyalama siiresinin artmasiyla bilyalarin daha derin ¢ukurlar

olusturmak yerine, bir Onceki asamada olusmus olan c¢ikintilar1 doverek ylizeyi
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lyilestirme etkisi yaratmasidir. Artik ylizey sertliginin doyuma ulagmast ile kullanilan

bilya boyutlar1 ile ulasilabilecek R, limiti de belirlenmistir.

—o— 11N 18N 11IN+0,6mm 18N+0,6mm

2

18 \
1,6 \‘\‘
1,4

1,2

1

Ra

0,8
0,6
0,4
0,2

0
1 2 3 4 5

Olgiim

Sekil 8.14. Farkli Almen siddetlerinde BD sonras1 homojenlik i¢in

R, karsilastirimasi

Bilyali doviilmiis yiizeylerden stereo mikroskop ylizey goriintiileri islenerek
elde edilen 3D yiizey topografyasi Sekil 8.15’te verilmistir. Goriildigii tizere Almen
siddeti attiginda yani SBD ve ABD dévme yapildiginda malzemenin pik degerlerinde

azalma meydana gelmistir.

108



11N 18N

11N+0,6 18N+0,6

Sekil 8.15. Bilyal1 doviilmiis yilizeylerin 3D yiizey topografyasi

Bilyal1 dévme islemi sonrasi yiizey topografyast ve ylizey pirlzliligi
degismektedir. Yiizey puirtizliligii genellikle geleneksel bilyali ddovmeden sonra artar
ancak ¢oklu dovme islemi gibi bazi 6zel uygulamalarda yiizey piirtizliliigi degeri
hafifce iyilesebilir veya azalabilir. Piriizlilik parametreleri tek basina bilyali
puskiirtme sirasinda ortaya c¢ikan tipik ylizey kusurlarini tam olarak yansitmaz,
kivrimlar ve mikro catlaklar gibi. Bu nedenle numunelerin yiizey morfolojisi taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak daha fazla analiz edilmistir. Sekil 8.16’de BD

islemi sonras1 numunelerin yiizey topografya goriintiisii verilmistir.

H\

v spot | det | mag 0| Wi
15.00 kv | 3.0 | ETD | 1000x |10.5
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(b)

Ust iiste
ortlisme

Katlanma

HY spot | det | mag OJ wi |
15.00 kv | 3.0 | ETD | 1000 x | 10.5 a | 11:57:04 AM IYTEMAM

7/18 —— 100 pm ———

(©

Katlanma

[— 1L Re—

1000x | 11.1 mm 7.47e-3Pa | 11: M IYTEMAM

(d)

Ust iste

Katlanma - F o L S ;_ 8| Ortiisme

Kirilma

det | mag O]
) | ETD | 1000x | 106 mm 5

Sekil 8.16. BD islemi sonrast numunelerin yiizey topografya goriintiisii (a)
11N, (b) 18N, (c) 11N+0,6mm (d) 18N+0,6mm
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Bilyali dovmeden sonra tiim yiizeylerde plastik deformasyon meydana
gelmistir. Yiizeyin plastik deformasyonla modifikasyonu, artan yiizey piiriizliiliigtiniin
ana nedeni olarak diisiiniilebilir (M. Abdulstaar et al., 2014; TrSko et al., 2014,
Vazquez et al., 2012).

Sekil 8.16 incelendiginde 11N siddeti ile doviilmiis GBD yiizey SEM
goriintiilerinde krater olusumunun keskin hatli sekilde kraterler ve kirik parcalar
oldugu dikkati ¢ekmektedir. Atisin yiiksek kinetik enerjisi, basili numunenin yiizey
tabakasina niifuz ederek yapisal kopukluga neden olmustur. Her bilyali dovme kinetik
enerjisini aktardik¢a, numune yiizeyindeki plastik deformasyon kraterler olusturabilir.
Bu mekanizma, bilyal1 ddvme sirasinda birkag kez tekrarlanir ve yiizeyi bir dereceye
kadar tepe noktalart (yigilmanin yiliksek noktalariyla karakterize edilir) ve vadiler
(kraterlerin diisiik noktalartyla karakterize edilir) olusturarak degistirir (Trsko et al.,
2014; D. Wu et al., 2018). Bu durum 11N siddetindeki dévme sonucu yiizeylerinde

meydana gelmistir.

SBD islenmis 18N numunelerinde ise krater olusumu azalirken, katlanmalarin
daha fazla olmaya basladig1 ve ylizeyin giderek diizeldigi goze carpmaktadir. Yiizey
biitiinltiglinii iyilestirmek i¢in, almen yogunluklari arttirilmistir. ABD operasyonunun
coklu dovme yontemi ile meydana getirildigi numunelerde ise katlanma bolgelerinin
yer aldig1 tespit edilmistir. Bu noktadan sonra, dovme siiresinin artirilmasi ve tist iiste
binen sonraki izlerin yiizey topografyasini yeniden degistirmesine neden olur (Luong
& Hill, 2010; Nam et al., 2015) genellikle asir1 bilyali dovme etkisi olarak adlandirilir
ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek yerine yiizeyde mikro ¢atlaklar ve delaminasyon

olusumuna neden olabilir (Nam et al., 2015; Scuracchio et al., 2013).

