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OZET

Bu c¢aligmada, toz yatakli fiizyon proseslerinin 1s1l davranisi ve bu 1s1l davranisin mikroyap1
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, ilk olarak, iki temel toz yatagi prosesi olan segici
lazer ergitme ve elektron demeti ergitmenin yapis: arastirillmistir. Daha sonra bu prosesler
matematiksel olarak modellenmis ve bazi iyilestirmeler yapilmistir. Segici lazer ergitme
isleminde Ti-6Al-4V alagimi i¢in yeni bir hacimsel 1s1 kaynagi modeli ve ampirik bir emilim
korelasyonu gelistirilmistir. Elektron demeti ergitme isleminde ise buharlasma olgusu
tizerinde durulmustur. Bu amagla, buharlasma enerji kayb1 ve buharlagmanin ergiyik havuzu
profili iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ergiyik havuzdaki buharlasma 1s1 kaybini ve geri
tepme basincini tanimlamaya yonelik olarak Anisimov yontemi i¢in matematiksel bir ifade
tiretilmistir. Her iki proses i¢in de deneysel ¢alismalar yapilmis ve muhtelif Ti-6Al-4V
numuneleri tiretilmistir. Segici lazer ergitme islemi ile olusan mikro yapilar incelenmis ve
sayisal analiz ile elde edilen termal ¢iktilar ile iliskilendirilmistir. Boylece 20 K/s alt1, 20 ila
410 K/s, 410 ila 1900 K/s ve 1900 K/s iizeri olmak iizere dort soguma hizi rejimi
belirlenmistir. Elektron demeti ergitme isleminde vakum ortaminda meydana gelen
muhtemel geri tepme basinci ve buharlagsma 1s1 kaybi, deneyden elde edilen katilasmus eriyik
havuzu profilleri ve sayisal analiz yardimiyla arastirilmistir. Mutedil islem parametreleriyle
gerceklestirilen taramalarda buharlagma yollu 1s1 kaybinin yaklagik %10 civarinda oldugu
gorilmistiir. Vakum ortaminda, cesitli kosullar ve proses parametrelerinde, c¢esitli hiz
rejimlerinin olusabilecegi ve bu rejimler altinda buharlasma 1s1 kaybinin artabilecegi
sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the thermal behavior of powder bed fusion processes and the effect of this
thermal behavior on the microstructure are discussed. For this purpose, the nature of the two
principal powder bed processes, selective laser melting and electron beam melting, was
investigated. Then, the processes were mathematically modeled, and some improvements
were made. A new volumetric heat source model and an empirical absorptivity correlation
have been developed for the Ti-6Al-4V alloy in the selective laser melting process. In the
electron beam melting process, the evaporation phenomenon is emphasized. For this
purpose, evaporative energy loss and the effects of evaporation on the melt pool profile were
investigated. A mathematical expression has been derived for the Anisimov method to define
the evaporation heat loss and the recoil pressure on the melt pool. Experimental work was
carried out for both processes, and various Ti-6Al-4V samples were manufactured. The
microstructures formed by the selective laser melting process were examined and correlated
with the thermal outputs obtained by numerical analysis. Thus, four cooling rate regimes
were determined as below 20 K/s, 20 to 410 K/s, 410 to 1900 K/s, and above 1900 K/s. The
possible recoil pressure and evaporative heat loss occurring in the vacuum environment in
the electron beam melting process were investigated via the solidified melt pool profiles
obtained from the experiment and numerical analysis. In the scans with moderate process
parameters, it was observed that the heat loss by evaporation was around 10%. It has been
concluded that in a vacuum environment, various speed regimes may occur under various
conditions and process parameters, and evaporation heat loss may increase under these
regimes.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

m3 Metrekiip

m: Metrekare

m Metre

mm Milimetre

J Joule

W Watt

kg Kilogram

N Newton

Pa Pascal

Kisaltmalar Aciklamalar

EBM Electron Beam Melting

EDE Elektron Demeti Ergitme

EDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy
HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
HAZ Heat Affected Zone

HMK Hacim Merkezli Kiibik

HSP Hegzogonal Sik1 Paket

SLE Secici Lazer Ergitme

SLM Selective Laser Melting



1. GIRIS

Eklemeli imalat ydnteminin uygulama alan1 ve kullanimi her gecen giin artmaktadir. ilk
olarak sadece prototipleme ve tamir amaciyla kullanilan bu yontem, giiniimiiz itibar1 ile
havacilik, otomotiv, tip ve ilag sektorii gibi birgok alanda yaygin hale gelmistir. Bu yontemi
cazip kilan baslica hususlar arasinda kompleks geometriye sahip parcalarin iiretilebilirligi,
iiretimde esneklik, enerji ve malzeme tasarrufu gibi avantajlar sayilabilir. Bununla beraber
bazi limitasyonlar ve dezavantajlar da mevcuttur. Limitasyonlara 6rnek olarak boyut ve
malzeme ¢esitliliginin siirli olusu verilebilir. Baslica dezavantajlar ise yavas tiretim hizi,
diisiik ylizey kalitesi, kullanilan isleme bagli olarak olusan kusurlar ve arzu edilmeyen

mekanik ozelliklerdir.

Eklemeli imalat yoOntemlerinin yayginlagsmasi, bu yOntemlerin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi noktasinda arastirmalar1 gerekli kilmaktadir. Bu baglamda son yillarda olusan
talep neticesinde eklemeli imalat yontemlerine yonelik akademik calismalarin sayisinda
biiyiik bir ivme yakalanmustir. Ulkemiz sanayisinin egilimleri de goz dniinde bulundurulursa
bu tez ve benzeri akademik ¢alismalarin motivasyonu daha iyi anlasilmis olur. iste bu olusan
motivasyon dogrultusunda bu tezin konusu olarak toz yatak fiizyonu proseslerinin termal
davranist ve bu davranigin neticesi olarak olusan mikroyapilar se¢ilmistir. Metal eklemeli
imalat sistemleri arasinda yaygin olarak kullanilan toz yatakli sistemlerin daha iyi
anlasilmasi hig stiphesiz liretilen pargalarda kusurlarin azaltilmasina ve mekanik 6zelliklerin

tyilestirilmesine olanak saglayacaktir.

Toz yatakli sistemler arasinda metal parga tiretimi baglaminda baglica iki yontem vardir.
Bunlar lazer toz yatak fiizyonu ve elektron demeti ergitme yontemleridir. Her ne kadar bu
iki yontem prensipte ayni yaklasima dayanmaktaysa da kendine has bazi karakteristiklere
sahiptirler. Bu nedenle bu tez kapsaminda ayri1 ayri incelenerek analiz edilmislerdir. Fakat
her iki yontemde de kullanilan bir malzeme olan Ti-6Al-4V alagimi tercih edildiginden

termal davranig ve mikroyap1 baglaminda kiyas miimkiin olmustur.

Bu tez calismasinda lazer toz yatak fiizyonu (Segici lazer ergitme) ve elektron demeti ergitme
islemlerinin termal analizi ve lazer toz yatak fiizyonunda olusan baslica mikroyapilar, teorik
ve deneysel agidan incelenmistir. Buradaki ilk hedef uygulamaya yonelik olarak mevcut
matematiksel modellerinin gelistirilmesi ve 1iyilestirilmesidir. Boylelikle toz yatakh

sistemlerin 1s1l davranisi hem mikro hem de mezo 6lgekte daha net anlasilmis olacaktir. Bu



durum termal davranigin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan mikroyapi, deformasyon ve artik
gerilme gibi bir¢ok ilgi alan1 agisindan elzemdir. Bu baglamda secici lazer ergitme isleminde
olusan mikroyapilar ve sayisal termal analiz iligkisi tezin ikinci Onemli hedefini
olusturmaktadir. Bu hedeflere yonelik ilk adim olarak bu yontemlerin fizigi ve karakteristik
ozellikleri tizerinde durularak bir ¢ergeve ¢izilmistir. Ardindan ilgili giincel literatiir detayli
sekilde taranmistir. Buna miiteakip deneysel calisma anlaminda degisik {retim
parametrelerine  sahip numuneler dretilmis ve bunlarin  metalografik analizleri
gergeklestirilmistir. Termal analize yonelik olarak mevcut literatiirden yola ¢ikilarak model
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi yapilmistir. Son olarak termal analiz yoluyla elde edilen
ciktilar ile metalografik analiz neticesinde karakterize edilen mikroyapilar arasinda bag

kurulmustur.

Yukarida verilen amaglar dogrultusunda tezde 6 boliim olusturulmustur. Bunlardan ilki tezin
konusu ve yapisi hakkinda bilgi veren ve mevcut boliim olan giris boliimiidiir. Ikinci
boliimde ise literatiir gelmektedir. Bu bdliimde ilk olarak genel bir 6zet halinde eklemeli
imalat teknolojileri, lazer toz yatak flizyonu ve elektron demeti ergitme islemleri, islemlerin
termo-fiziksel dogasi ve mikro yap1 olusumu ile alakali bilgiler verilmistir. Ardindan termal
ve mikro yap: modellemeleri, ilgili literatiir 15181nda incelenmis ve tartisgtimistir. Ugiincii
boliimde ayrintili olarak termal ve mikroyapir modellemesi iizerinde durulmustur. Genel
olarak lazer toz yatak flizyonu ve elektron demeti ergitme islemlerinin termal simiilasyonu
ve simiilasyonlarin dayandigi matematiksel temel agiklanmistir. Buna ilave olarak kabul
edilen varsayimlar, yaklasimlar, siir sartlar1 gibi konular iizerinde de durulmustur.
Dordiincii boliim deneysel ¢aligma ile alakali bilgi vermektedir. Deney plani ve numunelerin
iiretiminin gerceklestigi makineler hakkinda 6zet bilginin yan1 sira numune sekilleri, tiretim
stratejisi ve parametreleri iizerinde durulmustur. Ayrica bu bolim EDS haritalama
sonuglarini da ihtiva etmektedir. Besinci boliim elde edilen sonuglarin iki ayri proses
acisindan tartisilmasi ve degerlendirilmesine yoneliktir. Bu boliimde se¢ilen numunelerin
ayrintili mikroskobik analizi mevcuttur. Bu analizler termal modelden elde edilen ¢iktilarla
birlestirilerek zenginlestirilmistir. Son boliim olan altinci boliim ise sonug boliimii olup tezde
yapilan faaliyetler ve varilan hedefler 6zetlenmis, gelecek caligmalar i¢in bir perspektif

cizilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Eklemeli Imalat Yontemlerine Genel Bakis

Eklemeli imalat yontemleri son yillarda giderek yayginlagsmakta ve uygulama alanlari
genislemektedir. Parcanin katmanlar halinde iist iiste yi1gilarak imal edilmesine dayanan bu
yontem, konvansiyonel {liretim metotlar1 agisindan zorluklar i¢eren durumlarda bazi olanak
ve avantajlar sunabilmektedir. imalati, klasik yontemlerle miimkiin olmayan veya birkag
basamakta gerceklestirilebilecek karmasik geometriye sahip pargalar bu yontemle tek bir

basamakta ve tek parca halinde iiretilebilmektedir.

Eklemeli imalat yontemlerinin ¢ok boyutlu ve siirekli gelisim i¢inde olmasi siniflandirmay1
zorlagtirmaktadir. Fakat genel bir cergeve Sekil 2.1.°de sunuldugu iizere cizilebilir.
Goriilecegi lizere hammadde olarak metal ve plastik kullanim1 yaygindir. Zira miithendislik
malzemeleri i¢inde metal ve metal alasimlari en genel kullanim alanina sahip olanlardir. Bu
malzeme sinifina yonelik olarak toz yatak flizyonu islemleri 6ne ¢ikmaktadir. Burada en
belirgin ayrim tercih edilen 1s1 kaynagina baglidir. Elektron demeti ergitme (EDE, Ing.
EBM) isleminde 1s1 kaynagi olarak elektron tabancasi kullanilirken secici lazer ergitme
(SLE, Ing. SLM) isleminde fiizyon, lazer yoluyla saglanir. Bunun disinda EDE isleminde
genel olarak daha yiiksek enerji ve tarama hizlari ile iiretim gerceklestirilmektedir. Ilaveten
demet ¢ap1 da daha biiyiiktiir. Uretim vakum ortaminda gerceklestirilmektedir ve alt levha
sicakligi 700 ila 800 °C civaridir. Alt levhanin yiiksek sicakliga sahip olusu ve olusan
ergiyik bolgelerin SLE’ye gorece biiylik olusu, EDE isleminde olusan mikro yapilarin
lamelli hale gelmesine olanak saglamaktadir. SLE isleminde ise alt levha genellikle oda
sicakliginda olup maksimum 200 °C civar1 olabilmektedir. Bununla beraber bazi firmalarin
yeni SLE makinelerinde tabla sicaklifinin arttirilabilmesine yonelik girisimleri oldugu da
gozlemlenmektedir. Bunun yami sira SLE’de demet capi kiicliktiir. Bu nedenle ani
stvilasmanin ardindan yiiksek soguma hiziyla katilasan ergiyik havuzlar neticesinde son
derece martenzitik yapilar meydana gelmektedir. Bu durum SLE isleminde olusan
parcalarin kirllgan olmasina neden olmaktadir. Bu dezavantajina ragmen SLE daha
yaygindir ¢iinkii ¢elik, titanyum, aliiminyum alasimlar1 baglica olmak {izere hammadde
yelpazesi genistir. Ikinci olarak kiiciik demet capi daha iyi boyutsal toleranslar

saglamaktadir.
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Sekil 2.1. Eklemeli imalat yontemleri



SLE ve EDE islemlerinde en yaygin ve ortak kullanilan titanyum alagimi, bu tezin de konusu
olan Ti-6Al-4V’dur. Bu alasim yiiksek korozyon direnci ve 6zgiil dayanima sahiptir. Yiiksek
biyouyumlulugu nedeniyle ilk olarak implant ve protez iiretiminde tercih edilirken havacilik
endiistrisinde de yayginlasmaya baglamistir. Netice olarak gerek iki toz yatakli isleme de
hitap etmesi baglaminda olsun gerekse genis uygulama alan1 bakimdan degerlendirilsin Ti-

6AIl-4V’un uygun bir tercih olacag: goriilecektir.

2.2. Secici Lazer Ergitme Islemi

2.2.1. Genel yapisi

SLE isleminde iiretim, soygaz (genellikle argon) altinda gergeklesmektedir. Uretim igin
gerekli temel unsurlar arasinda kontrol edilebilir bir 1s1 kaynagi (lazer), toz saklama ve serme
sistemi, z ekseninde hareket edebilen bir alt levha sayilabilir (Sekil 2.2.). Burada islem, arzu
edilen bolgelerde (yani iiretilen parcanin geometrisine bagi olarak) 1s1 kaynagi yardimiyla
metal tozlarinin ergitilerek kaynastirilmasi yaklasimina dayanmaktadir. Ayni prosediir tist

iiste eklenen katmanlar boyunca tekrarlanarak tasarlanan seklin 3 boyutlu yapisi elde edilir.

Lazer

Toz tanki £

Yayilmis toz

Alt levha
Onceki katmanlar

Sekil 2.2. SLE islemi sematigi

Uretilen pargalarin hacmine ve iiretim zamanma kiyasla tozlarin ergime ve birlesmesi
boyutsal ve zamansal anlamda ¢ok kii¢iik kalmaktadir. Islemin temel {iretim mekanizmast,
ani olarak ergiyerek kaynasan toz yapilarin olusturdugu havuzcuklara dayanmaktadir.

Ardindan bu havuzcuklar hizla soguyarak katilasmaktadir. Tiim bu islemler mikrometre ve



mikrosaniye mertebesinde gergeklesmektedir. Bu baglamda parga ile siirecin fiziksel
mekanizmasini agiklayan ilgi alan1 arasinda 6l¢ek bakimindan biiyiik fark vardir. Bu durum
islemin anlagilmasini ve modellenmesini zorlastiran baslica etkenler arasinda goriilebilir.
Ciinkii mikro, mezo ve makro 6l¢egin her biri islem i¢in ayr1 bir anlam ifade etmektedir.
Aragtirilan veya ilgi duyulan konu nispetinde degisik Ol¢ek ve yaklasimlar tercih

edilebilmektedir. Baz1 arastirma alanlar1 su sekilde siralanabilir:

» Katmanlar ve taramalar arasindaki fiizyon problemleri

* Distorsiyonlar ve artik gerilmeler

* Mikro yapilar ve catlaklar

» Parca yiizey pliriizliligi

* Anahtar deligi formasyonu olusumu ve yiiksek buharlagma kaynakli porozite

» Toplagma etkisi, tozutma, toz erozyonu ve lazer bulutu gibi olgularin incelenmesi

2.2.2. Termo-fiziksel dogasi

SLE islemi, igerisinde degisik fiziksel mekanizmalarin bulundugu karmasik bir iretim
stirecidir. Bu nedenle siirecin, pargalara ayrilarak analiz edilmesi yerinde olur. Bu baglamda
analize, iizerine lazer 1smmi1 diisen bir yiizeyin durumu ile baslanabilir. Sekil 2.3.’de
goriilecegi lizere kat1 bir ylizey lizerine lazer 1smnlari vurmaktadir. Bu i1sinlar bir gesit
elektromanyetik radyasyondur ve elektromanyetik radyasyon dalgalar1 enerjiyi bir yerden

bir yere tasirlar.