Ozetlemek gerekirse, BD' nin neden oldugu plastik deformasyon baslangigta
vadiler ve tepecikler olusturur ve bu da yiizey piiriizliiliiglinde bir miktar artisa yol
acar. Buna karsilik, dovme siiresi arttik¢a yiizey diizlesmeye ve katlanan bolgeler
meydana gelmeye baslar. Belirli uygulamalar i¢in piiriizsiiz ve kusursuz bir yiizey
gereksinimlerini karsilamak amaciyla, bilyali dovme siddetinin artmasi gomiilii
kalintilarin1 gidermek icin kontrollii sekilde uygulanmalidir. Bu uygulama, korozyon,
asinma ve yorulma gibi malzeme 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesini saglayabilir.

Siddetli plastik deformasyon (SPD) ve c¢oklu dovmenin etkisi ile elde edilen asiri
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plastik deformasyon (APD) 6zellikle mekanik 6zellik ve yorulma émrii igin yiizey ve

ylizey alt1 ¢atlaklart agisindan mutlaka irdelenmelidir.

8.3.2. Mikroyapi incelemeleri

Literatiirde bilyal1 dovme isleminin malzeme yiizeyinde ve yiizeye yakin
derinliklerde tane incelmesine yol agtigin1 gostermektedir (Unal & Varol, 2014; Wang
et al., 2018). Wang ve ark. (2018) AISI 4340 geligi tizerinde %100 kaplama orani ile
BD islemi gerceklestirmis; tane boyutu, BD yapilan numune ylizeyinde yaklasik 2 um,
200 pwm derinlikte yaklasik 7 pm, 300 pm derinlikte ise 10 pm’nin iizerinde
Olgiilmistir. Kumar ve ark. (2017) Ti6Al4V alasimi {izerinde BD prosesi
gergeklestirilmis olup yapilan islemin bilyali doviilen yiizeyden 100 um derinlige

kadarki boliimiinde tane boyutunun 16 + 3 nm seviyesine diistiigiinii raporlamislardir.

Bu ¢alismada, bilyali dovme isleminin taneler tizerindeki Sekil 8.17°de verilen
mikroyap1 goriintiilerinde goriilmektedir. Goriintiilerde yapilan BD isleminin yiizey

bolgelerinde o' ignelerini belirgin sekilde kiiglilttiigii/incelttigi goriilebilmektedir.

Numune Yiizey Alt1 Orta Bolge
Adr

SLM
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1IN

18N

11IN+0,6mm

18N+0,6mm

Sekil 8.17. BD yapilmis numunelerin yiizeyalt1 ve orta bolge mikroyap: goriintiileri
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Numunelerin kesitinin metalografik mikro yapis1 Sekil 8.17'de sunulmustur.
SLM numunesinin tipik mikro yapis1 (Sekil 8.17(a)), birincil siitunlu B fazinda
uzun/ince igne benzeri o' martensitinin dagilimmi ortaya koymaktadir. SLM
numunede ylizeyin altina dogru gidildik¢e dikey yoniindeki yiiksek sicaklik gradyani
nedeniyle, birincil B fazit SLM sekillendirme islemi sirasinda tipik olarak Z yonii
boyunca siitunlu bir sekilde biiyiir (Simonelli et al., 2014a). Dahasi, son derece hizli
sogutma hizi nedeniyle, o' martenziti katilasma islemi sirasinda tam olarak biiyiimek
igin zar zor zamana sahip olur ve bu da igne benzeri bir yapi ile sonuglanir. SLM ile
tiretilen numunelerde az miktarda da olsa gesitli biiyiiklik ve sekillerde gézenekler
mevcuttur ve bu gozenekler, mekanik testler sirasinda stres baglatici olarak islev
gorerek mekanik 6zellikleri azaltir. Literatiirde, BD ve LSP gibi liretim sonrast ikincil
sireglerin, malzemelerin yiizeyinde ve yiizeye yakin derinliklerinde gdzeneklerin
kapanmasina/iyilesmesine yardimci olabilecegini gosteren arastirmalar vardir. Sekil
8.17°e BD yapilmis numune mikroyapilarina bakildiginda BD islemi sonrasi yiizeye
yakin bolgelerde porozitellere rastlanmadigi tespit edilmistir. Sekil 8.18’da kesit
mikroyapisinda martenzit lamellerine bakildiginda BD isleminin martenzit lamelleri
tizerinde inceltici etkisi oldugu nicel gozlemlerle de dogrulanmaktadir. Tanelerin
oldukca rafine edilmesi nedeniyle, baslangictaki siitunlu P tanesini ve yakin ylizey
tabakasindaki igne benzeri i¢ o' martenziti ayirt etmek zorlasir. Derinlik arttik¢a hem
uygulanan gerinim hem de gerinim hiz1 azakdigindan, bununla iligkili tanelerin rafine
edilmesi kademeli olarak azalir.BD durumunun siddetli versiyonun tane boyutunun
kiigiilmesi dislokasyon yogunlugunun da artmasi etkilerinden kaynaklanir. GBD, SBD
ve ABD yiizeylerin yanyana gorselleri incelendiginde SBD ve ABD ile daha biiyiik

bir derinlikte incelen taneler géze ¢arpmaktadir.