Elektromanyetik radyasyon, kiitlesiz parcacik olarak kabul edilen foton akisi olarak da
aciklanmaktadir. Bu fotonlar, atom, iyon veya molekiillerle etkilesimlere girerler ve enerji
diizeylerini arttirirlar. Enerji diizeyi artan atom veya molekiil diisiik enerji durumuna gegmek

isteyecektir. Bunun i¢in ya kendi de fotonlar yayacak veya ortam sicaklig1 ylikselecektir.
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Sekil 2.3. Uzerine lazer 1s1m diisen bir yiizey

Sekilde goriilecegi lizere 1sinlar katt ortama gelmeden Once gaz ortamin iginden
gecmektedir. Gaz ortamin 6zelligine gore bir miktar enerjinin gaz ortamda emilecegi ve bir
miktar sacilmalarin olabilecegi bilinmektedir. Fakat bu durumlar analizi basitlestirmek adina
¢ogu zaman ihmal edilebilecek diizeydedir. Istisnai bir durum olarak yiiksek buharlasmanin
oldugu ve/veya lazer bulutu kaynakli kayiplar mevcut olabilir. Kat1 yiizeye ulasan 1sinlarin
bir kismi yansiyarak yiizeyden uzaklagirken bir kismi ise kati ortama girerek bir miktar
ilerleyebilecektir. Sonu¢ olarak bu 1ginlar, kati ortam iginde emilerek malzemenin
sicakliginin artmasina neden olacaktir. Burada ne kadar 1s1nin yansiyacagi ve ne kadarinin
hangi penetrasyon derinligine ulasabilecegi bir¢ok faktore baglidir. Bunlar su sekilde

Ozetlenebilir:

* Lazer 1511 Ozellikleri (gelis agisi, siddeti, dalga boyu vs.)
* Gaz ortamin 6zellikleri
« Kat1 ylizeyin 6zellikleri (piiriiz, oksitlenme, renk vs.)

» Kat1 ortamin Ozellikleri

Lazer radyasyonu neticesinde 1sinan malzeme yiizeyi, 1s1y1 iletim yoluyla alt tabakalara
yayarken, bir miktar 1s1 ise yiizeyden radyasyon ve gazda olusan dogal konveksiyon yoluyla
ortamdan uzaklasacaktir. Yapisal degisikliklere neden olmayan mutedil bir lazer radyasyonu

neticesinde gozlemlenecek olan senaryo, 6zet olarak budur.

SLE gibi metal ergitmeye yonelik yiiksek enerji yogunluguna sahip siireglerde ise senaryo
degismektedir. Lazerin belirli bir bolgeye odaklanarak siddetinin artmasi ve metal yiizeyi

tizerinde hareketli hale gelmesi, siireci daha karmagik bir hale getirir. Sekil 2.4.’de



goriilecegi lizere degisik fiziksel mekanizmalar agiga cikmistir. Artik faz degisimleri
baslamis, sabit kati ortam hareketlenmis durumdadir. Sivi igerisindeki yiliksek sicaklik
gradyaninin tetikledigi Marangoni akis1 baslamistir. Bu akisa gore oldukca zayif kalsa da
yogunluk farki da sivi metal hareketini etkileyebilmektedir. Bunun yani sira Sekil 2.3.’deki
durumun aksine metal-soy gaz ara yiizeyi de hareketlenmis, hatta 6zellikle lazerin etkisi
altinda kalan bolgelerde, ara ylizeyde parcalanmalar meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla
lazer enerjisi, bu mekanizmalar altinda metal yiizeyinin ¢ok daha derinlerine sivi metal
tarafindan tasinmaktadir. Sicaklig1 artan sivi metal artik sadece enerji degil, buharlagsma
yoluyla enerjinin yani sira kiitle de kaybetmeye baslamistir. Bu buharlagsma 6zellikle lazerin
oldugu bolgede daha da artarak geri tepme basinci olusturur. Bu sayede lazerin kendisi sivi
metal iginde yolunu agarak daha da derinlere niifuz etmeye baslar. Buna ilave olarak lazerin
yogunlastig1 bolgede, i¢inde buhar ve parcaciklar1 barindiran buluta benzer bir yapt meydana

gelebilir. Bu bulut siireci ciddi sekilde etkilemekte, kararsizliga yol agmaktadir.
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Sekil 2.4. Yiiksek enerjili hareketli bir 1s1 kaynaginin metal ylizeyini ergitmesi

SLE isleminde, alt levha iizerine katman halinde serilen tozun ergitilmesi ve ardindan bu

serme-ergitme isleminin tekrarlanmasi neticesinde iiretim yapilmaktadir. Dolayisiyla



yukaridaki analiz, toz yatagin resme girmesiyle tamamlanmis olacaktir. Sekil 2.5.’de
goriilecegi lizere lazerin hareketi sirasinda toz yatak-lazer etkilesimi neticesinde yeni fiziksel
olaylar meydana gelecektir. Tozlar 1sinin etkisiyle ergiyerek birbiri ile bag kurmaya ve
birlesmeye baslayacaktir. Ideal bir siire¢ neticesinde, ilk halde bosluklu bir yap1 arz eden toz
yapi, boslularin kapanmasiyla yogun bir yap1 haline gelecektir. Kisacasi faz degisimi ve
yapisal degisim ayni anda gergeklesecektir. Buna ilave olarak arzu edilmeyen bir durum
olarak tozutma olgusu ile de karsilasilabilmektedir. Tozutma, tozun veya sivilasmis metal
kiitlelerin sigrayarak ergiyik havuz ¢evresine serpilme olayidir. Bu olaya Marangoni akisi,
geri tepme basinci ve ani 1s1 girdisi gibi mekanizmalar yol agmaktadir. Bu da toz yatakta

diizensizliklere ve ergiyik havuzda kiitle kaybina neden olur.

Sekil 2.5. Toz yatak-lazer etkilesimi

2.3. Elektron Demeti Ergitme islemi

2.3.1. Genel yapisi

EDE islemi, iiretim metodu bakimindan SLE islemi ile temelde aynidir: Bir 1s1 kaynagi
vasitasiyla tozlarin birbirine ve alt katmanlara kaynasmasi yoluyla parca tiretilir. Fakat EDE
islemi, elektron tabancasi disinda vakum odasi, 1s1 kalkani gibi 6zel ekipmanlar ihtiva

etmektedir (Sekil 2.6.). Burada EDE islemini farkli kilan baslica hususlar sdyle 6zetlenebilir:
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+ Is1 kaynagi olarak elektron tabancasi kullanilir.

* Genellikle SLE islemine gore daha yiiksek tarama hizi, enerji ve daha biiylik demet ¢ap1
kullanilir. Buna nispetle toz katman kalinlig1 ve toz boyutlar1 da artabilir.

* Uygulama vakum ortaminda (¢ok az bir miktar soygaz kullanilir) gerceklestirilir.

» Her katmanda sinterleme amacli, odaklanmamis haldeki elektron demeti ile 6n 1sitma
yapilir. Bu sebeple bitmis parga bir toz kekinin/kalibinin i¢inden temizlenerek alinir.

» Alt levha sicakligi 700 °C olup yeni eklenen katmanlarda uygulanan 6n 1sitma ile bu

sicaklik daha da artabilir. Bu baglamda 1s1 kalkaninin 6nemi daha iyi anlasilabilir.

Vakum
Isi Odasi
Kalkani /
N\
Elektron Demeti
Toz
Serme
Bicagn
Toz
i Sinterl§nmis
Haznesi i
\ / P \ /
e\
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Sekil 2.6. EDE iglemi sematigi

Netice olarak EDE isleminde de SLE isleminde oldugu gibi ergiyik havuzlar meydana
gelmekte ve flizyon bu ergiyik havuzlarin katilagmasiyla tamamlanmaktadir. Dolayisiyla
arastirma ilgi alanlar1 SLE islemiyle paralellik gostermektedir. Buradaki farklilik daha ¢ok
elektron tabancasinin modellenmesi ve genel olarak islemin yiiksek sicaklikta

yiiriitiilmesinden dolay1 meydana gelen metalizasyon gibi durumlardir. On 1s1tma ile yapilan
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sinterleme islemi, negatif elektrostatik sarjdan kaynakli tozutmayr engellemek igin
yapilmaktadir. Bu nedenle tozutma, toz erozyonu ve toplasma gibi problemler

beklenmemektedir.

2.3.2. Termo-fiziksel dogasi

EDE isleminin termo-fiziksel dogasi bazi bakimlardan SLE islemi ile farklilik
gostermektedir. Burada ilk {izerinde durulmasi gereken konu elektron tabancasinin
davranisidir. Burada enerji aktarimi, elektronlarin kinetik enerjisi ile olmaktadir.
Olusturulan elektron alanmi neticesinde fokuslanarak hizlandirilan elektronlar, metale
carparak 1s1 agiga cikarmaktadir. Fotonlara nispeten, elektron penetrasyonu daha derin
olabilmektedir. Nitekim literatiirde Monte Carlo benzeri 151n takip simiilasyonlar1 da Sekil
2.7.°de goriilecegi lizere bu penetrasyonun mikrometre seviyelerinde olabilecegini

gostermektedir.

16000.0 nm

40000 0 nm 20000 0 nm J2wm 200000 nm 40000.0 nm

Sekil 2.7. Casino kodu 1sin takip simiilasyonu ile Ti-6A-4V alasiminda elektron

penetrasyonu [1]

Ikinci olarak toz katman kalinligi EDE isleminde daha fazladir. Bu bakimdan fiziksel
anlamda hacimsel 1s1 kaynagi kullanimi i¢in daha elverisli oldugu diisiiniilebilir. Nitekim
50~70 mikrometre arasinda degisen nominal toz katman kalinlig1 elektronlarin yayilimi i¢in
uygun bir yap1 olusturmaktadir. Sekil 2.8.’de goriilecegi lizere bosluklu halde bulunan bu
yapi, toz katman i¢i yansimalar sayesinde elektronlarin katmana niifuz etmesine olanak
vermektedir. Literatlirde genellikle bulk malzeme i¢in verilen 0.9 civari emilim degeri toz

yapida bu nedenle bir miktar daha artmaktadir.
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Sekil 2.8. Elektron demeti toz katman etkilesiminin ZEMAX kodu ile incelenmesi [1]

Toz yapiya gelen enerji dagilimi ise Sekil 2.9.’da gosterildigi iizere toz katman boyunca
yayillmis sekilde olabilmektedir. Fakat bu durum toz yapimin ergimesi ile hizla
degismektedir. Sivilasan metalin derinlik baglaminda Sekil 2.7.’de verilen bulk malzeme
penetrasyonunun otesinde bir penetrasyona olanak saglayabilecegi diisiinlilemez. Kisacast
Sekil 2.9.°daki enerji penetrasyonu kisa stirelidir. Genel olarak enerji emilimi, 10~20
mikrometre mertebesinde oldugundan yiizeysel bir 1s1 kaynagr kullanimi da
degerlendirilebilir. Burada bu enerjinin daha asagilara niifuz etmesini saglayabilecek olgular
baglaminda Marangoni akis1 ve 6zellikle geri tepme basinci akla gelebilir. Fakat vakum
ortaminda buharlagsma ve meydana gelen muhtemel geri tepme basinci, SLE’den farklilik

gosterecektir.

EDE isleminde buharlagsma yogun olarak meydana gelmektedir. Bunun baglica iki sebebi
vardir. Bunlardan ilki iiretimin sicak bir ortamda ger¢eklesmesidir. Burada sicakliktan kasit
ortalama tiretim odas1 sicakligidir. Bu nedenle noktasal sicaklik baglaminda, biiyiik demet
caplar1 kullanilmasi nedeniyle SLE islemine nispetle sicaklik yiliksek goriinmeyebilir fakat
EDE islemi genel olarak daha yiiksek enerji kullanilan bir islemdir. Ikinci olarak vakum
ortamina yakin diisiik basing, buharlasmay1 kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla {iretim odasi
icinde siiregelen bir buharlagma olmaktadir ve bu durum, kendisini metalizasyon denen bir

olguyla acik etmektedir.
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Sekil 2.9. Enerjinin EDE isleminde toz katman boyunca emilimine 6rnek simiilasyon [1]

Uretim odasinda meydana gelen metalizasyona Resim 2.1.’de drnek verilmistir. Goriilecegi
tizere Ozellikle 1s1 kalkan1 duvarlarinda ve zeminde metal 6bekleri meydana gelmektedir. Bu
durum {iretim siireci boyunca kiitlesel manada ciddi bir buharlasmanin varligina delalet
etmektedir. Benzer sekilde, buharlagma kaynakli belirgin bir enerji kaybindan da soz
edilebilir. Dolayisiyla EDE isleminde enerji girdisi ile alakali en biiyiik belirsizligi belki de
bu buharlagma kaynakli enerji kayb1 olusturmaktadir. Bu kayip ergiyik havuz boyutlarinin
beklenenden az olmasina neden olabilir. Diger taraftan ayni kay1p, ergiyik havuz derinliginin
beklenmedik sekilde artmasina da dolayli yoldan sebep olabilir. Ciinkii bu tiir bir
buharlagsma, geri tepme basinci ile metal sivi kiitlesinin havuz ¢eperlerine itilmesine ve
elektronlara yol ac¢ilmasina da neden oluyor olabilir. Bu baglamda SLE isleminde oldugu
gibi havuz derinliginin arttig1 durumlar s6z konusudur. Fakat vakum ortaminda geri tepme
basincinin ne denli olusabilecegi ayri1 bir sorudur. Burada buharlasma kaynakli gaz

genlesmelerinin, genellikle kendini sonik patlamalar seklinde gostermesi muhtemeldir.

Metallization

Resim 2.1. Uretim odas1 icinde meydana gelen metalizasyona 6rnek [2]
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2.4. Toz Yatakh Sistemlerde Mikroyapi Olusumu

Istya maruz kalan malzemelerde birtakim degisiklikler meydana gelir. Ozellikle ergime
sicakliginin iizerine ¢ikildigi SLE ve EDE gibi islemlerde bu kacinilmazdir. Ani enerji
girdisi neticesinde faz degisimi yasayan malzeme soguyarak katilasir. Toz yatakl
sistemlerde bu dongii defalarca tekrarlanabilir ve soguma oranlar1 oldukga ytiksektir. Bu
dongii sonucu olarak malzemede mikro diizeyde bir¢ok muhtelif yapt meydana gelmektedir.
Olusan bu mikro yapilar degisik Olcek ve kriterlere gore siniflandirilabilmektedir. Tane
boyutu ve sekli, bu yapilarin basinda gelmektedir. Tane alti boyutta ise tane dokusu,

dislokasyonlar ve kristal yap1 gibi mikro yapilar ile karsilagiimaktadir.

Ergiyik metal
Tergime
afGhiig | | PR B o S e o
Ti,
Hacim merkezli kiibik (HMK)
t
=
8 ptransus | e
& ~882 °C
Ti P)
Hegzagonal siki paket (HSP) ({011,_;;;.

0.468 nm

(0001)
0.295 nm '\
a‘

Sekil 2.10.Saf titanyumda kristal yap1

Kiristal yap1 baglaminda saf titanyum i¢in o (HSP) ve B (HMK) olmak {izere iki adet kararl
yapt bulunmaktadir (Sekil 2.10.). Yaklasik olarak 882 °C civarinda sicaklik artisi ile beraber
B fazina gegis ve 1668 °C civari ise ergime baglar. Cesitli alasim elementlerinin titanyuma
eklenmesi kristal yapiy1 etkiler. Oda sicakligindaki kristal yap1 durumuna gore titanyum
alasimlari a, a+f, B olarak siniflandirilabilir. Bu siiflandirma temel olup alfaya yakin, yari
kararli beta, betaya yakin gibi gruplarin eklendigi siniflandirmalar da mevcuttur. Ti-6Al-4V,
o+ grubu alasimudir. iceriginde o stabilizatorii olarak aliiminyum ve P stabilizatdrii olarak
vanadyum bulunmaktadir. Bu elementler faz diyagraminda o ve B fazin kararli bir halde
beraber bulundugu bolgeleri miimkiin kilar (Sekil 2.11.). Vanadyum oda sicakliginda B fazin

kararli halde bulunabilmesini saglarken aliiminyum B-transus sicakligini1 995 derece civarina
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yiikseltmektedir. Bunun yani sira ergime islemi yaklasik olarak 1604 (solidiis) ila 1650
(likidiis) °C arasinda gerceklesmektedir.

Ti-6Al-4V

Sicakhk

Ti-6Al 4
Vanadyum %

Sekil 2.11. Vanadyum konsantrasyonunun Ti-6Al alagimina etkisi

Yeterince yavas 1sinma ve sogumalarda sadece iki faz mevcuttur. Burada yeterinceden kasit
termodinamik denge halini koruyacak sekilde meydana gelen sicaklik degisimini ifade
etmektedir. Pratik olarak bu miimkiin olmasa da yeterince yavas bir sicaklik degisiminin bu
ideal duruma yakinsadig: diistiniilebilir. Bu sekilde ideal bir soguma ile yaklagik olarak %90
oraninda a ve %10 oraninda 3 faza sahip pargalar elde edilebilir. Buna ilaveten bu iki faz,
disik soguma neticesinde lamelli yapilar halinde goziikmektedir. Soguma oraninin
yiikselmesi ile daha ince lameller elde edilmeye baslar. Bu yap1, Widmanstdtten veya sepet
orgiisii olarak adlandirilir. Burada a yapis1 genel olarak tane siirinda veya Widmanstétten
deseni icinde kendini gosterir. Soguma oraninin daha da artmasi lamellerin incelerek
kaybolmasina ve martenzitik yapilarin olusumuna neden olur. Ti-6Al-4V’da bu yapilar
desen baglaminda genelde kendini ignemsi veya masif alfa olarak gosterir. Kristal yap1
baglaminda ise bu alasim ig¢in literatiirde iki martenzitik yapidan bahsedilmektedir.
Bunlardan ilki o’ olup HSP yapidadir. Bu baglamda normal a ile ayirt edilmeleri kolay
degildir. Kristal yap1 boyutlarindaki fark ve vanadyum orani ile ayirt edilebilirler. Daha az
yaygin olan bir baska martenzitik yap1 ise o’ olup ortorombik yapidadir. Olusumu igin

degisik 1s1l dongiilerin gerektigi ileri siiriilmekle beraber 6zellikle strese bagli olusabildigi
de iddia edilmektedir [3].
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Martenzitik yapilarin olusumunda degisik fiziksel mekanizmalar rol oynamaktadir. Bu
mekanizmalara ilk olarak difiizyon Ornek olarak verilebilir. Ti-6Al-4V’da ozellikle
vanadyum kristal yap1 olusumlarinda belirleyici bir elementtir. HSP yapiya sahip
martenzitik kristal yapilar, cogunlukla vanadyumu biinyesinden atmaya firsat bulamadan ani
sogumaya ugrayan yapilardir. Difiizyona zaman tanityacak yavas ve ideal bir soguma,
vanadyumun [ fazda ve aliiminyumun o fazinda toplanmasina olanak saglayacaktir.
Dolayisiyla vanadyum ve aliiminyumun bu yapilarda degisik oranlarda bulunmasi
goriintiilenen desen yelpazesini genisletmektedir. Diger taraftan stres ise bir diger faktordiir.
Ozellikle ani sicaklik degisimleri neticesinde malzeme iginde olusan stres ve gerinimler
degisik yapilarin olusumuna zemin hazirlamaktadir. Burada stresin siddeti ve oryantasyonu,

kristal yapi lizerinde muhtelif etkilere neden olabilir.

2.5. Toz Yatakh Sistemlerde Termal Modelleme

2.5.1. Segici Lazer Ergitme

SLE isleminin termo-fiziksel dogas1 isimli boliimde de belirtildigi tizere lazerin metal tozlari
ile etkilesimi sonucunda bir¢ok fiziksel olay meydana gelir. Tozutma hadisesi, tozlarin
ergimesi ve birbirine sinterlenmesi (faz ve sekil degisimi), kaldirma kuvveti ve yiizey
gerilimi gradyani ile indiiklenen s1vi metal hareketi, yiiksek buharlasma ve buna bagl geri
tepme basinci, sivi metal yiizeyinde dalgalanmalar ve bozulmalar, 1s1 kaynag: {stiinde
bulutumsu yapilar bunlara &rnek olarak verilebilir [4]. Islemin bu denli degisik yonleri
oldugu g6z oniinde bulundurulursa modelleme amagh son derece degisik yaklasimlarda
bulunulabilecegi goriilecektir. Burada 6nemli olan konu modellemeden elde edilecek
ciktinin mahiyeti ve kullanim amacidir. Esasinda SLE isleminde, degisik ilgi alanlar
olusturabilecek konularin genisligi sebebiyle modellemede sinir yoktur. Zira son zamanlarda
son derece ayrintili yaklagimlar mevcuttur [5-8]. Burada sinir, modelin karmasiklagsmasi ile
beraber giin yiizline ¢ikan sorunlar olacaktir. Bunlarin basinda da hesaplama maliyeti ve
yakinsama problemleri gelmektedir. Bu baglamda ¢alisilacak dlgek, ihtiyag duyulan model
ciktilar1 ve bu ciktilardan hassasiyet acisindan ne beklenildigi gibi konularin basta

belirlenerek yol alinmasi yerinde olur.

SLE islemi, hareketli bir 1s1 kaynagi, alt levha, metal tozu ve bunlari ¢evreleyen bir ortamdan
(genellikle soy gaz) olusan bir sistem olarak basitlestirilebilir. Bu sistemin modellenmesine

dair tizerinde diistiniilmesi gereken temel hususlar Cizelge 2.1.’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. SLE isleminin modellenmesiyle alakali hususlar

Tozda ve ergiyik
havuzda 1s1 transferi

mekanizmasi

Sadece lletim (efektif termal iletim)

Yogunluk farki ve Marangoni etkisi gibi nedenlerle olusan
konveksiyon (HAD)

Tozlar arasi radyasyon ve soy gazin etkisi

Multi-faz (kati-s1vi-gaz) 1s1 transferi

Sinirlar ve ara yiiz

etkilesimleri ve bazi

Ergiyik havuz-soy gaz ve ergiyik havuz—toz ara yiiz
etkilesimleri
Sabitlenmis veya hareketli sinirlar

Geri tepme basinci

konular Cesitli sinir kosullart nedeniyle sistemden 1s1 ve kiitle kayiplart:
sabit sicaklik, dogal / zorlanmis konveksiyon, radyasyon,
buharlagsma ve tozutma kayiplar
Ist kaynag: Radyasyon modellemesi

modellemesi ve bazi

alakal1 hususlar

Yiizeysel veya hacimsel 1s1 kaynagr modelleri
Enerjinin toz yatagina yayilmasi ve penetrasyonu

Farkli parametrelerin emilime etkisi

Olgek

Makroskopik, mezoskopik, mikroskobik, nanoskobik

Sayisal ve analitik

metotlar

Stirekli ortam modelleri (6r: sonlu farklar yontemi, sonlu
elemanlar yontemi ve sonlu hacim yontemi) veya parcgacik
modelleri (6r: ayrik elemanlar yontemi, Lattice-Boltzmann
yontemi, piiriizsiizlestirilmis pargacik hidrodinamigi ve hibrit
modeller)

Analitik veya yari analitik yaklagimlar

Limitasyonlar

Hesaplama maliyeti ve algoritma kararlilik ve yakinsama
problemleri
Literatiirde malzeme ve toza ait termo-fiziksel 6zelliklerle

alakali bilgi eksikligi

Ergiyik havuz boyutlarinin ve toz yatak boyunca sicaklik dagiliminin makul 6l¢iilerde ve
Olcekte hesaplanabilmesi i¢in yukarida verilen hususlar gézden gecirilmelidir. Esasinda bu
konularin biiyiik bir kismi1 giincel olsa da hareketli 1s1 kaynag1 problemi {izerine ¢aligmalar

1940’lara kadar uzanmaktadir. Rosenthal’in ¢alismasi [9] bu konudaki ilk g¢abalardan
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goriilebilir. Bu ¢alisma bircok yaklasimin da temeli haline gelmistir [10, 11]. Bununla
birlikte, Rosenthal ¢alismasinin ilgi alanin1 ark kaynagi uygulamasi olusturmaktadir. Bu
model yari-duragan duruma dayanmakta ve ihmal edilmesi zor olan faz degisimi, sicakliga
bagl 6zellikler gibi durumlar1 dikkate almamaktadir. Analitik ¢6ziimlerin sinirli olusu ve
bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, aragtirmacilar1 sayisal yaklagimlara dayanan daha
sofistike modellere yoneltmistir. Bununla beraber hesaplama maliyeti ve hiz bakimdan

avantajlar1 olmasi nedeniyle analitik ve oOzellikle yar1 analitik yaklagimlar halen ilgi

cekebilmektedir [12- 15].

Cizelge 2.1.’de modelleme ilgi alan1 olarak verilen her bir hususa yonelik atilan adim,
modeli daha karmasik hale getirir ki bu da daha spesifik bilgi ve hesaplama yetenegi
gerektirir. Bu nedenle, daha once de belirtildigi lizere modelle alakali beklentiler ve
sinirlamalar en basta dikkate alinmali ve gereksiz karmasikliktan arinmis ve makul sonuglar
veren yaklagimlar tercih edilmelidir. Tozutma veya toplagsma gibi bazi olgular ilgi alani
degilse, makul sinir kosullartyla beraber gelismis bir efektif termal iletim yaklasimi mezo
Olcekte yeterli bir cevap saglayabilir. Cilinkii efektif termal iletkenlik modeli basit ve
gelistirilebilir bir yaklasimdir. Modelleme basit tutulurken farkli 1s1 transfer mekanizmalari
ve etkileri model icinde sade fonksiyonlar olarak tanimlanabilir. Toz yapinin
stvilagtirlmasindan ~ kaynaklanan yapisal degisiklikler, konveksiyondan (6zellikle
Marangoni etkisiyle) kaynakli sivi metalin 1s1 transferindeki artis ve tozlar arasindaki
radyasyon etkisi, bu mekanizmalara ornek olarak verilebilir. Marangoni kaynaklh
konveksiyon 1s1 transferi, {izerinde en ¢ok durulan konularin basinda gelmektedir. Ornek
olarak Ali ve digerleri [16], basit bir yaklasimla iletkenligi bir faktdrle ¢arpma yoluna
gitmislerdir. Ladani ve digerleri [17], konveksiyon etkisini yansitmak ig¢in boyutsuz
Marangoni sayisina dayanan bir korelasyon kullanmistir. Her iki ¢alismada da ergiyik havuz
genisligi icin hesaplama hatasi, derinlikten daha yiiksek hale gelmistir. Ciinkii iletkenlikteki
izotropik bir artirim, derinligin yani sira ergiyik havuzun diger boyutlarini da arttirmaktadir.
Bu nedenle, iletkenlik arttirilirken yon etkisi dikkate alinmalidir. Bu nedenle Zhang ve
digerleri [18] iletkenligi anizotropik olarak arttirma yolunu tercih etmistir. Yapilan analiz
neticesinde, iletkenligin derinlik yoniindeki artisinin en fazla olmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Bu sayede kurgulanan iletkenlik modeli, paslanmaz ¢elik i¢in yapilmis tek

tarama deneylerindeki ergiyik havuz boyutlari ile uyum saglamistir.

Efektif termal iletim yaklasiminda esas sikint1 anzitropik iletim ¢arpanlarinin standardinin

olmamasidir. Oyle ki bu ¢arpanlar kullanilan malzemenin yan sira lazer enerjisi, tarama hizi
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ve demet ¢apina gore de degismektedir. Ergiyik havuz genisligi ve boyu, sade bir modelle
makul bir hata oran1 ile tahmin edilebilmektedir. Fakat SLE gibi kii¢iik demet ¢aplarinin
kullanildig1 islemlerde genellikle penetrasyon tahmini noktasinda sikint1 yagsanmaktadir. Bu
baglamda enerjinin arttig1 durumlarda derinlik yoniindeki ¢arpanin ciddi sekilde arttirilmasi
gerekmektedir. Ozellikle anahtar deligi rejimlerinde bu belirgin hale gelmektedir. Iletim
degerindeki ani artis cogu zaman hesaplama kararligini bozabilmektedir. Ciinkii derinligi
kompanse edecek degeri yakalamak i¢in iletim fonksiyonunun egimi belirli bir noktada

artmaktadir.

Is1 transferi mekanizmalarini basit bir sekilde kompanse etmenin bir diger yolu hacimsel 1s1
kaynag1 yaklasimidir. Karigik 1s1 transferi mekanizmalar1 eger modellenemiyorsa veya
hesaplama maliyeti ¢ok artryor ise sade yiizey tipi 1s1 kaynaklari yetersiz kalacaktir.
Ozellikle geri tepme basinci kaynakli metal yiizeyinin deforme olmasi sonucu enerjinin
derinlere niifuz etmesi, kiitle hareketi modellenmeyen duragan modeller i¢in sikintilidir.
Yiizeyin derinlik yoniinde deforme oldugu bu durumlarda yukarida belirtilen efektif termal
iletim yaklagiminin da bazi problemlerle karsilasacagi asikardir. Bu durumda gelen enerjinin
istenilen hacimde uygun bir fonksiyon yardimiyla direk dagitilmasi ilgi ¢ekici gelebilir. Bu
dagitim temel olarak iki sekilde yapilabilir: geometrik veya emilim profiline gore [18].
Burada da benzer bir sorun olarak 1s1 kaynagini tanimlayan fonksiyonlarin bir standardinin
olmamasi degerlendirilebilir. Burada standarttan kasit hacimsel 1s1 kaynag1 parametrelerinin
genellikle deneysel bir ¢iktiya dayanarak duruma gore kalibre edilmesidir. Dolayisiyla daha
efektif ve genel ¢oziimler sunabilecek 1s1 kaynagi modelleri lizerine arastirmalar artmistir.
Ornek olarak Gusarov ve Smurov [19], toz-lazer etkilesimi, toz ve alt levhanin emilim
davranigt i¢in bir model 6nermistir. Yin ve digerleri [20], Ti-6Al-4V’de ergiyik havuz
simiilasyonlar1 i¢in hacimsel bir Gauss modeli degerlendirmislerdir. Hesaplamalar, diisiik
tarama hizlar1 disinda makul sonuglar iiretebilmistir. Buna sebep 6nceden de belirtildigi
lizere enerji yogunlugunun artmasi ile beraber ortaya ¢ikan degisik mekanizmalardir. Mishra
ve digerleri [21] 1ki tip hacimsel 1s1 kaynagi modelini ele almis ve eksponansiyel emilim
profiline sahip Gauss 1s1 kaynaginin yumurta bi¢cimli hacimsel kaynaktan daha iy1 oldugunu
belirtmistir. Mishra ve Kumar [22], tek ve ¢oklu tarama SLE simiilasyonlar1 i¢in Beer-
Lambert yasasina dayali hacimsel bir 1s1 kaynagt modeli kullanmiglardir. Yiiksek enerji
yogunluguna maruz kalan ergiyik havuzlar disinda literatiirle iyi bir uyum oldugunu
bildirmislerdir. Bu ¢alismada Ti-6Al-4V degerlendirilmis ve karsilasilan sikint1 Yin ve
digerleri [20] ile aynidir. Benzer sekilde yine Ti-6Al-4V i¢in Ali ve digerleri [16], iletim
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carpanina ek olarak derinlik yoniinde bir parabolik iliski kabul etmistir. Is1 kaynaklari
hakkinda genel ve kapsayici bir bilgi Zhang ve digerlerinin [18] makalesinde bulunabilir.
Calismada cesitli 1s1 kaynagi modelleri gézden gegirilmis ve deneysel ergiyik havuz
boyutlarina kars1 performanslari incelenmistir. Modellerin tiimii [18] ergiyik havuz

derinliklerini belirgin sekilde deneysel degerlerden az tahmin etmistir.

Kullanilan modellerle alakali bir diger sikint1 ise emilim degerindeki belirsizliktir. Oyle ki
toz yataga olan enerji girdisindeki bu belirsizlik ¢ogu modellemeyi anlamsiz hale
getirmektedir. SLE isleminde Ti-6Al-4V igin genellikle ortalama 0.3 ila 0.8 aras1 degerler
degerlendirilmektedir. Bu son derece genis bir deger araligidir ve ciddi hesaplama farkina
neden olabilir. Bu biiyiik farkin sebebi toz yatak yapisi kaynakli durumlar ve muhtemel
anahtar-deligi rejimidir. Son derece ayrintili modeller ile zaman ve konuma bagli olarak
direk 151n simiilasyonlari ile hesaplamaya yonelmek her daim miimkiin olmayabilir. Ger¢ege
yakin bir simiilasyon i¢in toz yatak ergimesi, sivilasmaya miiteakip siv1 ylizeyinin takibi
gerekmektedir. Bu ylizeye gelen 1sinlarin simiilasyonu eger gercekei yapilmak istenirse
hesaplama maliyeti agisindan oldukga yiiksektir. Zaman adimi1 olarak mikro saniyelerin de
altina inilmesi gerekebilir. Bu siire zarfi i¢inde tiim fiziksel mekanizmalar modele dahil
edilmelidir. Ciinkii yukarida verilen tiim fiziksel mekanizmalar bu enerji girdisine gore
meydana gelmekte ve meydana gelen her fiziksel mekanizma da bu girdiyi etkilemektedir.
Sonug¢ olarak mevcut bilgisayar teknolojisi ve yaklagimlar ile ¢ogu mikrometre ve
mikrosaniye Olgegin {istli simiilasyonlar i¢in bu inandirici bir yaklasim olmayacaktir.
Dolayistyla mezo 6lgekte simiilasyonlarda, ¢ogu orta ve ortanin iistii karmagikliga sahip
modeller icin bu degerin hazir girdi olarak verilmesi gerekmektedir. Fakat literatiir bu

baglamda tatmin edici bir 6neri sunmamaktadir.

2.5.2. Elektron Demeti Ergitme

SLE islemiyle bir¢ok benzerlik barindiran EDE islemi, ilgili boliimde belirtildigi {lizere
ozellikle vakum ortaminda meydana gelen buharlasma durumu ile ayr1 bir yere
konumlanmaktadir. Burada buharlasma etkisi hem enerji hem de malzeme anlaminda
belirgin diizeydedir. Bu etki hem makro hem mikro dlgekte kendini hissettirebilir. Ornek
olarak alagim icerigi degisebilir, 6zellikle aliiminyum da ciddi kayiplar goriilebilir [23, 24,
25]. Enerji baglaminda ise esas Odnemli olan durum, buharlagsma kaynakli kaybin enerji

girdisi ve baska muhtelif etkilerinin ergiyik havuz baglaminda olusturdugu belirsizliktir.
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Genel olarak buharlasma kaynakli etkiler modellemelerde géz ardi edilmektedir. Daha
diisiik hesaplama maliyeti nedeniyle, efektif termal iletim modelleri yaygin olarak tercih
edilmektedir [26-29]. Thmal edilen etkileri kompanse etmek maksadiyla farkli 1s1 kaynagi
modellerinin kullanilmasi siklikla bagvurulan bir yontemdir [30, 31, 32]. Fakat burada sikint1
daha once de belirtildigi iizere giren enerjinin nasil yayilacagindan ziyade giren enerjinin ne
oldugu ile alakalidir. Geri tepme basimcinin ihmal edilip edilemeyecegi bir baska deyisle
enerjinin ne oranda ergiyik havuz dibine tasindigi ise ayr1 bir konudur. Nitekim geri tepme
basincinin ihmal edildigi ama ergiyik bodlgenin sivi olarak modellendigi caligmalar
mevcuttur [33]. Bu tiir ¢aligmalarda sadece Marangoni akisi degerlendirilmekte ve sivi
ylizeyinde geri tepme basinci kaynakli deformasyon hesaba katilmamaktadir. Bu noktadan
duruma bakilirsa sivi modellemenin efektif termal iletim modellerine gore ne 6lgekte bir
getirisi olabilecegi iyi degerlendirilmelidir. Buharlasma kaynakli belirsizlik ve geri tepme
basinct soz konusu olmasa bile EDE islemi acisindan sivi model yaklasimi SLE’ye gore
daha anlaml olabilir. Ciinkii EDE isleminde demet ¢ap1 ve 1s1 kaynagi enerjisi yiiksek
oldugundan genis havuzlar meydana gelmektedir. Bu baglamda derinlik yonii disindaki
diger kartezyen yonlerde sivi hareketi, ergiyik havuz boyutunu SLE’ye gore daha ¢ok
etkileyebilir. Ozetle genis ergiyik havuzlar daha da genislemeye meyilli olabilmektedir. Bu
baglamda sivi modelleme, hesaplama maliyetine ragmen bir par¢a daha cazip hale
gelmektedir. Ikinci olarak buharlasma kaynakli etkilerin incelenmesine de olanak
saglayabilir. Ciinkii buharlasma kaynakli enerji kaybi, muhtemel geri tepme basinci ve

diizey deformasyonu, sivi modellemeyi zaten gerektirmektedir.