Sekil 19-22’te GBD, SBD ve ABD yapilmis numunelerin 1000x ve 3000x ile
cekilmis SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde bilyalt dovme
islemi ile yiizeyin altinda oldukca ince asikiiler martenzit yapis1 goriintiilenmistir.
ABD dévme isleminin yiizey bolgelerinde o' ignelerinin boyutlarini belirgin bir sekilde

incelttigi gortilmektedir.
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(2,085

11IN+0,6mm

11492 N 1,492 UM 53 1

1,669 um(1.335 b}

18N+0,6mm

Sekil 8.18. Martenzit lamellerinin 6l¢iimii
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Y e 100 pm —™—
1000 x | 14.3 mm - 2 YTEMAM

det | mag [ | pr e —40 pm —————

15.00kV | 3.5 | ETD [ 3000x @ 12.4 mm | 1.10e-2 Pa :38:49 YTEMAM

Sekil 8.19. 11N almen siddetine sahip numunenin 1000X ve 3000X biiyilitmedeki
SEM goriintiisii
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\ det mag ] -
15.00 kV 1000x | 11.5mm 9 AM IYTEMAM

mag [ WD p e —40 pm ———

000x 11.5mm | 5.97e-3 Pa IYTEMAM

Sekil 8.20. 18N almen siddetine sahip numunenin 1000X ve 3000X biiylitmedeki
SEM goriintiisii
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\ g \ pressure 7/18/2024 ——— 100 ym —————
15.00 kv 1.10e-2 Pa | 11:24:55 AM IYTEMAM

L\ pressure 7/18/2024 —40 pm —————
15.00 kV 9.57e-3 Pa | 11:26:53 AM IYTEMAM

Sekil 8.21. 11N+0,6mm almen siddetine sahip numunenin 1000X ve 3000X
biiylitmedeki SEM goriintiisii
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H‘v’v pressure 7/18/2024 — 100 pym ————
15.00kV | 3.5 | ETD | 1000x | 12.0 mm | 5.21e-3 Pa | 11:39:48 AM IYTEMAM

5\ mag [ wD ressure 7/18/2024 —_—40 ym ——————
15.00 kV 3000x  12.0 mm | 4.55e-3 Pa | 11:46:17 AM IYTEMAM

Sekil 8.22. 18N+0,6mm almen siddetine sahip numunenin 1000X ve 3000X
biiylitmedeki SEM goriintiisii

Bir sonraki boliimde detaylica yer alan XRD analizlerinde dislokasyon kusur
yogunlugunun artmasi ve Sekil 8.22 ve 8.23° de gosterilen tane boyutu incelmesinden
pik genislemeleri tespit edilmistir. Sekil 8.22 ve 8.23 ayn1 zamanda bu sonuglar1 da
isaret etmektedir. Ikincil elektron goriintiileri, farkli yiizeyalt1 durumlarinin tane
goriinlimiinii ortaya koymustur. Bilyali dovme yapilmis durum, Bagherifard ve ark.

(2009; 2016) tarafindan vurgulandig: gibi, agir plastik deformasyondan kaynaklanan
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ylizeye yakin mikro, ultra ince taneli ve hatta nanokristalin a-fazi tabakasi igeren bir

gradyan gosterir.

v

5 pm ———

HV spot | det mag [J VD e | M
3.5 |ETD | 20000x | 124mm |7 P2 IYTEMAM 15.00kv | 3.5 | ETD | 20000x | 11.5mm | 5. 2 52 IYTEMAM

HY spot | det mag [ ) 5 pm ————
15.00 kv

s
HV spot | det mag OJ WD L = S5um— HV spot  det mag [J WD T —
15.00kv | 3.5 | ETD | 20000x | 10.9 mm | 7 2 AN IYTEMAM 15.00kv | 3.5 ETD | 20000x | 12.0 mm | 4 Pa 9 IYTEMAM

Sekil 8.23. Bilyali dovme sonrasi yiizeyaltt SEM incelemeleri (a) 11N, (b) 18N, (c)
11N+0.6mm, (d) 18N+0.6mm
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8.3.3. XRD analizi sonuclari

Sekil 8.24’te farkli Almen siddetlerinde doviilmiis Ti6Al4V alasiminin XRD
patterni sunulmustur. XRD paternleri incelendiginde elde edilen diizlemlerin Ti6Al4V
alasimu igin literatiirde var olan pikler oldugu tespit edilmistir (P. Kumar et al., 2018).