Netice olarak buharlagsma kaynakli enerji kaybr ve muhtemel geri tepme basinci ergiyik
havuz profili ciddi oranda etkileyebilir. Bu iki durumun incelenebilmesi i¢in bir sekilde
buhar fazin bizzat kendisinin (baska bir faz alani olarak) veya etkisinin ifade edilmesi
gerekmektedir. Gazin agikca bagka bir faz alani olarak tanimlanmasi, bazi avantajlar (or:
hareketli gaz-sivi ara yiizeyi bakimindan) saglayabilir [34, 35, 36]. Fakat bu tiir
modellemeler hesaplama maliyeti bakimdan sikint1 olusturmaktadir. ikinci bir yaklasim
olarak gazin s1v1 kiitle lizerindeki muhtemel etkilerinin sinir sart1 olarak ifade edilmesidir.
Burada Anisimov metodu benzeri yaklasimlar tercih edilmektedir [37, 38]. Fakat bu sartlarin
EDE islemi i¢in veya daha yalin bir ifadeyle 6zellikle vakum ortaminda nasil ifade edilecegi

diistintilmesi gereken bir durumdur.
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2.6. Toz Yatakh Sistemlerde Mikroyapi1 Modellemesi

Toz yatakl sistemlerde mikroyap1 modellemesi, termal modellemede oldugu gibi amag ve
limitasyonlar dikkate alinarak yapilmalidir. Mikroyap1 modellemesine genel bir bakis Sekil
2.12.°de sunulmustur. Sekilde genel bir yap1 sunulmakla beraber bu resmin disinda kalan

yaklagimlar veya hibrit modeller de mevcuttur.

Fenomenolojik Faz-Alan
_Yaklagimlar = Yaklagimlar Yaklagimlan
MNaral Aglar [39,42] JMAK [39] Korunan ve korunmayan cesitli
Monte Carlo [40, 42, 45] Koistinen-Marburger alan degiskenlerine dayal
Hiicresel otomasyon [39, 42, 45] yaklagimlar[39, 41, 42, 43, 44, 45]

Sekil 2.12. Mikroyapt modellemesine genel bakis

Istatiksel yaklasimlar baglaminda 6zellikle hiicresel otomasyon popiiler hale gelmistir.
Monte Carlo ile beraber bu yaklasim daha ¢ok tanecik biiylimesi ve yapisina yoneliktir.
Diger taraftan detay baglaminda Faz-Alan denklemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklasimda
mikroyapi ile alakali olarak tanecik biiyiimesi, dentrit olusumu, kristal yap1 ve yonelimi gibi
bir¢cok degisik husus lizerine model kurulabilir. En 6nemli avantaj1 ise ara yiizey takibine
ihtiyac birakmamasidir. Fakat hesaplama maliyeti agisindan bu yaklagim makro 6lgekte
uygulanabilir degildir. Sunulan yaklagimlar ile alakali detayli bilgi i¢in verilen referanslara
miiracaat edilebilir. Bu yaklasimlara ek olarak destekleyici ve temel olmasi manasinda
Calphad [46] gibi sayisal termodinamige dayali metotlara siklikla basvurulmaktadir.
Termodinamik dengeye [47] dayali bu metotlar malzeme kinetigini tek baslarina

aciklamasalar da bir baslangi¢ ve dayanak olmasi baglaminda olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Yukarida bahsedilen yaklasimlar disinda, meydana gelen fiziksel olaylarin acik bir sekilde
modellenmesi yoluna da gidilebilir. Bu durumda ergiyik metal akisi, difiizyon ve artik
gerilme gibi birgok karmasik olaym ayri ayri kurgulanmasi gerekmektedir. Fakat 6rnek
olarak Ti-6Al-4V gibi ii¢lii sistemlerde diflizyon mekanizmasi oldukga karigiktir. Sicakliga
bagl difiizyon ozellikleri, alagim i¢indeki metallerin kendi konsantrasyon miktarinin yani
sira diger metallerinin miktarindan da etkilenmesi, sicakliga bagli hacimsel genlesme veya
daralma, Kirkendall ve Soret etkileri diisiiniilmesi gereken olgulardir. Benzer sekilde artik

gerilmeler i¢inde detayli ve hesaplama maliyeti gerektiren termo-mekaniksel analizlere
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu fiziksel olaylarin daha sade sekilde modellendigi ¢ekirdeklenme,

difiizyona dayali ¢esitli faz doniisiimleri iceren yaklagimlar da bulunmaktadir [48].

Yukarida zikredilen modeller i¢in en temel sikint1 hesaplama maliyetidir. Bu sebeple olgusal
yaklagimlar son derece yaygindir. Termal islem neticesinde olusan hacimsel kristal yap1
miktari, mikroyap1 baglaminda kiymetli bir bilgidir. JMAK (Johnson—Mehl-Avrami-
Kolmogorov) yaklagimi bu alanda siklikla bas vurulan bir yontemdir. Sicakligin zamana
gore degisimi bu yontemin uygulanmasi i¢in yeterli bir bilgidir. Fakat bu yaklasim 6zellikle
sicakligin periyodik olarak siiratle degistigi eklemeli imalat yontemleri igin sikintilar
icermektedir. Buna ilave olarak olusan martenzitik yapilar baglaminda da yardimci
olmamaktadir. Biitiin bu kusurlara ragmen uygulama bakimindan kolaylig1 nedeniyle
eklemeli imalat sistemlerinde de tercih edilmektedir [49-58]. Bu calismalar genel olarak
mevcut yaklasimin gelistirilerek eklemeli imalat sistemlerine adapte edilmesi tizerinedir.
Martenzit miktar1 tahmini igin genellikle Koistinen-Marburger denklemini baz

almaktadirlar.

Sekil 2.13.’de cesitli calismalardan Ti-6Al-4V i¢in faz denge diyagrami sunulmustur.
Burada arastirmacilarin kullandig1 yontem, deney ortami ve diizenegi, denge durumu igin
beklenen siire, denge sicakligina gelmeden once uygulanan islem ve alasim elementleri
disinda saflig1 bozan elementlerin etkisi farkli neticelerin alinmasina neden olmaktadir. Yine
de baz1 konular i¢in bir konsensiis oldugu diisiiniilebilir. Yeterince yavas ideal bir soguma

neticesinde %90 civari alfa yapinin elde edilmesi beklenebilir.

Ti-6Al-4V Faz denge diyagrami

@ Margolin ve Farrar (Deneysel) [59]
0.90

0.80 A Shave Malinov (Deneysel) [39]

0.70 @ Castro ve Seraphin (Deneysel) [60]

0.60
B Pedersonve digerleri (Deneysel, 1sitma) [61]
0.50

W Pedersonve digerleri (Deneysel, sofutma) [61]

Alfa Faz Orani

0.40

0.30 Sha ve Malinov (Thermo-Calc)[38]

0.20 ——Kelly (Thermo-Calc) [57]

0.10

0.00
600 700 800 300 1000 1100

Sicaklik (°C)

Sekil 2.13. Ti-6Al-4V Faz denge diyagrami
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Denge faz diyagramlari bir referans noktasi olmasi nedeniyle dnemlidir fakat siirecin
kinetigi baglaminda bir sey sOylememektedir. Hatta termal siire¢ boyunca faz denge
diyagramindaki denge konumlarina hi¢ ulasilmayabilir. Diger taraftan izotermal faz
dontistimleri kinetik modellemeye atilmis ilk adim olarak diisiiniilebilir. Bu doniisiimler
genellikle beta transus sicakliginin iizerinde bir sicaklikta yeterince bekletilen numunenin
ani sogutulmas1 neticesinde elde edilirler. Istenilen sicaklia varildigi an sicaklik
sabitlenerek kristal yap1 doniisiimii zamana baglh olarak izlenir. Sekil 2.14.’de degisik
sicakliklarda tamamen beta bir yapinin zamana bagli doniisiimleri sunulmustur. Izotermal
faz donistimleri baglaminda en biiylik eksiklik sistemin diger yonden (a—f3) nasil hareket
edecegi konusunda bilgi vermemesidir. Stiphesiz bunda zorluklar bulunmaktadir. Alagim
elementlerinin homojen dagildigi tamamen bir alfa yapinin aniden 1sitilarak bu sicakliklarda
bekletilmesi neticesinde sistemdeki kristal yap1 doniisiimiiniin incelenmesi siliphesiz cazip
olurdu. Fakat boyle bir baslangi¢ yapisi, vanadyumun varligi nedeniyle ancak son derece
ideal bir martenzitik yapi olabilirdi. Daha oOnce belirtildigi tlizere ideal bir doniisiim
neticesinde oda sicaklifinda bir miktar beta yapi olustugundan bu tiir bir yapinin elde

edilmesi kolay degildir.

Ti-6Al-4V izotermal faz déniisiimii

0.9
—T750C
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.
07 —350°C
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= 0.6 —300°C
(1]
S 05 —920°C
o 950°C
Y 04
m
4
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0.2
0.1
0
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 2.14. Ti-6Al-4V izotermal faz déniisiimii (B-transus {istii sicakliktan ani sogutma ile)
[39]

Doniisiim kinetigi baglaminda baslica ii¢ durum ile karsilagilabilir. Bunlardan ilkine Sekil
2.14.°deki gibi izotermal faz doniisiimii 6rnek verilebilir. Kisacasi sicakligin sabit, zamanin
ilerledigi durumdur. Burada degisimin meydana gelip gelmeyecegi itici bir giiciin/potansiyel

farkin varlig ile ilgilidir. Ikinci bir durum ise zamanla beraber sicakligin azalmasidir ki bu
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soguma durumudur. Bu durumda sicakligin azalmasi, sistem {izerinde sicakliga bagh
degisen mubhtelif itici gili¢lerin de siirekli degismesine neden olabilir. Soguma baglaminda
en sade durum olarak siirekli sabit soguma diisiiniilebilir. Ornek olarak Sekil 2.15.’de iki

farkli kaynaktan siirekli soguma siirecinde doniisiimler verilmistir

Ti-6Al-4V Siirekli soguma dontisimi

1 Sha ve Malinov 50 *Cfdak

Sha ve Malinov 40 *C/dak

LS
h Y
0.8 \
— Sha ve Malinov 30 *C/dak
0.7
c Sha ve Malinov 20 *C/dak
® 0.6
(o]
N 05 Sha ve Malinov 10 *C/dak
=~
e
m . )
'é— 0.4 = = =Kherrouba ve digerleri 50 *C/dak
0.3 }
= = =kherrouba ve digerleri 40 °C/dak
0.2
Kherrouba ve digerleri 30 *C/dak
0.1

= = =Kherrouba ve digerleri 20 *C/dak

780 830
= = skherrouba ve digerleri 10 *C/dak

Sicakhk (*C)

Sekil 2.15. Ti-6Al-4V Siirekli soguma faz dontisiimii [39, 52]

Bu egriler, izotermal faz doniisiimiinde oldugu gibi beta transus sicakliginin tizerinde bir
sicakliga 1sitilip yeterince bekletilen numunenin sabit bir soguma oram ile sogutulurken
gerceklesen kristal yap1 doniisiimiinii ifade etmektedir. Goriilecegi lizere sabit bir sogutma

altinda bile deneye bagli olarak literatiirde farkli egriler bildirilebilmektedir.

Sekil 2.16.’da karsilasilabilecek ii¢iincii durum olan 1sitma ile alakali {i¢ ayr1 kaynaktan
egriler sunulmustur. Sabit 1sitma orani altinda zamanla beraber sicaklik artmaktadir. Daha
once de belirtildigi TUlzere g¢esitli sebeplerden dolayr kaynaklar arasinda farklar
olabilmektedir. Fakat Sekil 2.16.’da ilk goze ¢arpan genel durum, 1sitma hizlan arttik¢a
yiiksek sicakliklarda alfa yapilarin korunabildigidir. Bu durum kisa bir siireligine mi yoksa
termodinamik bir denge durumu mudur tartigilabilir. Buna ilave olarak doniisiim baglama
sicakliklar1 da 1sitma orani ile beraber 6telenmektedir. Kisacasi beta transus sicakligi termal
gecmise gore degisiklikler gosterebilmektedir [63, 64, 65]. Hatta tavlama sonucunda yiiksek

sicakliklarda (1000 °C) doniistime ugramamis alfa fazlarina rastlanabilmektedir [66].
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Ti-6Al-4V Sirekliisitma dénistiima

Elmer ve digerleri 30 °C/s
= + = Elmerve digerleri 10 °C/s

----- Elmer ve digerleri 2 °C/s

Ismail ve digerleri 200 °C/s
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= = = = |smail ve diferleri 10 °C/s

------- Ismail ve digerleri 0.25 °C/s

L]
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Beta Faz Orani
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Yu ve digerleri 0.3 °C/fs

[ I
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Sekil 2.16. Ti-6Al-4V Siirekli 1sitma faz doniisiimii [62, 63, 64]

Sekil 2.16.’da bir diger goze carpan husus ise doniisiim oran1 egrilerinin 1100 °C’ye dogru
iyice diklesmesidir. Isitma oranindaki artisa ragmen beta transus 6telemesinin soniimlendigi
goziikmektedir. Bu aslinda direk olarak diflizyonsuz doniisiimiin habercisidir [49]. Burada
iki ayr1 mekanizma goziikmektedir. Eger 1sitma orani yiiksek ise, malzeme bir an 6nce
sicaklikla beraber kristal yapisini doniistiirme ve genisleme egilimi igine girmektedir.
Kisacas1 bu durumda beta faz olusumu i¢in alasim elementlerinin diflizyon yoluyla (uzun-
menzilli) hareket etmeleri artik beklenmemektedir. Bu tiir bir doniisiim bu tezde zorlayici

doniisiim olarak ifade edilebilir.

Soguma sirasinda meydana gelen ani doniisim de 1sitmadaki davranigla paralellik
gostermektedir. Ani soguma uzun-menzilli difiizyona izin vermemektedir. Beta yapinin oda
sicakliginda varligim1 koruyabilmesi icin yiiksek vanadyum oranina ihtiyaci vardir. Fakat
vanadyum diflizyonuna firsat taninmayinca zorlayic1 doniisiim ile beraber, beta yapilar
alfaya doniismektedir. Fakat bu alfa yapilar idealden fazla vanadyum igermekte ve
dolayisiyla martenzitik yapilar (a’, a’’) ortaya ¢ikmaktadir. Ani sicaklik degisiklikleri
neticesinde olusan yapilarda, ani genlesme ve biiziilme neticesinde olusan gerilim ve
gerinimlerin de etkisi vardir. Bu yapilar gerilimin ortadan kalkmasiyla hizlica alfa-beta
yapilara doniigebilirler. Bunun i¢in bazen iiretilen parcanin tabladan sokiilmesi bile yeterli

olur. Aksi halde stres giderici 1s1l islemler neticesinde bu doniisiim saglanabilir [66-70].
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Martenzit yapilarin smiflandirilmasi baglaminda sorunlar [71] olmasina karsin ¢ogu
aragtirmacinin bildirdigi bazi kabuller vardir. Genel olarak 410 K/s {izerindeki soguma
oranlari neticesinde o’ denilen yap1 olustugu kabul gérmektedir [49, 57, 58, 72]. 20-410 K/s
arast ise masif alfa denilen yap1 gozlemlenmektedir [49, 57, 58]. Bu yapiy1 martenzitik
olarak kabul eden yazarlar da mevcuttur [50, 55]. Bu yap1 igneli martenzit yapinin aksine
optik mikroskop altinda desensiz ve beyaz goziikmektedir. Fakat BSE analizi ile vanadyum
bakimindan zengin ultra ince serit ve noktalar gozlemlenmektedir [72]. Bu baglamda
zorlayic1 ve difiizyonlu donilisimiin kiyaslanabilir oldugu ara bir form olarak da

degerlendirilebilir.

Yiiksek alt levha sicakligi nedeniyle EDE isleminde lamelli yapilar gézlemlenmektedir.
Diger taraftan SLE isleminde genellikle ignemsi martenzit yapilar ise karsilagilmasi yukari
bilgiler 15181nda beklenen bir durumdur. Zira iki islemde de 103~108 K/s soguma oranlarina
ulagilmaktadir [66, 73] fakat SLE isleminde tabla sicaklig1 genellikle oda sicakligindadir.
Boyle yiiksek soguma hizlar1 neticesinde olusan yapilarin anlasilabilmesi anlaminda element
alasimlar1 biiyiik rol oynayabilir. Ornek olarak lamelli bir yapida beta fazinda vanadyum
oranlar1 %30’lara kadar ¢ikabilmekte, bunun yaninda aliiminyum oranlar1 oldukga diisiik
olabilmektedir [74, 75]. Diger taraftan alfa fazinda vanadyum orani diisiikk olurken
aliminyum orani alasim oranimi gecebilmektedir. Beta fazin soguma sirasinda yapisini
koruyabilmesi i¢in 5~25 oraninda vanadyum barindirmasi gerekebilir [75]. Alfa fazin ise
martenzitik olmamasi i¢in vanadyumlarindan kurtulmasi gerekmektedir. Tan ve digerleri
[76] martenzit yapida vanadyum konsantrasyonun 3.5’in iizerinde oldugunu buna mukabil
normal HSP yapilarda ise 3’{in altinda oldugunu bildirmislerdir. Kazantseva ve digerleri [77]
SLE sonucu iiretilen numunelerde o’ ve az miktarda o’’ gozlemlemislerdir. Bu calismay1
onemli kilan birka¢ husus bulunmaktadir. Yazarlar, agirlikca vanadyum oranin 4.65 az
oldugu beta fazlarin o’ martenzite doniistiigiinii bildirmislerdir. Diger taraftan o’ yapisinin
vanadyumca zengin (9~13) bolgelerin i¢inde agirlikca 5.45~8 oraninda vanadyum ihtiva
ettigi bildirilmistir. Belki vanadyum oraninin yami sira aliiminyum orani martenzitik
yapilarin olusmasi ve smiflandirilmasinda bir bagka parametre olabilir. Ayn1 ¢alismada
ortorombik bir yap1 olan a’’ martenzitin o’ ya gére daha yumusak oldugu ve siinekliligi

arttirdig1 da bildirilmistir.



28

Zorlayici Doniisiim
= —

Hizh soguma

o oo

; 1
Difiizyonlu|Doniisiiny

I

I

« B

T

M, Bitis

T 882 TB

Sekil 2.17. Ti-6Al-4V Kristal yap1 doniisiim mekanizmasi

Kristal yap1 doniisiim mekanizmasi difiizyon baglaminda sanildigindan daha karigik
olabilmektedir. Sekil 2.17.’e bakilirsa esasinda iki ayr1 bolge oldugu diisiiniilebilir. Eger saf
titanyum olmus olsaydi 880 °C civarinin altinda her daim, yap: alfa olma egiliminde
olacaktt. Sekil 2.18.’de Thermo-Calc yazilimi tarafindan hesaplanan denge durumu igin
fazlardaki muhtemel alasim element konsantrasyonlari sunulmustur. Goriilecegi lizere alfa
faz1 vanadyumunu azaltma egilimi i¢indedir. Bu yiizden diflizyon yoluyla, vanadyumlarim
beta fazlar1 olusturarak bu fazda depolamaya baslar. Boylelikle vanadyumu azalmis HSP
yapi, ideal hale gelir ve karsiliginda ise bir miktar HMK yapiy1 kabullenmis olur. Ornek
olarak Sekil 2.14.”deki 880 °C’nin altinda egrilerdeki degisimi ele alalim. Bu durumda alfa
yap1 bu sicakliklar i¢in idealdir. Dolayisiyla doniisiim baslar fakat vanadyum buna direng
gosterir. Bu yiizden vanadyum beta fazin icine siipiiriilmeye baslar. Bu siire¢ ta ki beta faz
vanadyum agisindan doyuma ulasana kadar devam eder. Bu yiizden Sekil 2.14.’de
egrilerdeki egim bir miiddet sonra azalmaya baglar. Donlistim yavaglar. Ciinkii alfa yap1
tercih edilse de vanadyumlar1 saklayacak beta yapilar doymustur ve doniisiimiin devam
etmesi azalan beta yapilardaki vanadyum oranin1 daha da yukari ¢ekecek ve beta fazlar asir
doymus hale gelecektir. Diger taraftan 880 °C iizerindeki egrilere bakilacak olursa durum
cok farklidir. Bu sefer beta fazi idealdir ve yapi tamamen beta fazindadir. Sekil 2.18.’e
bakilirsa bu sefer alliminyum varlig1 beta fazini rahatsiz etmektedir. Bu yiizden beta fazi
fazla aliiminyumlar1 saklamasi i¢in alfa fazinin olusumuna izin vererek aliiminyumlar1 bu

faza siiplirmeye baglar. Bu siire¢ beta fazi, aliminyum agisindan ideal hale gelinceye kadar
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devam eder. Kisaca ozetleyecek olursa Sekil 2.14.’de tamamen bir beta fazdan olusan
yapinin ani sogutulmasi neticesinde, sabit sicaklik altinda alfa faza doniisim egrileri
mevcuttur. Fakat bu doniistimlerin arkasinda yatan itici kuvvetler egriler acisindan farkli

olabilmektedir.

Ti-6Al-4V Faz denge alasim elementlerinin
konsantrasyonlari
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Sekil 2.18. Ti-6Al-4V Faz denge alasim elementlerinin konsantrasyonlari (Thermo-Calc)
[39]

Goriilecegi lizere doniisim mekanizmalarinin  arkasinda  degisik itici  kuvvetler
olabilmektedir. Diger taraftan difiizyon kontrollii doniisiimlerde doniisiim baslamadan
onceki matris yap1 da biiyiik rol oynamaktadir. Ornek olarak Sekil 2.14.’deki déniisiimlerde
880 °C civarmin altinda olan egrileri tekrar degerlendirelim. Bagslangigta ful beta yap1 vardi
ve alfa yapt arzu ediliyordu. Vanadyum kaynakli sorun bu beta matris icindeki
vanadyumlarin baz1 bolgelere siipiiriilmesi ile ¢oziililyordu. Kisacasi vanadyumlar, beta
fazin i¢inde rahatca difiizyonla hareket edebiliyorlardi. Bu senaryoyu ayni sicakliga
getirilmis ve izotermal bir donilislime ugrayacak tamamen alfa bir yap1 i¢in diisiinelim. Bu
yap1 tamamen homojen dagilmis vanadyuma ve aliiminyuma sahip olsun. Bu durumda alfa
yapmnin olmasi ideal olmakla beraber vanadyum oranmin yiiksek olusu sikinti
olusturmaktadir. Yap1 tekrardan bu vanadyumlardan kurtulmak ic¢in bir sekilde beta fazi
olusumuna raz1 gelecektir. Fakat bu sefer vanadyumlar, sikisik bir yap1 olan HSP yapi i¢inde
hareket etmek zorundadir. Kisacasit HSP yap1 i¢inde difiizyon ¢ok daha diisiiktiir. Bu durum,
neden martenzitik yapilarin doniisiimiiniin daha zaman aldigini agiklamaktadir. Bu ylizden

tavlama veya stres giderme amacl 1s1l islemlerde belirlenen sicakliklarda uzun miiddet
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parcalar tutulurlar. Cilinkii martenzitik yapinin doniistimiine yol veren difiizyon, iginde
bulunulan matris/ortam nedeniyle diisiiktiir. Fikir vermesi ag¢isindan vanadyum ve
alliminyumun, titanyum HMK ve HSP yap1 i¢cindeki dogal difiizyon davranisi sicakliga bagl
olarak Sekil 2.19.’da verilmistir. Difiizyon degerinin logaritmik 6l¢ekte olduguna dikkat
edilirse alfa fazdaki difiizyon beta fazdakine gore oldukc¢a diigiik kalmaktadir.

Titanyum HMK ve HSP matris icinde vanadyum ve
aliminyumun dogal diflizyonu
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Sekil 2.19. Titanyum HMK ve HSP matriste vanadyum ve aliiminyumun dogal difiizyonu
[78]

Ozetlenecek olursa mikroyap: olusumu birgok fiziksel mekanizmaya bagl karisik bir
siirectir. Bu baglamda c¢esitli modelleme yaklagimlari mevcuttur. Bu tez kapsaminda ve
modelleme baglaminda, deneysel optik ¢iktilar termal analiz 15181nda incelenecektir. Burada
hesaplanan soguma oranlari ve ergiyik havuzlar ile olusan tane boyutlar1 ve desenleri lizerine

bazi ¢ikarimlar yapilmasi hedeflenmistir.
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3. MATEMATIKSEL MODEL

Bu bolimde her iki toz yatak sistemi i¢in kurgulana modellerin ayrintili matematiksel

aciklamasi sunulmustur.

3.1. Secici Lazer Ergitme Prosesi Termal Modeli

3.1.1. Genel denklemler

Termal model, hem mezo Ol¢ekte hesaplama maliyeti baglaminda miimkiin olan hem de
sistemin termal yapisini yeterince gercekei bir sekilde ifade eden bir yaklasim igermelidir.
Tez kapsami1 ve amaci ile literatiir boliimiinde sunulan bilgilerin 1518inda ayrintili bir efektif
termal iletkenlik modeli yeterli olacaktir. Genel 1s1 denklemi entalpi metodu kullanilarak su

sekilde ifade edilebilir [79]:
pSl=V-(kVT) + Q" (3.1)

Burada H, p, k, T, Q" sirasiyla entalpi [J/kg], yogunluk [kg/m®], iletkenlik [W/m K],
sicaklik [K] ve hacimsel enerji kaynagidir [W/m?]. Alasimlar, solidiis ve likidiis sicakliklari
(lapa bolge) arasinda ergimeye ugrar. Gizli 1s1 degerinin, lapa bolge {izerinde lineer olarak

yayildig1 varsayilirsa, entalpi asagidaki gibi hesaplanabilir:

C,T T <T; kati bolge
T-T ;
H=<GCT+ Tl_TsL T, <T <T; lapa bdlge (3.2
C,T+ L T>T, st bolge

Sivilasma ise su sekilde ifade edilebilir:

0 H < Hyef1
H_Href1
Hyefz—Href1 Hrefl sSHs Hrefz (33)

1 H > Hyop

¢=

Es. 3.3 deki lapa bolgesi referans degerler ise su hale gelir:

Hyep1=CpTs
Hyefa=CpTi+L

Toz siirekli ortam kabul edilirse, toz yogunlugu doluluk (1-w) oranina gére su sekilde ifade

edilir:
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Ptoz = Ppuik(1 — w) (3.4)

Burada w toz bosluk oranidir.

3.1.2. Toz yatakta iletim

Toz yatakta iletim ii¢ durum ile ifade edilebilir [80]. Birincisi, toz yatagi ve bulk metal
kosullarin1 i¢eren baslangic halidir. Bulk durum alt tabaka veya herhangi bir kati dolu
bolgeyi kapsamaktadir. Toz yatagi iletkenligi, uygun bir toz yatagi korelasyonu veya
deneysel bir veriye dayanan bir fonksiyon yardimiyla ifade edilebilir. Bu deger genellikle
dokme malzeme iletkenliginin yaklasik %1°i kadardir. Dolayisiyla toz yatak iletimindeki

hata belli 6l¢tide tolere edilebilir.

4

P>

T

Sekil 3.1. Siirekli ortam olarak tozun iletim davranisina temsili 6rnek [80]

Katilagmis metal ortami ikinci durumdur. Bu durum, katilagmanin altindaki bir sicakliga
sogutulmasina ragmen toz halinden daha yliksek iletkenlige sahip bir ortami ifade eder.
Kisacasi 1s1tya maruz kalmis tozda, en azindan belli bir sicakligin lizerinde yapisal degisimler
meydana gelmis olmasi beklenir. Bu durum ic¢in illa ki tamamen sivilagsma gerceklesmis
olmasi1 gerekmemektedir. Zira tozlar arasi1 bag kurma ve kaynasma diisiik sicakliklarda da
baslamaktadir. Sekil 3.1.’de Ornek olarak verilen iletim davranisi toz ortam igin
kurgulanabilir. Tozun, solidiis veya daha alt1 bir sicakliktan itibaren kalic1 yapisal degisime
ugradig diisiiniilebilir. Sonug olarak toz ortam i¢in yapisal ge¢misi takip etmek maksadiyla
bir alan degiskeninin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu durum kisa siireli tek taramalar i¢in

biiyiik 5Snem arzetmeyebilir. Thmal edilmesi durumunda 1s1 kaynag: uzaklastiginda likidiisiin
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altinda gerceklesen soguma daha yavas olacaktir. Fakat ¢oklu tarama ve ¢oklu kat
simiilasyonlar1 i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Ciinkii mezo ve makro diizeydeki 1s1
davranisini son derece etkilemektedir. Kisacas1t mikro yapisal manada ihmal edilemeyecek

diizeydedir.

Uciincii durum ya lapa ya da s1v1 yapidir. Bu durum igin tozun sivilasmasini tanimlayan bir
model gerektirebilir. Sekil 3.1.’de mavi kesikli ¢izgiyle gosterilen tasiyici bir fonksiyon
stvilasan bu bosluklu yapiy: ifade edebilir. Ciinkii toz sivilagsa da ilk olarak bosluklu bir
yap1 halindeydi. Siirekli ortam olmaya devam ederken bir sekilde ve bir zaman diliminde
kompakt hale gelmesi beklenebilir. Bu zaman dilimi i¢in iletimi tanimlayan bir fonksiyon
kullanigh olabilir. Son olarak, Marangoni veya benzeri etkileri hesaba katmak amaciyla s1vi

metal iletimi i¢in bir katsay1 veya fonksiyon degerlendirilebilir.

Sivilasma modeli (tastyici fonksiyon) Sekil 3.2.°de verilmistir. Buradaki fikir, iletim
ylizeyindeki daralmay1 yapay olarak iletim katsayisina yansitmaya dayanmaktadir. Metal
hacminin, doluluk oranina gore korunmasi ve eleman iginde iletim alanindan daha dar bir
alan olmamasi kosuluyla s1vi metalin her yonde maksimum yiizey alanini saglayacak sekilde

sekillendigi varsayilmistir.

Sekil 3.2. Stvilasma modeli [80]
Sonlu hacim igin kiitle korunumu uygulanirsa (Sekil 3.2.):

(1 — w)AxAyAz = Ax'Ay'Az + Ax'Az'Ay + Ay'Az'Ax — 2Ax" Ay’ Az’ (3.5)
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Burada Ax, Ay ve Az sonlu hacim boyutlaridir. Daha 6nce belirtilen varsayim yapilirsa:

Ax"=Ay'=Az"=An'
Ax=Ay=Az=An

Es. 3.5 su hale gelir:

N3

1—w= 3(AA—';')2 —2(2) = 3x - 2x%2 (3.6)

An.
Eger Es. 3.6, 0 ila 1 aras1 olan bosluk orani i¢in sayisal olarak ¢oziiliirse, asagida bosluk

orani cinsinden verilen polinom (Sekil 3.3.) yaklasik bir ¢oziim olarak kullanilabilir [80]:

X = (—8.8w° +22.20w* — 21.1w3 + 9.3w? — 2.6w + 1)? (3.7)

Sivilagma iletim carpani
1.0

0.9
0.8
0.7

0.6

0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0 01 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

w

Sekil 3.3. Stvilagma iletim ¢arpani [80]

Burada X direk olarak iletim katsayisi ¢arpanidir. Es. 3.7 SLE’de tabla ile parca arasinda
tiretilen, genellikle latis haldeki destek yapilarin siirekli ortam olarak kabul edilmesi
durumunda iletimlerini tanimlamak amactyla da kullanilabilir. Sonug olarak bosluklu yap1

i¢in:
kswzlasma = Xkpuik (3.8)

Toz yapist ile sivilagtirma arasinda sivilastirma oranina dayali dogrusal bir gecis

varsayilirsa, efektif iletkenlik su sekilde tanimlanabilir:

kefektif = (1 - d)maks)ktoz + ¢maksksw11a§ma (3-9)
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Burada ¢maks ortamin tecriibe ettigi (ge¢misten o ana kadar) maksimum sivilagsmayi ifade
eder ve kg, toz yatagi icin iletkenlik fonksiyonudur. Hadley [81] veya Sih ve Barlow [82]
tarafindan onerilen ampirik Kkorelasyonlar tercih edilebilir. Ozellikle Sih ve Barlow
korelasyonu (Es. 3.10) yaygin kullanilsa da bu tiir korelasyonlarin ne kadar katki sagladigi
tartisilabilir. Sekil 3.4.°e bakilirsa bu tiir korelasyonlar belirgin anlamda fark
yaratmamaktadir. Hadley korelasyonu da yakin degerler vermektedir. Diger taraftan
sekilden goriilecegi tlizere EDE isleminde toz iletimini (sinterlenmis toz) ifade eden,
deneysel veriye dayali basit bir fonksiyon da benzer degerleri vermektedir. Hatta Sih ve
Barlow korelasyonunun Ti-6Al-4V, argon ortam, 30 mikrometrelik ortalama toz ¢ap1 ve 0.5
bosluk orani i¢in sadece bir kere hesaplamasi yeterli olabilir. Goriilecegi lizere sicakliga
bagl basit bir lineer fonksiyon yoluyla rahat¢a ifade edilebilmektedir. Bu baglamda karisik
bir¢ok logaritmik ve benzeri fonksiyonlari biinyesinde barindiran ve netice anlaminda pek
bir fark yaratmayan yaklasimlardan hesaplama maliyeti baglaminda uzak durulmasinda
yarar vardir. Clinkii kullanilan her ifade, on binlerce sonlu hacim veya elemanda ve her

zaman adiminda tekrar ve tekrar hesaplanacaktir.