Gelisen ultra ince tanelerin degerlendirmeleri pikler {izerinden yar1 maksimumdaki

tam genisligi (FWHM) analizi ile yapilmistir.
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Sekil 8.24. Farkli Almen siddetlerinde doviilmiis Ti6Al4V alasiminin XRD patterni
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Sekil 8.25’te tiim XRD grafikleri karsilastirmali olarak tek bir grafik ekseninde
sunulmustur. Kirinim pikinin FWHM artar, bu da BD yoluyla SLM yapimi Ti6Al4V
numunesinin yilizey katmanindaki tane inceltmenin bir sonucudur. Bu ¢alismada
gerceklestirilen mikro yapisal analizle XRD sonuglari birlestirildiginde, BD’ den sonra
tane goriiniimiinde degisiklik gozlenmesi ve BD durumunun XRD patern tepe
genislemesi hem tane boyutu hem de mikro yapisal kusur etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Almen siddeti artttkca, GBD durumuna kiyasla daha biiyiik
FWHM degerleri gdstermesi ¢ok daha biiylik BD etkisini yansitmaktadir. Bu ¢alisma,
kusur yogunlugunun nicel bir degerlendirmesini ve tartismasini sunmaktadir. Bilyal
dévme durumlan i¢in mevcut olan dislokasyon yogunluklarinin ve tane boyutu

etkilerinin nicel hesaplamalar1 gelecekteki ¢alismalarin bir parcasi olacaktir.

—1T0Z SIM ——1IN ——18N 11N+0,6mm 18N+0,6mm
14000 ~=)
o 99 —_— — —_
o o o (=) () ~
-l <N o - o -
12000 = SIS = = = =
S \ﬁ <] \G
10000
£ 8000
a
= “
7]
6000
v - ™ I N
4000
2000
0 AN N A,
30 40 50 60 70 80
20(°)

Sekil 8.25. XRD paternlerinin kiyaslamast
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Tanelerin ¢ogu nanokristalindir. Referans durumunda zaten ultraince
tane/nanokristalin boyutuna sahip olan faz, daha incelmistir. Kristalit boyutu diisiik
acili tane sinirlari tarafindan nitelenen alt-yapiin boyutunu ifade eder. Uygulanan
bilyali dovme islemiyle numuneler deformasyona maruz kaldigi i¢in numunelerin
kristalit boyutu, latis mikro-gerinim oranlar1 ve dislokasyon yogunluklar
degismektedir. Sekil 8.26’de XRD paterninde BD ile FWHM degerinin degisimi
verilmistir. Piklere bakildiginda bir genisleme oldugu goéze carpmaktadir ve bunun
sonucunda tiim numunelerin FWHM degerleri artmistir. Bu ¢alismada o'(101) piki
tizerindeki FWHM degisimlerini incelenmistir ve Tablo 8.17°de BD sonucunda
Ti6AI4V malzemesinde meydana gelen kristalit boyutu (nm), latis mikro-sekil

degisimi (%) ve dislokasyon verilmistir.

10000
SLM
9000
—_—11N
8000
—_— 8N
7000
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6000
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2000 /\\hﬁim -
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Sekil 8.26. XRD paterninde BD ile FWHM degerinin degisimi
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Tablo 8.17. BD sonucunda Ti6Al4V malzemesinde meydana gelen kristalit boyutu

'(101)

SLM
11N
18N

11IN+0,6mm

18N+0,6mm

(nm), latis mikro-sekil degisimi (%) ve dislokasyon yogunlugu

20

40,365

40,4044

40,3812

40,3518

40,1286

FWHM
®

0,4534
1,0073
1,0774
1,2079

0,9717

0,15406

0,15406

0,15406

0,15406

0,15406

Kristal
boyutu D
(nm)

77,6701767
38,06028549
33,81669564
28,38241589

24,4968186

C €
(sabit) (%)

4 0,00047963

4 0,00097432

4 0,00109949

4 0,00131467

4 0,00157681

1014[1)nm_Z
0,000165764
0,000690329
0,000874455
0,00124137

0,001666405

Bilyali dovme islemi sonucunda Ti6Al4V alasiminda gerceklesen kristalit

boyutu degisimi Sekil 8.27°de gosterilmistir. XRD grafikleri tizerinden o'(101) pik

genislikleri hesaplanarak elde ettigimiz kristalit boyutu degerlerine bakildiginda BD

islemi numunelerin kristalit boyutunda azalma meydana getirmistir (Sekil 8.28).

SLM 1IN 18N

Sekil 8.27. Kristalit boyutu degisim degerleri

90

80

70

60

50

40

30

Kristalit boyutu (nm)

2

o

1

o

126

11N+0,6mm

18N+0.6mm



90
80
70
60
50
40

30 “

20

Kristal boyutu D (nm)
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Sekil 8.28. Kristalit boyutu degisim grafigi