_kgaz \ | _kgaz " ko,
kpuik kpuik

Zf)] (3.10)

_ 4% o3
krad - EO-T Dtoz

sz=kgaz[(1—\/1—w)(1+w',?—“d)+m< - ( - Zn"b“lk—1)+
gaz 1

Toz iletkenlik degeri

30
A Sih ve Marlow korelasyonu [82]

Bulk Ti-6Al-4V iletkenlik [83]

25
= == [EDE deneysel toz iletkenligi [84]

20 220 420 620 820 1020 1220 1420
Sicaklik (°C)

Sekil 3.4. Ti-6Al-4V tozu iletkenlik degerleri
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Son olarak bosluklu bir yap1 olan ve siirekli bir ortam olarak kabul edilen tozun degisimi
neticesinde olusan durum da modellenmelidir. Cilinkii ergime sonrasinda ve elde edilen
parcalarda doluluk oran1 %98’lerin lizerinde olmaktadir. Dolayisiyla doluluk oranindaki bu
degisiklik modele yansitilmalidir. Bu degisik sekillerde yapilabilir. Bunlardan ilki sonlu
hacimlere gore tasarlanan modelde [80] oldugu gibi z ekseninde ¢okme (kiitle hareketi) ve
sinir sartlarinin tekrar belirlenmesi seklinde olabilir. Sekil 3.5.°de goriilecegi lizere
tanimlanan ¢6kme sartlar1 saglaninca kiitle hareketi ve ardindan ilgili ylizeylerde diisiiniilen

sinir sartlar1 tanimlanabilir.

q
qkonv+rad 4 konvirad

| q. ..
/ Szgnlr /Sl’r_‘ur ko?;'-\-\f\?\d $|n|r

|\

t]_ t2 t3

Sekil 3.5. Toz yatakta ¢okme modeli [80]

Biiziilmeyi saglayacak sekilde Galati ve digerlerinin [85] calismasinda oldugu gibi mekanik
yaklagimlar da mevcuttur. Fakat sicakliga gore eleman deformasyonlar1 6zellikle yiiksek
sicaklik gradyanlarmin olustugu SLE gibi islemlerde eleman problemleri ve bazen
yakinsama sikintilarina neden olabilmektedir. Hesaplama maliyeti ve yakinsama sorunlari
olusturmamasi bakimindan daha basit yaklasimlar da tercih edilebilir. Bunlardan en sade
olan efektif katilasmis katman kalinlig1 yaklasimidir. Burada her bir katmanda ideal ergime
ve katilagsma sonucunda olusmas1 beklenen katman kalinlig1 kabul edilir. Dolayistyla bulk
malzeme yogunluguna fakat toz iletimine sahip bir ortam kullanilir. Her bir katman i¢in
onceki katmanlarin durumuna gore degisen degerler alabilir. Siirekli {ist iiste gelen tarama

bolgeleri i¢in nominal toz katman kalinligina yakinsar.

n — n—1 __¢n—1
tefek. toz katmant — tnom.toz katmant + tefek. toz katmani tefek. katilagsmis katman (3-11)

n — n
tefek. katilagmis katman — (1 - (1.)) X tefek. toz katmani (3-12)
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3.1.3. Is1 kaynag

Lazerin, uygun bir bi¢cimde 1s1 kaynag1 olarak modele eklenmesi gerekmektedir. Bu degisik
sekillerde yapilabilir. Muhtelif 2D veya 3D 1s1 kaynagi yaklagimlari mevcuttur. Burada esas
mesele hem mikro hem de mezo 6lgekte kullanilabilecek ve sisteme enerji girdisini dogru
sekilde yansitacak bir ifadenin bulunmasidir. Mezo 6l¢ek simiilasyonlarinda en biiyiik
sikintilardan  biri  hesaplama maliyeti nedeniyle bir¢ok fiziksel olgunun agikga
modellenememesidir. Bu baglamda gergekei ergiyik havuz boyutlarini verebilecek hacimsel
181 kaynag1 modelleri kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda dinamik bir hacimsel 1s1 kaynagi

modeli gelistirilmistir [80].

Enerji, toz katman yiizeyine degisik sekillerde gelebilir. Eger 6zel bir demet sekli ve enerji
yayilimi i¢in dizayn edilmis bir lazer mevzu bahis degilse enerjinin Gaussian yayilima sahip
oldugu kabul edilebilir (Sekil 3.6.). Bu durumda ylizeye diisen enerji yayilimi su sekilde

ifade edilebilir:

n(x?+y?)
1’]0.’P —_ >

Qiazer = 3 € R (3.13)

TTR?

Sekil 3.6. 2D Gaussian dagilim

Burada 7 konsantrasyon faktoriidiir ve demet yarigapiin tanimini gosterir. Kisacasi demet
cap1 degisik bi¢imlerde ifade edilebilir. Genellikle konsantrasyon faktoriiniin 2 kabul
edildigi tanim yaygindir. P ve a ise sirasiyla lazer giiclinii ve emilimi temsil etmektedir. Es.
3.13’e dayali enerji yayilimi sayisal olarak bir ylizeye dagitilabilir. Eger arzu edilirse

herhangi bir bolge i¢in yayilim analitik olarak da ifade edilebilir (Sekil 3.7.):
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= s (40 -t (0o () e ()]

Sekil 3.7. 2D Gaussian dagilim (iistten goriiniim)

Yiizeye gelen enerjiyi hacimsel olarak dagitmak i¢in uygun bir fonksiyona ihtiya¢ vardir.
Zhang ve digerlerinin [18] ¢alismasi daha dnce de belirtildigi lizere hacimsel 1s1 kaynaklari
tizerine kapsayici bir ¢alismadir. Bu c¢alismada, siniflandirilarak 6zet halinde verilen
hacimsel 1s1 kaynaklarinin en temel Ozelligi sabit parametrelerin kullanilmasidir. Bu
parametreler ya istenen ergiyik havuz boyutlarin1 ve seklini liretecek geometrik ifadelere ya
da yiizeye diisen enerjinin z ekseni boyunca nasil emilecegine karar veren fonksiyonlara
dayanmaktadir. Diger taraftan metal-lazer etkilesimi 6nceki boliimlerde de belirtildigi tizere
bir¢ok degisik olguya dayanmaktadir ve siirekli degiskenlik gosterir. Bu baglamda metalin
sicakligina bagli olarak degisik bir davranis gosterecek dinamik bir 1s1 kaynagi modeli cazip

olabilir.

Baslangig olarak 1s1 kaynaginin Beer-Lambert yasasini temel aldig1 farz sayilabilir. Aslinda
metal ortam, optik bir ortamdan oldukga uzak bir yapiya sahiptir fakat burada Beer-Lambert
yasasina yapilan atif sadece bir analojidir. Ciinkii bir ortam iginde seyahat eden 1sigin
emilimi, malzemenin ozellikleri ve yogunlugu ile ilgilidir. Benzer sekilde, tasarlanan
hacimsel 1s1 kaynagi, metalin anlik 6zelligine gore z ekseni boyunca emilimine izin

verecektir. Beer-Lambert yasasi asagidaki gibi tanimlanir (Sekil 3.8.):

(3.15)
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Optik ortam Hy

-
v
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Sekil 3.8. Beer-Lambert yasasi ve enerji seviyelerine gore metala uyarlanmasi

Burada e, ve e, 1sinin z ekseni boyunca hareket ederken emilen ve iletilen enerji oranin
temsil etmektedir. | ise azalan enerji yogunluktur. M, optik ortamdaki enerji emilimini
belirleyen emilim katsayisidir. Gergekte, lazer 1smmin metale niifuzu (nanometre
seviyesinde) yiizeyseldir. Ancak Marangoni ve geri tepme basinci gibi etkilerle, enerji daha
derine, bir sekilde iletilebilmektedir (Sekil 3.9.). Ozellikle geri tepme basinci, sivi metal
yiizeyini deforme ederek lazer 1ginina yol agmaktadir. Bu olgularin olusumuna neden olan
birincil degisken metalin sicakligidir. Bu durumda metalin entalpisi ve gelen enerjiyi
bilinyesinde barindiran bir ifade distnilebilir. Nitekim benzer sekilde, Fabbro [86]
caligmasinda anahtar deligi olusumunu modellemek i¢in boyutsuz analize basvurarak
Olceklendirme yapmustir. Benzer sekilde eksponansiyel ifadenin iginde SLE islemine ait
cesitli parametre ve degiskenler diisiintilebilir. Bu durumda enerji denklemi belki su sekilde

ifade edilir:

0H
Poui(1 — w) Frin V- (kVT)

. . (3.16)
_|_(1 — 0.)) X Q”’ X [1 — e_f(pbulk H, Q" Viarama hizw Z)]
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Metal buhan

Sivi metal

Kati metal

Sekil 3.9. Isinin karsilagtig1 ortamlar

Goriilecegi lizere sogurulan enerji oran1 Es. 3.15 bi¢imindedir. Kisacas1 z ekseni boyunca
eksponansiyel bir emilim 6ngoriilmiistiir. Bu ifade enerji denkleminin i¢cine kondugunda Es.
3.16 meydana gelmistir. Es. 3.16°da tasarlanan model geregi eksponansiyel ifadenin i¢cinde
entalpi ve lst tabakan gelen enerjinin olmas1 beklenmektedir. Fakat entalpi ve gelen enerji
eksponansiyelin disinda da mevcuttur. Bu durumda Es. 3.16’nin direk sayisal ¢oziimii
kararlilik sorunlarina neden olabilir. Kararlilik ve dogrulugu saglamak i¢in ¢ok sayida

iterasyon ve kiiciik zaman adimlar1 gerekecektir.

Yukarida bahsedilen problem belki baska bir yaklasimla asilabilir. Lazere maruz kalan
bolgelerde dominant gii¢ lazerdir. Bu nedenle lazere maruz kalan bolgelerdeki sonlu
hacimler, uzayda birbirinden izole edilmis sistemler olsun. Yani sicaklik degisimi sadece 1s1

kaynagina bagli bir ortam diisiiniilsiin. Boylelikle enerji denklemi indirgenmis hale gelir:
pbulk(l — w) Z—IZ = (1 — w) X Q”’ X []_ — e_f(Pbulk':H,Q'”’, Vtarama hizv Z)] (317)

Es. 3.17, Es. 3.16’dan Once ¢oziilmesi gereken, sadece zamana bagli, 6nciil bir diferansiyel
denklemdir. Lazere maruz kalan bolgelerdeki sonlu hacimler i¢in, Es. 3.16’da kullanilan
zaman araliginda, emilim oran1 belirlemeye yonelik olarak ¢oziilecektir. Kisacas1 hacimsel
enerji kaynagi ve iletim terimi dekupl hale getirilmistir. Dikkat edilirse bosluk orani
denkleme basit bir ¢arpan olarak dahil edilmistir ve Es. 3.17°de sadelestirilebilir. Ancak, Es.

3.16°da sadelestirilemez.



41

Es. 3.17 adi bir diferansiyel denklemdir. Herhangi bir entegrasyon yontemi ile z ekseni
boyunca enerjiye maruz kalan hiicreler icin ¢oziilebilir. Sekil 3.8.’de gdosterildigi gibi, a
(emilim degeri) sadece yiizeydeki tist hiicreler igin kullanilacaktir. Daha sonra enerji f
fonksiyonuna gore z-yonii boyunca emilecektir. Entegrasyon yiriitiiliirken daha kii¢iik bir
zaman adimi kullanilacaktir. Yani Es. 3.16’nin zaman adimi daha kii¢iik adimlara
boliinecektir. Dikkat edilirse bu yaklagimda 6nceden belirlenmis bir penetrasyon derinligi
yoktur. Metalin enerji seviyesi ve gelen enerji, penetrasyonu belirleyecektir. Metal sicakligi
ve ylizeye gelen enerji ise zamana ve mekana gore degismektedir. Boylelikle hacimsel enerji

kaynag siirekli sekilde Es. 3.17 aracilig1 ile kendini giincelleme durumundadir.

Geriye Es. 3.17°deki f fonksiyonunu tanimlamak kaldi. Oncelikle igerideki ifadeler boyutsuz

bir say1 haline getirilebilir:

A _ Q'IIIZ

PoulkHVtarama iz

(3.18)

Burada z, sonlu hacim igerisinde derinlik ydniinde alinan yoldur. ifadedeki f fonksiyonu

pargali bir bigimde de tanimlanabilir:

( e~ o
e 420 < H <[,
3 : (3.19)

\..e”4n"™ [ <H < H,

Eksponansiyel ifade i¢i 44® seklinde bir fonksiyon segilerek tanimlanmistir. Liizumu
halinde degisik fonksiyonlar da secilebilir. Fakat zaten parcali fonksiyon halinde tanimlama
yoluna gidildigi i¢in sade bir fonksiyon yeterlidir. Ciinkii arzu edildigi oranda parca sayis1
arttirilabilir. Fakat her bir aralik i¢in muhtelif A ve B katsayilar1 belirlenmelidir. Dilip ve
digerlerinin [87] ¢alismasi, SLE isleminde katilasmis ergiyik Ti-6Al-4V havuzlarini
deneysel olarak incelemistir. Ozellikle ergiyik havuz boyutlarin1 bulundurmas: sebebiyle,

Es. 3.19°daki deneysel katsayilarin elde edilmesine olanak saglayabilir.

Dilip ve digerlerinin ¢alismasinin incelenmesi neticesinde ii¢ parganin yeterli olacagi
goriilmiistiir [80]. Bu {i¢ bolge li¢ faz1 ifade edecek sekilde belirlenmistir. Eq, kati faz i¢in 1
olarak kabul edilmistir. Boylece kati tamamen eriyene kadar enerji yiizeydeki kati tarafindan

emilecek ve alt katmanlara sadece iletim yoluyla aktarilacaktir. Sivi faz i¢in A ve B sirasiyla
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0.5 ve 2 olarak bulunmustur. Ti-6Al-4V i¢in yaklasik buharlasma sicakligi olarak 3500 K
kabul edilebilir. Buharlasma sicakliginin 6tesinde A, 0 (g,=0) olarak kabul edilmistir. Yani
siv1 buhar fazina gectiginde, gelen tiim enerjiyi direk asagiya ilettigi varsayilmistir. Bu
davranis bir bakima geri tepme basincinin taklidi olarak da degerlendirilebilir. Sonug olarak,

z ekseni boyunca emilim davranisi asagidaki gibi olur:

2

ealzl—e_°°/1 =1 Kati

eazzl—e‘o-f;/12 =£(0.542) S (3.20)
ea3:1—e—0A2:0 Gaz

Sonug olarak tasarlanan model ergiyik havuz boyutlar1 ve enerji girdisinin dogru bir sekilde
belirlenmesi noktasinda hem mikro hem de mezo 6l¢ekte yardimer olabilecek potansiyele
sahiptir. Daha fazla ayrint1 ilgili makalede [80] bulunabilir. Ayn1 makalede, gelistirilen 1s1
kaynag1 modeline ek olarak bir emilim () korelasyonu da tiiretilmistir. Emilim korelasyonu
Es. 3.19°da metal ortamina giren ilk enerji miktarini belirlemesi nedeniyle oldukea kritiktir.
Bu korelasyon, tasarlanan hacimsel 1s1 kaynagi ile koordineli olacak sekilde uzun iteratif bir
caligma sonucunda acgiga ¢ikmistir. Bu bir bakima hacimsel 1s1 kaynagindan daha énemlidir
clinkii ortama giren ilk enerjinin dogru tespit edilmemesi geriye kalan hesaplar1 da anlamsiz
hale getirmektedir. Ozellikle yiizeyde meydana gelen birgok olgunun ihmal edildigi
modellerde enerji girdisinin dogru bir sekilde yansitilmasi olduk¢a 6nemlidir. Sonug olarak
tasarlanan hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile veya herhangi bir modelde kullanilmak iizere SLE

isleminde Ti-6Al-4V i¢in bir korelasyon tiiretilmistir.

3.1.4. Emilim korelasyonu

Literatiirdeki en bilyiik bosluklardan biri giivenilir emilim degerlerinin olmamasidir. Burada
belki de emilimden kasit, emilimi de i¢ine alan genel bir verimlilik ifadesidir. Kaynak
simiilasyonlarinda, titanyum i¢in genellikle 0.3 ila 0.4 arasi degerler yaygin
kullanilmaktadir. Fakat bu degerler SLE isleminde genellikle gercekei ¢oziimlere olanak
vermemektedir. Kiiciik lazer ¢ap1 ve toz yatagi yapisi, emilim degerlerini 0.8’lere kadar
yiikseltebilmektedir [88]. Deneysel calismalar genellikle kat1 veya toz katmanmn disiik
enerjiye maruz kaldigr durumlar1 degerlendirmektedir. Ancak termo-fiziksel ve yapisal
degisiklikler farkli emilim davranislarina neden olmaktadir. Bu durumda deneysel verileri
sayisal yontemlerle inceleyerek emilim oranlarini belirlemek belki de en efektif yaklagim
olabilir. Boylece bir emilim haritas1 olusturulabilir ve daha genel korelasyonlar

gelistirilebilir.
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Emilimi etkileyen muhtelif faktorler vardir ve bunlardan biri yansimadir. Yansiyan iginlara
ek olarak, sicrama nedeniyle toz yatagindan ¢ikan tozlar 6nemli enerji kaybina ve
beklenmedik emilim davranisina neden olabilir [89, 90]. Ayrica, buharlasmanin neden
oldugu ener;ji kayb1 bir sekilde hesaba katilmalidir, ¢linkii ergiyik havuz etrafindaki metal
buharlagmas1 modelde ifade edilmiyorsa gizli bir kayip olarak emilim degerinin iginde
olmalidir. Bu nedenlerden dolay1, lazer giiciine ek olarak lazer hiz1 da toz yatagina giren
enerjiyi onemli dl¢iide etkiler. Bu iki etkiyi gbz onilinde bulundurarak ampirik bir korelasyon
tiretmek miimkiin olabilir. Bu korelasyon, farkli lazer dalga boylar1 ve gaplari, katman
baslangic sicakliklari, toz Ozellikleri vb. dikkate alinarak yeni deneysel data ile

gelistirilebilir.