Bilyali dovme igslemi sonucunda Ti6Al4V alasiminda gerceklesen latis mikro
gerinim degerlerindeki degisimi Sekil 8.29.'de verilmistir. XRD grafikleri tizerinden
a'(101) pik genislikleri hesaplanarak elde edilen latis mikro gerinimlerine bakildiginda
tiim numunelerde artis meydana gelmistir. BD isleminde bilya bombardimani hedef
malzemenin ylizey tabakasinda plastik deformasyon olusturmaktadir. SBD’de
bilyalarin {ist iiste ortiismesinden dolay1 deformasyon bolgesinin {istiiste binmesi s6z
konusudur, dolayisiyla, kristalit boyutu azalmakta ve mikro-sekil degisimi
artmaktadir. 18N ve 18N {izerine yapilan ¢oklu dovme operasyonlarinda hem kristalit
boyutu 11N operasyonlarina gore daha kiiclik hem de latis gerinimi bir miktar daha
fazla olarak hesaplanmistir. Benzer trend ABD operasyonlar1 sonrasi ylizeyden
yapilan analzilerle elde edilmistir. Bu degerler ¢ok kiigiik farklar olmakla birlikte
plastik deformasyon miktarinin doyuma ulagsmaya baglamasi ile agiklanabilir. Siddetli
plastik deformasyonun etkisi ile artan dislokasyon yogunlugunun yani sira mekanik
ikiz olusumlar1 ve istif hatalar1 da meydana gelir. Alagimlarin bilyali dovme veya
lazerle dovme ile indiiklenen mikro yapisal evrimi iyi bilinmektedir. Yiiksek istifleme
hatas1 enerjisine (SFE) sahip aliiminyum alagimlar1 icin, taneler siddetli plastik
deformasyondan sonra dislokasyon diigiimlerinden dislokasyon hiicrelerine, alt
tanelere ve yiiksek ac¢ili tanelere dogru dislokasyon evrimine ugrar (Lu et al., 2010;
Trdan et al., 2014). Diisiik SFE'ye sahip titanyum alagiminin o fazinin mikro yapisal

evrimi, aliiminyum alagimlarindan farklidir. Ornegin, Lu ve ark. (2017) coklu LSP'ye
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tabi tutulan ticari olarak saf (Cp) titanyumda mikro yapisal tepkiyi ve tane alt bolinme
sirecini aragtirmistir. Sonuglar, tane inceltme mekanizmasinin iki tiir es zamanl alt
boliinme modu igerdigini gosterdi: mikrometre 6l¢eginde ¢ok yonlii mekanik ikiz —
mekanik ikiz kesisimleri ve nanometre olgeginde ikincil mekanik ikiz-dislokasyon
duvarlar1 kesisimleri. Yang ve ark. (2017), LSP ile islenen TC17 titanyum alagiminin
(Ti-5Al-4Mo0-4Cr-2Sn-2Zr'nin nominal bilesimi) mikro yapisal evrimini agiklamistir.
Taneler rafine edilmistir ve LSP'den sonra nispeten daha az deformasyon ikizleri
gozlemlenmistir. LSP ile indiiklenen yiiksek gerinim hizinin (107 s—1) adiabatik
sicaklik artisiyla birlikte, yeniden kristallesme kinetiginin kantitatif hesaplanmasiyla
kanitlanmis déonme dinamik yeniden kristallesmesine yol ag¢tigin1 vurgulamislardir.
Lan ve ark (2020), 2 saat boyunca 760 °C'de tavlanan Ti6Al4V titanyum alagiminin
mikro yap1 evrimi lizerinde LSP'nin etkisini aragtirmis ve ¢ok yonlii ikiz kesisimlerinin
ve alt tane siirlarinin boéliinmesinin tane incelmesine yol actig1 sonucuna varmistir.
Yukarida belirtilen LSP ile islenen titanyum alasimlarinda istifleme hatasi
gbézlenmemistir. 18N ve 18N sonrasit ¢oklu dovme ile nicel olarak dislokasyon
yogunlugunun arttig1 hesaplanmistir (Sekil 8.30). Olduk¢a artan dislokasyon
yogunluklar artik evrimlesmis ve alttanelerin giderek kiiclilmesi ile ultraince taneli

kristalinler yaratilmistir (Lan et al., 2020).
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Mikro gerinim (%)

Sekil 8.29. Latis mikro gerinim degisim degerleri
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Sekil 8.30. Dislokasyon yogunlugu degisim degerleri

8.3.4. Mikrosertlik ol¢iimleri

Sekil 8.31°de BD islemi 6ncesi ve sonrast mikrosertlik ol¢timleri verilmistir.
Buna gore, mikrosertlik degeri; ylizeye en yakin bolgede 11N Almen siddeti ile BD
islemi yapildig1 zaman %16,5 , 18N Almen siddeti ile BD yapildig1 zaman %39.4,
11IN+0,6mm Almen siddeti ile BD yapildigi zaman %43,8 , 18N+0,6mm Almen
siddeti ile BD yapildig1 zaman ise %46,2° lik bir artis gostermistir. Mikrosertligin
Almen siddeti artmasiyla artmasimin nedeni o fazinin ince yapisina aittir. BD
operasyonunda Almen egri yiiksekliginin artmasiyla is parg¢asinda deformasyon
sertlesmesi etkisi artmistir. Deformasyon sertlesmesi etkisi ile malzemenin incelen
tane yapisi, plastik deformasyona kars1 direng saglayarak SLM Ti6A14V'nin sertligini
artirir. Sertlik sonuglari incelendiginde, 11N BD islemi ile deformasyon sertlesmesi
etkisi yaklasik 80 mikron derinlige kadarken diger BD operasyonlari ile yaklasik
benzer derinliklere kadar etki saglanmis olup yaklasik 200 mikrometredir.
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Sekil 8.31. Mikrosertlik 6l¢timleri

8.3.5. Yorulma testi sonuglari

BD islemi malzeme yiizeyinde ve yiizey alt1 derinliklerde basma tipi kalinti
gerilme yaratirken ayni1 zamanda pargalarin yilizey piiriizliilliigiinii de arttirir (L. Xie et
al., 2016; Q. Zhang et al., 2021). Basma tipi kalint1 gerilmeleri, yorulma kirilmalarinin
baslangicini ve yayilmasini ertelemeye veya dnlemeye yardimci olurken, daha yiiksek
ylizey piurtzliliigii, centik etkisi nedeniyle bu kirilma iizerinde zararli bir etkiye
sahiptir (Bagheri & Guagliano, 2009; Rossini et al., 2012). SBD yoluyla asir1 plastik
deformasyon olusturmak, yiizey nanokristalizasyonunu saglayabilir. Ancak yiizeyde
ciddi plastik deformasyon yoOntemleri yiizey sertligini daha yiiksek seviyelere
cikararak yiizeyde kirilgan bir tabaka olusmasina neden olur. Cogu literatiir caligmasi,
SBD islemine tabi tutulan yiizeylerde nanokristallesme yoluyla yorulma
mukavemetinde iyilesme gozlendigini gostermektedir (Bagheri & Guagliano, 2009;
Jiang et al., 2006; Ochi et al., 2001; J. W. Tian et al., 2007).
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Nadir durumlarda, yiizeyde nanokristal tabaka olusmasina ragmen yorulma
dayaniminda belirgin bir iyilesme gézlenmeyebilir. Bu durumun nedeni, yiizey islemi
oncesinde ve sonrasinda yiizey diizgiinliigiiniin eksikligi, malzeme davranisinin
degismesi ve asir1 plastik deformasyonun etkisiyle yiizeyalt1 c¢atlaklarin
yaratilabilmesidir. Bu sebeple, sonuclarin tartisilmasi i¢in pek ¢ok karakterizasyon

yontemi birlikte degerlendirilmelidir (Bagherifard et al., 2014; Maleki et al., 2018).

Tablo 8.18’de yorulma analizi sonuglar1 verilmistir. Tabloya bakildig1 zaman
BD isleminin malzemenin yorulma omriinii arttirdigi goriilmektedir. BD islemi,
islemsiz numunede 107 g¢evrim olan ¢,,4,s=132 MPa olan yorulma dayanimini
Omaks=200 MPa cikarmistir. Yani hem 11N siddetiyle dovme hem de 18N siddetiyle
dévme yorulma dayanimini yaklasik 1,5 kat arttirmisir. Diger gerilme seviyelerinde
cevrim sayisini yani yorulma omriinii arttirmustir. Ornegin yorulma dayanimiin
tizerinde olan 230 MPa’da SBD ile yorulma omrii 2,2 kat artmigtir. Bunun sebebi
olarak BD isleminin malzemenin basma tipi ylizey kalinti gerilmesinden kaynakli
olmasinin yaninda nanokristalin tane yapisinin meydana gelmesi ve dislokasyon
yogunlugunun artarak catlak baslangicinin ertelenmesidir. Sekil 8.32°’te SLM ve BD
yapilmis numunelerin SN egrisi verilmistir. Goriildiigii gibi tiim gerilme seviyelerinde
SBD sonuglari GBD’ ye kiyasla daha iistiindiir. Bu da SBD sonrasi yiizey
puriizliliigiiniin azalmas1 ve ¢alismanin ilerleyen donemlerinde tespit edilecek olan
basma kalinti gerilme seviyelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiizeyalti
detayli incelemelerinde asir1 plastik deformasyon seviyesinin artmasiyla catlak vb.
kusurlarin tetiklenmedigi de agiktir. XRD arastirmasindan elde edilen FWHM
grafiklerinde (Sekil 8.26) daha yiiksek pik genislemesinin basma tipi yiizey kalinti
gerilmelerine karsilik geldigi literatiir tarafindan desteklenmektedir. Yorulma
analizleri ile SBD’nin yorulma Omriinii daha fazla arttirdigi ispatlanmistir ancak,
yorulma sinir1 benzer elde edilmistir. Calismada ¢oklu dovmenin yorulma omriine

etkisi ilerleyen donemde genisletilecektir.
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Tablo 8.18. Yorulma Analizi Sonuglari
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Sekil 8.32. BD yapilmis ve yapilmamis numunelerin yorulma analizi sonuglari

Sekil .33’te 230 MPa gerilme seviyesinde zorlanmig ve hasara ugramis
numunelerin kirik ylizey SEM goriintiileri verilmistir. Sekilde SLM numunesi 11N
GBD numunesi ve 18N SBD numunelerinin kirik yiizeylerinin SEM fraktograflar
incelenmistir 11N almen siddetine sahip numunede yorulma baglangicina
rastlanmistir. SLM ve 18N numuneleri karsilastirildiginda ise SLM numunesinde
yorulma daha agrasif yani daha hizli sekilde ilerlemistir, 18N numunesinde ise

yorulma daha yavas ilerledigi goriilebilir.