Korelasyon i¢in 0’dan sonsuza kadar, 0 ila 1 aras1 bir deger veren siirekli bir fonksiyon ideal
olacaktir. Ayrica, anahtar deligi etkisi nedeniyle keskin artiglarla basa ¢ikabilmelidir. Bu
baglamda sigmoid tipi fonksiyonlar uygundur. Zikredilen ¢alisgmanin [87] iteratif sayisal

analizi sonucunda asagidaki korelasyon tiiretilmistir.

_(ﬂ)
Ari—al-4v = A1 T az/[l te \ ¢ ] (3.21)
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(P 153. 3912)
(257217
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Es. 3.21, Sekil 3.10.’da deneysel veri [87] ile beraber ¢izilmistir. Goriilecegi tizere sekil,
SLE isleminde emilim davranist hakkinda bir fikir vermektedir. Genel egilim, emilimin lazer
giiciiyle orantili ve lazer tarama hiziyla ters orantili olmasidir. Ancak tozutma ve benzeri
olgulardan dolay1 gecisler meydana gelebilir. Buna ilave olarak belli bir enerji seviyesinin
yukarisinda (140 W yukaris1), ozellikle tarama hizinin da azalmasiyla anahtar deligi
sekillenmesi hissedilir hale gelmekte ve beklenmedik oranda enerji, havuz tarafindan
emilmeye baslamaktadir. Ilgingtir ki benzer emilim degerleri (paslanmaz celik i¢in 0.48-
0.65, 170-220 W, 600-1300 mm/s) Zhang ve digerleri [18] tarafindan Ongoriilmistiir.

Bununla birlikte, ¢eligi eritmek i¢in daha yiiksek enerji gerekir, bu da anahtar deligi
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yapisinin olusumunu geciktirir. Bu nedenle Zhang ve digerleri, esdeger lazer giicii ve tarama

degerleri igin biraz daha diisiikk emilim degerleri elde ettiler.

Emilim Korelasyonu

A 195W [87]
0.3 A 150W [87]
- 1EEW & 100w [87]
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Sekil 3.10. Ti-6Al-4V emilim korelasyonu

Es. 3.21, Es. 3.13’de kullanima hazirdir. Fakat 100 mikrometre demet ¢apina sahip bir veriye
dayandig1 unutulmamalidir. Degisik demet ¢aplarinda kullanimina basit bir yaklasim olanak
saglayabilir. Demete bagl alandaki eksilme, Es. 3.21°de P degeri igerisine oransal olarak
konabilir. Fakat demet capir oraninin iistel degeri, alansal ifade dolayisiyla 2 olmasi
beklenirken demet capr hareketi yiiziinden daha diisiik bir deger daha makul olacaktir.
Ciinkii alandaki artis, enerji yogunlugunu azaltsa da tarama yoOnii boyunca herhangi bir
noktanin enerjiye maruz kalma siiresi arttirmaktadir. Bu nedenle degisik demet caplari igin
iistel degerin n/2’ye yakinsayacagi diisiiniilmektedir. Sonug olarak Es. 3.21’in degisik demet
caplarina yonelik kullanimi i¢in bu tez kapsaminda her bir P degerinin (100/D)™? ifadesiyle
carpilarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir [91]. Burada D demet ¢ap1 olup mikrometre
mertebesindedir.

3.2. Elektron Demeti Ergitme Prosesi Termal Modeli

3.2.1. Genel denklemler

EDE isleminde On tarama nedeniyle tozutma gibi olgular dolasiyla ciddi kayiplar

beklenmemektedir. Buna ilave olarak elektron demetinin lazerin aksine yansima nedeniyle
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kayiplar1 oldukea diistiktiir. Bu zaviyeden bakilirsa enerji girdisinin SLE gore daha belirgin
oldugu disiiniilebilir. Uzun siireli yiiksek enerji yogunluklu iiretim, yiiksek sicakliga sahip
alt levha ve vakum ortam1 g6z 6nilinde bulundurulursa gelen enerjinin iist ylizeyden terkinde
buharlagsmanin ciddi bir kayba neden olabilecegi diisiintilebilir. Bu tez kapsaminda ve EDE
islemi baglaminda, bu buharlasmanin ve muhtemel etkilerinin incelenmesi diistiniilmiistiir.
Buradan hareketle EDE islemindeki modelde sivi metal hareketi ve deforme olabilir sivi
ylizeyi agik¢a tanimlanmistir. Bu durumda enerji denkleminin yani sira momentum ve
stireklilik denklemlerinin de tanimlanmasi gereklidir. Tasinim eklenmis enerji denklemi

sOyledir:

oT
pcp5+pcpu-VT+V-q=Q (3.22)
Burada p, ¢ ve Kk sirastyla yogunluk [kg/m?], 6zgiil 1s1 [J/kg K] ve iletkenliktir [W/m K]. Q
ise 1s1 akisidir [W/m?]:

q=—kVT

Momentum ve siireklilik denklemleri ise sirasiyla soyledir:

B
pa—lt‘+p(u-V)u= V- [-pl + K] +F+(p—pref)g (3.23)

pV-(w) =0 (3.24)

Burada u, g ve F sirastyla hiz [m/s], yer ¢ekimi ivmesi [m/s?] ve hacim kuvveti [N/mq]
vektorleridir. P basing [Pa] ve K ise viskoz stres [N/m?] tensoriidiir. Sekil 3.11.’de model
sematigi verilmistir. Enerjinin geldigi ylizeyde serbest yiizey sinir sart1 tanimlanacaktir ve
yiizey deformasyonu i¢in ise ALE metodu kullanilacaktir. Serbest yiizeyde radyasyon ve
buharlasma 1s1 kayb1 disinda yilizey hareket ve Marangoni igin asagidaki sartlar

tanimlanacaktir:

n-[-pl+K|=—-pen+o(V,-n)n—V.o (3.25)

Upesp " N=U'N (3.26)
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Teevre Is1 Kaynags

Buharlasma Is1 Kaybi
Radyasyon Isi Kaybi
(4
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Geri Tepme Basinci
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lletim

Sekil 3.11. EDE matematiksel model sematigi [92]

Burada Pext [Pa] ve o [N/m] sirasiyla dis basing ve yiizey gerilimi katsayisidir. Dig basing
terimi muhtemel geri tepme basinci i¢in kullanilacaktir. Bu durumda geri tepme basinct igin
bir ifadeye ihtiyag vardir. Geri tepmenin vakum ortaminda meydana gelecegi goz oniinde
bulundurulursa geri tepmeye sebep olabilecek lokal bir atmosferden bahsedilebilir. O halde
bu durum buharlasma ile iliskilendirilebilir. Ozetle havuz iizerine etkiyen basincin, havuzda

buharlagma neticesinde olusan doymus vapur basing ile alakali oldugu kabul edilirse:
Poxt = Pgeri tepme = BP, (3.27)

Burada B, orani ifade etmektedir. Sonug¢ olarak muhtemel geri tepme basinci, havuzda
olusan doymus buhar basincinin bir kismi olabilir. Bu degerin deneysel olarak elde edilmesi

diisiiniilmektedir. Diger taraftan doymus buhar basinci i¢in Antoine denklemi kullanilabilir:

P, =exp (a + L) (3.28)

T+c

Burada Py [atm] cinsinden olup a, b, ¢ katsayilari ilgili referanstan [93] saf titanyum igin

alimmastir.

3.2.2. Buharlasma 1s1 kaybi

Es. 3.28 ile beraber geri tepme basinct havuz yiizey sicakligina baglanmis oldu. Havuz yiizey

sicakligr ise hi¢ siliphesiz enerji girdisi ve yayilimina ve de kayiplarina baglidir. Bu
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kayiplardan biri de buharlagsma 1s1 kaybidir. Dolayisiyla tiim bu ifadeler birbirine baghdir.
Nitekim Hertz-Knudsen denkleminden hareketle, buharlasma akisi su sekilde ifade
edilebilir:

P,~P

Nbuhariasma = \/WRCT (3.29)

Burada M [kg/mol], R¢ [J/K mol] sirasiyla molar kiitle ve gaz sabitidir. P [Pa] ise yiizeyin
iizerindeki basingtir ve daha 6nce Es. 3.27°de doymus buhar basinci ile iliskilendirilmisti.

Eger denklemde P yerine konur, diizenlenir ise 1s1 kaybi olarak su sekilde ifade edilebilir:

MLeva

Qpuhariasma st kaybt = _(1 - ﬁ)Pv \/W (3-30)

Burada Leva [J/kg] buharlasma gizil 1sisidir. Ozetlenecek olursa vakum ortaminda
buharlasma sonucu olusan gazin genlesmesi ve ergiyik havuz yiizeyinden uzaklasmasi
beklenir. Bu siire¢ zarfinda gazin bir miktar geri tepmeye neden olma ihtimali vardir. Bu
gerceklesirse ergiyik havuz yiizeyi deforme olur ve havuz geometrisi degisir. Bu durum ayni
zamanda sicakligi ve buharlagsma miktarini1 da etkiler. Birbirine bagli halde devam eden bu
mekanizmalar genellikle kendini sonik bir patlama seklinde gosterir. Burada B terimi bu
baglamda bir indikator olabilir. Ciinkii 0.19 ila 0.24 civari bir deger, gesitli yaklagimlara gore
etkin vakum basinci olarak tanimlanir [94]. Bu degerin altinda ses hizi asilir. Bu durumda
model agisindan transonik veya subsonik durumlarin olugsmasi (8’nin artmasiyla) geri tepme

basincini hissedilir hale getirecektir.

EDE i¢in tasarlanan modelde de SLE islemindeki toz yatak yapilar1 kullanilacaktir. Is1
kaynagi olarak ise 2D Gaussian tercih edilecektir. Halihazirda geri tepme ve Marangoni akist
modellendiginden 6zel bir hacimsel 1s1 kaynagi modeline ihtiya¢ duyulmamistir. Buna ilave
olarak modellemelerde yapilan deneylere goére modelleme manasinda esnemeler olabilir.
Zira deney tasarimlari, 6zellikle EDE makinasinda kullanilan makine algoritmasi tarafindan

sinirlandirilmaktadir.



48



49

4. DENEYSEL CALISMA

Tez kapsaminda iki toz yatakli sistem i¢in de ayr1 deneysel calisma tasarlanmistir. Bu
caligmalarda amacglanan hedefler farklidir. SLE iglemi i¢in degisik enerji yogunluklari
sonucu olusan muhtelif termal dongiilerin numunede ne tiir mikro yapilara neden oldugunun
incelenmesi amaglanmistir. EDE islemi i¢in ise bu islemde meydana gelen metalizasyondan
hareketle buharlasma iizerinde durulmustur. Bu baglamda buharlasma kaynakli enerji
kaybinin ve buharlasmanin, ergiyik havuzun boyutsal yapisina etkisinin arastirilmasi

hedeflenmistir. Iki calismada da Ti-6Al-4V alasimi tozlar kullanilmistir.

4.1. Secici Lazer Ergitme Prosesi Deneyi

SLE deneyi igin muhtelif enerji parametrelerinde numuneler iirettirilmistir. Uretim,
ERMAKSAN Ena Vision 250 SLM makinasinda gerc¢eklestirilmistir. Numuneler 2 mm x 2
mm x 20 mm’lik kare prizma seklinde olup Sekil 4.1.°de geometri ve iretim yonii
belirtilmistir. Numuneler 14 adet olup katman kalinligi, taramalar arasi mesafe, tarama
stratejisi, demet ¢ap1 ve soguma siireleri aynmidir. Bu yaklasim, degisik lazer ve hiz
parametrelerinin mikro yap1 tizerine etkilerinin belirgin sekilde belirlenebilmesi igin tercih

edilmigtir

Uretim y&nii

2 mm

Sekil 4.1. Numune geometrisi ve tiretim yoni

Numunelerde Sekil 4.2.°de gosterildigi lizere uniform tarama stratejisi tercih edilmistir.
Buna ilave olarak yeni katmanlar i¢in rotasyon veya yildiz 6rgii kullanilmamistir. Bu sekilde
bir iiretim, bazi durumlarda simiilasyonlar i¢in hesaplama maliyetini azaltmaya yonelik

olarak ekstrapolasyon benzeri bazi yaklagimlarin kullanimina olanak saglamaktadir. Bunun
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yani sira termal deformasyonu onlemek amaciyla numuneler 0.5 cm’lik 4 cep halinde
iiretilmistir. Ceplerin birbirinden (en azindan sinirlardan uzak, merkezi noktalar igin)
etkilenmedigi varsayilirsa hesaplama maliyeti, bir cebin hesaplanmasiyla daha da

azaltilabilir.

LAAA
LAAA
LAAA
LAAA

Sekil 4.2. Numune tarama stratejisi

Uretilen numunelerde kullanilan ortak ve hususi parametreler Cizelge 4.1.’de verilmistir.
Cizelgede soguma zamani 1 ve 2 olmak iizere iki adet soguma zamani verilmistir. Bunun
sebebi iiretim sirasinda baska parcgalarin da tliretilmis olmasidir. Numuneler tablaya en yakin
konumda iiretilirken diger iiretilen pargalar i¢in support insas1 siirmektedir. Bu supportlar
her iki katmanda bir atildigindan her iki katmanda bir soguma siiresi artmistir. Buradaki
soguma stirelerinden kasit Sekil 4.2.’deki bir cebin iiretimine miiteakip lazerin bolgeden
uzaklagmasi ve en nihayetinde toz serme zamanini kapsamaktadir. Kisacas1 ayni cebin yeni

katmaninin {iretime baslamasina kadar gegen siireyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. SLE numune liretim parametreleri

Demet ¢ap1 100 um

Toz katman kalinlig1 30 um

Tarama aras1 mesafe 70 pm

Malzeme Ti-6Al-4V

Numune # | Giig (W) Tarama hiz1 (m/s) Sog. Zamani 1 (sn) Sog. Zamani 2 (sn)

1 50 0.5 22.17 152.17
2 100 0.5 22.17 152.17
3 100 0.75 22.26 152.26
4 150 0.75 22.26 152.26
5 150 1 22.305 152.305
6 195 1 22.305 152.305
7 195 1.2 22.3275 152.3275
8 125 0.75 22.26 152.26
9 175 0.75 22.26 152.26
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Cizelge 4.1 (devam) SLE numune iiretim parametreleri

10 175 1 22.305 152.305
11 195 0.5 22.17 152.17
12 195 0.75 22.26 152.26
13 150 0.5 22.17 152.17
14 150 1.2 22.3275 152.3275

Resim 4.1.°de dretilen numuneler gozikkmektedir. Numuneler, tarama ceplerinin
ortalarindan kesilmis ve ardindan bakalitleme ve zimparalama islemleri gerceklestirilmistir.
Ardindan mikroyapilar, HF ve HNOs iceren bir soliisyon kullanilarak pamukla siirtme
yoluyla ag¢iga ¢ikarilmistir. Bu yontem hassas daglama ve daglamanin kontrolii baglaminda
bazi avantajlar sunmaktadir. Optik goriintileme i¢in ise Leica DMI5000 M marka

mikroskop kullanilmistir.

Resim 4.1. SLE deneyi tiretilen numuneler

4.2. Elektron Demeti Ergitme Prosesi Deneyi

EDE deneysel ¢alismasi, ASELSAN Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S. ile ortak yiiriitiilen
“Eklemeli Imalata Yé&nelik Elektron Tabancasi Gelistirilmesi ve Elektron Demetiyle Metal
Tozlarinin Etkilesiminin Arastirilmas1™ projesi kapsaminda gerceklestirilmigtir. Numune
tiretimi, ASELSAN biinyesinde, 60 kV hizlanma voltajina sahip bir Arcam A2X EDE
makinesinde icra edilmistir. Bu makinede iiretim, 2x1072 mbar’m altinda vakum seviyesinde
olup uygulanan akima gore muhtelif enerji ¢iktilar1 elde edilebilmektedir. Makine, {iretim
parametrelerini ayarlamak i¢in yerlesik bir algoritmaya sahiptir. Bu algoritma demet ¢api,
enerji, tarama hiz1 ve tarama stratejisi gibi iiretimle alakali birgok hususa karar vermektedir.

Kisacasi tiretim esnasinda bu parametreler siirekli degisebilmektedir. Dolayisiyla operator
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miidahalesine izin verilmediginden deneysel baglamda sikintilar bulunmaktadir. Makineyi
sabit parametreler altinda iiretime tesvik etmek icin bazi1 yaklasimlar mevcuttur. ince cidarli
duvar tiretimi [95] bunlardan biridir. Bu nedenle Resim 4.2.”de goriildiigii tizere ince cidarh
bir geometriye sahip numuneler iiretilmistir. Bu tip bir geometride, ergiyik havuzlar énceki
taramalardan nispeten daha az etkilenir. Buna ilaveten duvar iiretiminin baslamasiyla

beraber makine, bazi parametreleri sabitlemektedir. Boylelikle iiretim parametresi ve

numune ¢iktisi iligkilendirilebilir.