132



spot | det | mag O] pressure 2024 i det | mag O
15.00kV | 3.0 | ETD | 200x | 11.5mm | 6.38e-3 Pa | 12:15:46 PM 15.00kV | 3 ETD | 500x | 11.7 mm | 5.97e-3 Pa

HV spot | det | mag [
15.00kV | 3.0 [ ETD | 500x |11.3 mm

i L £ «
HY ¢ mag O P e 7/18/2024
15.00kV | 3.0 | ETD | 200x | 11.6 mm | 8.95e-3 Pa | 12:13:39 PM

133



H 7 [ s]

15,00 kV ) 50 4 a y & M ETD | 500x |1

Sekil 8.33. 230MPa gerilme seviyesinde zorlanmis ve hasara ugramis numunelerin
kirik yiizey SEM gdériintiileri; (a) ve (b) SLM, (c) ve (d) 11N GBD, (e) ve (f) 18N
SBD

Kirik yiizeyinin detayli gozlemleri incelendiginde ¢atlak uzama alaninda, BD
islenmis numunelerde kayma bir¢ok yari-ayrilma diizlemi gdstermistir. BD islenmis
numunelerin kirik yiizeyinin ylizeye yakin boliimii, lameller ayrilma yiizeyleri ve
aralarinda birka¢ cukur da bulunan bir transkristalin kirik ortaya c¢ikmaktadir. Bu
transkristalin kirik bolge her iki BD islenmis numunede de yiizeyin kenarinda benzer
sekilde ortadadir ve Sekil 7.33’te sar1 ile yuvarlak isaretlenmistir. Ancak SBD islemi
sonrast bu bolgede daha piiriizsiiz bir ayrilma yiizeyi gézlemlenmistir. Catlak sirtlari
ise BD’ den etkilenen alan ile alt tabaka arasindaki arayiiz boyunca ¢atlagin hizla
yayildigim1 gdstermektedir. BD iglemi ile ultra ince taneli yapi olusumu sayesinde
cukurluklarin 6zelligi, tanelerin boyutsal degisimi nedeniyle parabolik ¢ukur ve yari
oval yapida bir toklasma yuvasina doniisiir. Bu yuvadaki ¢ukurlar 11N islenmig
numunede daha biiyiikken 18N islenmis numunede daha kiigiiktiir. Kenara yakin
mikro cukurluklar, siddetli plastik deformasyon tabakasinda dagitilmis onlarca
nanometre ¢apindadir. Ayrica, nanokristallerin ultra ince taneli bolgede elde edildigi
sonucuna buradan da varilabilir. BD SLM-Ti6Al4V malzemesinin yorulma kirig1 yer
yer transkristalin plastik bolgelere sahiptir. Ultra ince taneli yiizeyalt1 yapisina sahip
olmayan SLM numunede ise daha gevrek bir modu temsil eden keskin ayrilma fasetleri

gdzlemlenmistir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda Ti6Al4V alasimina SLM {iretimi i¢in yiizey
puriizliliigii ve doluluk agisindanparametre optimizasyon c¢alismasi yapilmasinin
ardindanve en iyilenen SLM parametesine ait numunelerin numunelerin hem arka hem
de 6n yiizeylerineher iki ylizeyine de geleneksel bilyali dovme (GBD), siddetli bilyali
doévme (SBD) ve asir1 bilyali ddvme (ABD) operasyonlar1 uygulanmistir. GBD ve
SBD tekli dovme adimlarini igerirken ABD ¢oklu dovme adimlarini igerir. GBD ve

SBD uygulanmistir. Genel sonuglar asagida maddeler halinde yer alir:

» SLM optimizasyon i¢in L9 ortogonal taguchi analizi deney tasarimi kullanilmastir.
Her ii¢ faktor ve 3 seviye igin 9 galisma icin {i¢ seviye mevcuttur. Uretimler kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisini elimine etmek i¢in tekrarli olarak saglanmistir.
Tarama aralig1 (h), Tarama Hiz1 (v), Lazer Giicii (P) tlretim faktorleri olarak
secilmistir. Faktorlerin Sseviyeleri ise tarama aralig1 80, 90, 100 um tarama hiz1
800, 900, 1000 mm/s ve lazer giicii 190, 200, 220 W olarak belirlenmistir.

> SLM iiretimi icin Taguchi methoduna dayal: gri Gri liliskisel Aanaliz (GRA) ile
optimizasyon yapilmistir. GRA i¢in yanit degerlerinden yogunluk degeri en biiyiik
en 1yi, ylizey puriizliliigii degeri ise en kiiciik en i1yi olarak belirlenmistir.
Sonuglarin 6nem derecesini tartismak i¢gin ANOVA analizi kullanilmistir. Giiven
seviyesi %95 olarak belirlenen analizlerinmistir. Sonuglarmin dogrulugunu
ispatlamak i¢in dogrulama adim1 da uygulanmistir.

» Lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama aralig1 agisindan goreli yogunluk ve ortalama
ylizey piirlizliliigli icin 6ngoriicii dogrusal regresyon analizi ile matematiksel
modeller gelistirilmdistir. Regresyon matematik model denklemlerine gore
yogunluk ve YP ortalama ylizey piiriizliiliigii i¢in tahmini degerler hesaplanmustir.
Tahmini ve deneysel sonuglar birbirine oldukca yakin bulunmustur.

» Yapilan optimizasyon sonuglarina gore optimum parametre seti h2v3P2 yani
tarama araligit 90pm tarama hizi 1000 mm/s ve lazer giici 200 W olarak
bulunmustur. Bulunan bu parametre seti Taguchi deney tasarimindaki L6 numune
parametre setine tekabiil etmektedir.

» SLM numunelerinin yogunluk analizi i¢in arsimet prensibi kullanilmigtir. Argimet

onuglarina gore en yogun numune L6 numunesi olarak bulunmustur.
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» SLM ile iretilmis tiim numunelerin mikroyapilarina bakildiginda p tanesi
icerisindeki o' martenzit fazindan olustugu, tiim numunelerde farkli oranlarda
mikro porozite, kiiresel porozite ve keskin catlak benzeri fiizyon
eksikligi/fazlaligina ait porozite bulundugu gézlenmistir.

» Hem deneysel hem de yapilan optimizasyona bagli olarak belirlenen SLM
parametrelerinde (tarama araligi1 90um tarama hizi1 1000 mm/s ve lazer giicii 200
W) bilyali1 dovme islemi i¢in L6 numune seti se¢ilmistir ve numune iiretimleri yassi
¢ekme tipi yorulma numunesi seklinde yapilmastir.

» Bilyali dévme i¢in GBD, SBD ve ABD dévme islemleri yapilmistir. Bilyali dovme
islemleri YP yiizey piiriizliiliigiinde beklendildigi gibi bir artisa neden olmustur,
bilyali ddvme siddeti arttik¢a ise yiizey piiriizliilligliniin azaldig1 raporlanmistir.
GBD ddvme siiresinin artmast ile SBD isleminin gerceklestirilmesi yiizey ortme
oraninin da artmasiyla R, degerini bir miktar azaltmistir fakat ABD isleminde
uygulanan 0,8 mm ¢ap iistiine 0,6 mm ¢ap bilylia dovme operasyonu ylizey
puriizliliigiinde diistise sebep olmustur azalma trendine ge¢mistir. Kiigiik ¢aplt
bilya dnceden olusan bilya izlerini azaltmistir. Ayrica SBD yonteminde YP
degerleri birbirine daha yakin ¢ikmistir. Yiizey arastirmalar1 mekanik profilometre
yaninda SM ve SEM goriintiileri ile de desteklenmistir.

» GBD, $SBD ve ABD islemi numunelerinde stereo goriintiilerine bakildig1 zaman
bilyalt dovme isleminin numunelerin hem 6n hem de arka yiizeylerinde homojen
uygulandig1 dogrulanmustir.

» Bilyali dovme islemi ile yiizey alt1 bolgelerinde tane incelmesi meydana gelmistir.
Bu sonuglar OM goriintliilerinde lamel kalinlig1 6l¢iilerek nicel olarak ve SEM
goriintiileri ile de nitel olarak ve martenzit lamelleri dlglime ile kanitlanmastir.
Bunun sonucu olarak numunelerin mikrosertlik degerlerinde beklenen artig
gdzlemlenmistir.

» XRD pattern sonuglarina bakildigi zaman bilyali dévme yontemi ile FWHM
degerlerinde pik genislemesi mevcuttur ve kristalit boyutu azalmis, latis mikro
gerinimleri artmis ve dislokasyon yogunlugundaki artista hesaplanmustir.

» Yorulma sonuglarina bakildiginda bilyali ddvme yonteminin SLM ile iiretilmis
Ti6Al4V numunelerinin yorulma Omiirlerini dayanimini arttirdigr bulunmustur.
Ayrica, benzer gerilme seviyelerinde yorulma omrii de artig gostermistir. 11N
siddetiyle dovme hem de 18N siddetiyle ddvme yorulma dayanimini yaklasik 1,5

kat arttirmistr.
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» Kirik ylizey SEM goriintiilerine bakildiginda GBD bilyali dovme isleminde almen
Almen siddetinin artmasi ile ultra ince tane yapisinin gelismesinden kaynakli
transkristalin kirik bolge gozlemlenmis ve Almen yogunlugu arttikga daha ince
cukurlu yapilarin olustugu yuva boélgeler tespit edilmistir. SLM numunede ise
keskin fasetler igeren daha kirilgan bir kirik yiizey bdlgesi meydana
gelmistiryorulma daha yavas ilerlemistir.

» Bu calisma sonrasi 6neri olarak; SBD ABD dovme islemi yapilan numunelerin
yorulma analizlerinin testlerinin tamamlanmasi ve tiim yiikler altinda olusan kirik
ylizey goriintiilerinin SEM ile daha detayli analiz edilmesi, ayrica bilyali dovme
islemi ile elde edilen tiim numunelerde basma derinlige bagh kalint1 gerilme

analizinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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