ZLETTTIY

4 /////////////////////////////////////// //////////////////////////////////////n Iy uuptmmqmuuu |l|||||||||||u||u|p\\\\\|n\\u\\\\\\ AU \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
= P
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Resim 4.2. EDE deneyi iiretilen numuneler

Burada duvar i¢in 6nce bir temel olusturulmus ve bu temelin {istiine ise incelen bir duvar
inga edilmistir (Resim 4.3.). Buradaki ama¢ muhtelif iist iiste tek ¢izik taramalarin etkilerinin
incelenmesidir. Ti-6Al-4V’da 6zellikle mikro boyuttaki muhtelif ergiyik havuzlu
iretimlerde ergiyik havuzlari birbirinden ayirt etmek (flizyon ¢izgilerini gormek) oldukca
zor olmaktadir. Bu baglamda bu yonteme bagvurulmasinin bir diger sebebi de goriilmiis olur.
En azindan duvar kalinligiin ergiyik havuz genisligi hakkinda bir bilgi verecegi kesindir.
Geriye ise st {iste binen bu tekli taramalarin birbirinden ayirt edilebilmesi kalmaktadir ve

bu durum ¢oklu taramalara nispetle daha kolaydir.
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Resim 4.3. EDE deney numunesi 6rnegi

Uretilen numuneler tel erozyon tezgahi ile kesilmis ve ardindan bakalite alinmustir.
Zimparalama ve parlatma iglemlerinin ardindan SLE isleminde oldugu gibi daglama islemi
tatbik edilerek ergiyik havuzlarin tespitine calisilmistir. Daha sonra tespit edilen ergiyik
havuzlardan deneysel manada kullanima uygun olanlar1 se¢ilmistir. Son olarak segilen
ergiyik havuzlara ait parametre degerleri makinenin log dosyasindan belirlenmistir. Bu son
derece zorlu ve zaman isteyen bir siirectir. Zira log dosyalar1 yiizbinlerce satirdan olusmakta
ve ilgili taramada kullanilan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Buna ilaveten
makinenin kullandig1 SF indeks gibi kendine 6zel taniml1 fonksiyonlar1 vardir ve bazi tiretim
parametreleri direk olarak log dosyalarinda mevcut degildir. Fakat bunlarin tespitinde

kullanilabilecek bazi enstriimanlar mevcuttur [96, 97, 98].

4.3. EDS Haritalama

Uretilen numunelerin alasim elementi dagilimlarinin kontrolii igin EDS haritalama analizi
yapitlmistir. Analiz, Jeol JEM 6060 LV marka bir taramali elektron mikroskobu ile
gerceklestirilmistir. Daglanan numune yiizeylerinde 6zellikle vanadyum miktarinda belirgin
diisiis gézlemlenmistir. Ornek olarak 2 nolu numune igin Sekil 4.3.”de yiizeyden elde edilen
alasim element orani sunulmustur. Goriilecegi iizere vanadyum orani 4’iin bariz altindadir.

Diger daglanan numunelerde de ayni durum gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. SLE Numune #2 daglanan yiizeyde element dagilimi

Sekil 4.4.’de ayn1 numune yiizeyinde alagim element dagilimi1 géziikkmektedir. Gortilecegi
iizere element dagilimi yilizeyde uniform denebilecek sekilde dagilmis bulunmaktadir.
Mikrometre seviyesinde gerceklestirilen iiretim neticesinde olusan degisik mikro yapisal
desenler, EDS haritalama ile ag1ga ¢tkmamustir. Ornek olarak vanadyum veya aliiminyumun
olusan martenzitik ignelerin durumuna gore bazi bolgelerde toplanmasi beklenirdi. Fakat
goziiken o ki desenlerin belirgin hale gelebilmesi i¢in daha kii¢iik alan ve daha hassas analize
ihtiya¢ duyulmaktadir. Zira Resim 4.4.°deki biiyiitilmiis SEM goriintiisiinde goriilecegi
iizere daglama sonucu olusan ignemsi yapilar oldukca incedir. Alasim element dagilimi1 bu

olgekte SEM goriintiisiine kiyasla net bir portre ortaya koymamaktadir.

Fasthapé

5 10 15

Cursor=

Sekil 4.4. SLE Numune #2 daglanan yiizeyde EDS haritalama
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Resim 4.4. SLE Numune #2 daglanan yiizeyin taramali elektron mikroskop goriintiisii

Vanadyum miktarinin belirgin sekilde diisiik ¢cikmasi daglama kaynakli bir vanadyum kayb1
oldugunu da isaret edebilir. Nitekim daglama neticesinde aciga ¢ikan lamelli bir yapida beta
faz1 optik mikroskopta (SEM’dekinin aksine) siyah goziikmektedir. Bu durum bu fazin daha
fazla asindigimi gostermektedir. Bu faz onceden belirtildigi lizere daha fazla vanadyum
barindirmaktadir. Olusan martenzitik yapilar i¢inde benzer durum s6z konusu olabilir. Ornek
olarak verilen Resim 4.4.’deki ignemsi yapilar ve ozellikle bu ignemsi yapilarin etrafi
vanadyumca zengin olabilmektedir. Daglama neticesinde aginip giden bu yapilar o yiizeyde
ortalama vanadyum seviyesini belirgin diislirmiis olabilir. Bu durumu net sekilde belirlemek
lizere ayni numuneler zimparalanarak tekrardan EDS haritalama analizine tabi
tutulmuslardir. Daglanmamig numuneler, bu sefer Phenom XL G2 masaiistii bir taramali

elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir ve vanadyum orani yaklasik 4.5 ¢ikmustir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Termal Modellerin Kurgulanmasi

Boliim 3°de gelistirilen SLE modeli, ilk 6nce FORTRAN dilinde yazilan bir kod ile tek
tarama ¢aligmalar1 tizerinde denenmistir [80]. Buradan emilim veya bir baska ifadeyle genel
verimlilik korelasyonu olan Es. 3.21 tiiretilmistir. [lgili calismadan [80] baz1 hesaplamali ve
deneysel ergiyik havuz profilleri Sekil 5.1.’de sunulmustur. Sekilde goriilecegi lizere model,

anahtar deligi formasyonu dahil profil baglaminda makul sonuglar tiretebilmektedir.

195 W, 500 mm/s 195 W, 750 mm/s

Sekil 5.1. SLE tek tarama deneysel ve hesaplamal1 ergiyik havuz profilleri [80]

Sekil 5.2.’de ise hesaplamali ve deneysel ergiyik havuz boyutlar1 verilmistir. Sol tarafta
kirmizi renkli alan hesaplanan ergiyik havuz profilidir. Sagda ise deneysel katilagmis ergiyik
havuz profilleri mevcuttur. Ozellikle yiiksek enerji yogunluklarinda derinlik hesaplamasi
baglaminda sikintilar olabilmektedir. Bu baglamda sonuglar tatmin edicidir. Diger taraftan
ilgili makalede deneysel bir veri olmadigindan kiyaslanma sans1 olmasa da ergiyik havuz

boylar1 da sunulmustur.
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Sekil 5.2. SLE hesaplamali ve deneysel katilagsmis ergiyik havuz boyutlari [80], a) genislik,

b) derinlik, c) boy (sadece hesaplanan)
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Sonug olarak ilgili referans igin hesaplanan ergiyik havuz boylar1 £%7 goziikmektedir. Yine
ayni referanstan yapilan hesaplamalari1 endirekt olarak destekleyen bir baska deneysel veri
daha mevcuttur. Dikkat edilirse genel trendin aksine 50 W’lik taramalarda ergiyik havuz
boyu tarama hiz1 ile artmaktadir. Clinkii alt katmanla flizyon saglanamamis ve bu nedenle
ergiyik havuz soguma orani diigmiistiir. Yapilan hesaplama kararsiz bir rejime girildigi

gostermektedir. Bu durum deneylerde goriilen toplagsma etkisi ile uyumludur [80].

Uretilen numunelerin termal analizinde ise Comsol Multiphysics® programi kullanilmistir.
Ciinkli bu program ¢oklu tarama ve ¢oklu kat simiilasyonlar1 ve gorsel sunum agisindan
birgok kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Mevcut model, Comsol Multiphysics® programina
uyarlanarak analizler gerceklestirilmistir. Model konfiglirasyonu ve smir sartlart Sekil
5.3.’de sunulmustur. Goriilecegi iizere hesaplama alani alt levha, destek yapi, parga ve
pargay1 gevreleyen toz katmandan olusmaktadir. Ust yiizey hari¢ biitiin sinirlarda, yeterli
uzaklikta sabit sicaklik simir sarti kullanilmustir. Ust yiizeyde ise 1s1 kaynagi girdisi ile
konveksiyon ve radyasyon 1s1 kayiplari mevcuttur. Ti-6Al-4V i¢in kullanilan termo-fiziksel

ozellikler Ek-1"de verilmistir.

Konveksiyon ve radyasyon i1s1 kayiplan Ist Kaynagi

_______ e

Toz Yatak

Sabit Sicakhk

Alt levha

Sekil 5.3. SLE numune simiilasyonlar1 i¢in model konfiglirasyonu

Sekil 5.4.de Comsol Multiphysics® programinda SLE simiilasyonundan 6rnek goriintiiler
sunulmustur. Solda hareket halindeki 1s1 kaynaginin olusturdugu sicaklik dagilimi ve sagda
ise ergiyerek birlesen bolgeler goziikmektedir. Boylelikle flizyon problemlerini de fark

etmek miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in sicakligin yani sira sivilasma degiskeni (liq_max),
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ayr1 bir matematik modiilii olusturularak tanimlanmastir.

Time=0.0015 s Volume: Temperature (K) 3  Time=0.0015s Volume: Dependent variable lig_max (1)

3 x10° 3

y‘j/" - — .. 0

0 o

Time=0.135 s Volume: Temperature (K) B Time=0135s Volume: Dependent variable lig_max (1)

3 x10% 3

v_\T/'x

0 [

Sekil 5.4. Comsol Multiphysics® SLE simiilasyonundan 6rnek goriintii, sicaklik dagilimi ve
ergiyerek katilasan bolgeler

Sekil 5.5.’de ergiyik havuz merkezinden yan profilden bir 6rnek verilmistir. Goriilecegi
iizere ¢oklu tarama ve coklu katman simiilasyonlar: icra edilmistir. Zira ilgi alanindaki
herhangi bir nokta hem yan taramalar hem de iist katmanlardan etkilenmektedir. Coklu
katmanin bir noktaya etkisi, girilen enerji diizeyine gore mevcut calismada yaklasik 5 ila 20
katman aras1 degisebilmektedir. Yapilan SLE deneylerde 1s1 y1gilimi1 olmamakta, bir baska
deyisle her katman sonrasi soguma igin yeterli bekleme siiresi bulunmaktadir. Bu durum
hesaplama maliyeti anlaminda ciddi bir avantaj saglamaktadir. Buna ragmen iyi bir analiz
icin zorunlu minimum ilgi alan1 ve dolayisiyla eleman sayisi, enerji girdisine gore ciddi
oranda yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle bazi parametrelerin simiilasyonlar: giinler

stirmekte ve data ¢iktis1 boyut baglaminda yiizlerce Gb’lara ulagmaktadir.
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Time=0.007796 s Slice: Temperature (K)

%10%

2.5

Sekil 5.5. Comsol Multiphysics® SLE ¢ok katmanli simiilasyonu ergiyik havuz yan
profilden sicaklik dagilimi

EDE modeli de Sekil 5.3.’dekine benzer sekildedir. Fakat iist sinirda konveksiyon yerine
Boliim 3.2.°de tanimlanan buharlasma 1s1 kaybi mevcuttur. Bunun yam: sira Comsol
Multiphysics® akiskan modiilii de kullanilmis olup yiizey deforme olabilir serbest yiizey
olarak tanimlanmistir. Burada ergime sonrasi kati malzemenin sivilagarak hareket etmesi
yiiksek yapay viskozite yaklagimi ile saglanmistir. Yani kati faz bolgesinde, son derece
yiiksek bir viskozite degeri tanimlanmistir. Bu yiiksek deger, ilgi alanindaki metal kiitleyi
hareketsiz tutmalidir. Sicakligin yilikselmesiyle beraber solidiis sicakligindan sonra bu deger,
stvi metalin viskozite degerine yaklagsmalidir. Boylelikle ergime ile hamurlasan kiitle yavas
bir sekilde bazi kuvvetlerin etkisi altinda hareket etmeye baslayabilir. Sekil 5.6.’da
simiilasyondan bir 6rnek verilmistir. Solda ergiyik havuz iizerinde hiz vektorleri de
gozikkmektedir. Sagda ise yan profilden bir goriintii verilmistir. Yiizey gerilimi ve 6zellikle
geri tepme basinci nedeniyle olusabilecek bir depresyon (¢okme) daha net goriilebilir. Eger
bu agir1 bir depresyon ise bazen ALE metodu yetersiz kalabilmektedir. Nitekim ag orgiileri
asir1 deforme (ing. Inverted mesh) olmakta ve hesaplama problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumda faz-alan veya level set metodu gibi yaklagimlar gerekebilir. Kisacas1 gaz veya
bosluk alan1 da ayr1 bir faz olarak tanimlanmalidir. Ardindan bu iki fazin etkilesimi i¢in ayri

denklemler ve yaklasimlara bagvurulabilir.
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Sekil 5.6. Comsol Multiphysics® EDE simiilasyonundan 6rnek goriintii, list ve ergiyik
havuz yan profilden sicaklik dagilimi ve yiizey deformasyonu

Sekil 5.7.’de olusan deformasyon, z eksenine gore ¢ikint1 ve depresyon olmak iizere solda
goziikmektedir. Izgara yapi lizerinde etkisi ise sagda goziikmektedir. Tarama sirasinda
olusan bu ¢ikint1 (ing. Protrusion) ve ¢kme (Ing. Depression) toz yataklarda gériilen
karakteristik bir durumdur [37]. Tarama baslangicinda olusan bu yapi1 geriye dogru
stipliriilen metal kiitlenin donmas1 sonucu olugmaktadir. Tarama sirasinda olusan depresyon
ise 1s1 kaynagi ile beraber ilerlemekte ve 1s1 kaynagi gecisinden sonra ise dolmaktadir. Fakat

1s1 kaynaginin durmasi ile beraber tarama sonunda bir depresyon bdlgesi kalici olur.

Sekil 5.7. Comsol Multiphysics® EDE simiilasyonundan 6rnek goriintii, ¢ikint1 ve ¢cokme
ve ag orgiisii deformasyonu
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5.2. Secici Lazer Ergitme Prosesi Deneysel ve Numerik Calisma Sonucu

5.2.1. Numunelere genel bakis

Resim 5.1. ve 5.2.”de iretilen numunelerin tam kesit daglanmis optik goriintiileri
sunulmustur. Enerji yogunlugunun bir sonucu olarak direk goze carpan ilk olgu bazi
numunelerde meydana gelen gozenekli yapilardir. Cizelge 5.1.’de numunelerin porozite
durumlar1 6zetlenmistir. 1 nolu numunede meydana gelen porozite yapisal manada
digerlerinden gozle goriiliir bi¢imde fark arz etmektedir. 50 Watt ve 500 mm/s tarama
hizinda iiretilen bu numune enerji yogunlugu baglaminda yetersiz kalmistir. Zaten katmanlar
arasi flizyon problemlerinin olacagi numerik analizde de tahmin edilmektedir. Bu nedenle

numunede diizensiz gozenek sekilleri gozlemlenmektedir.

9, 11, 12, 13 nolu numunelerde yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle buharlasma kaynakli
porozite goziikmektedir. Dikkat edilecek olursa olusan gézenekler yapisal olarak daha ¢ok
ovaldir. Bunun sebebi hapsolan gazin sivi metal i¢inde olusturdugu balonumsu yapidir.
Analizlerde tiim bu numunelerde anahtar deligi rejimi olusumu beklenmekteydi. Ozellikle
11 ve 13 nolu numunelerde son derece yiiksek buharlagsma, hatta sayisal analize gore ergiyik
havuz i¢inde kaynama mevcuttur. Diger taraftan 9 ve 12’°de ise ylizeyde meydana gelen bir
faz degisimi nedeniyle gaz balonlarinin kagmasi daha kolay olmustur. Bu nedenle porozite

miktart 11 ve 13’e gore oldukea diisiiktiir.

Goze carpan bir bagka ayrint1 ise bazi numunelerde olusan seritli yapidir. Ozellikle 4, 5, 6,
7 nolu numunelerde bu bariz gozikkmektedir. Bunun yani sira bu numunelerde en {istte
belirgin sekilde ayrisan bir martenzitik bolge olmasidir. Bu yapinin, bazi soguma oranlarinin
mikroyapisal degisime etkisinin anlasilmasinda bazi1 kolayliklar saglayabilecegi
degerlendirilmistir. Nitekim sogumanin belli bir oranin altina inmesiyle seritli yapinin

olustugu degerlendirilebilir ki bu oran numerik analizle kabaca tespit edilebilir.

Son bir gézlem ise tarama stratejisinin, son derece diizgiin siitunumsu tanecik yapilarinin
elde edilmesine olanak sagladigidir. Rotasyonun ve yildiz 6rgiiniin olmamasi siitunsu
taneciklerin genisliginin net bir sekilde belirlenmesi ve termal analiz ile iliskilendirilmesi
baglaminda avantaj sunmustur. Ozellikle 3 nolu numunede, biiyiik 6lcekte bile rahatlikla

tanecik yapilar ayirt edilmektedir.
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Resim 5.1. SLE tam kesit daglanmig numune resimleri 1 (Biiyiitme oran1 x5)
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Buﬁarla§ma
kaynakl porozite

Resim 5.2. SLE tam kesit daglanmis numune resimleri 2 (Biiylitme orani x5)

Cizelge 5.1.de goriilecegi tizere on dort numuneden dokuzu liretim baglaminda basarili
kabul edilebilir. Ozellikle 1, 11, 13 nolu numuneler ciddi oranda porozite icermektedir ve
bu denli bosluklu bir yap1 termal yapiy1 da rahatlikla etkileyebilir. Cilinkii bu yap1 bir ¢esit
izolasyon gibi davranabilir. Bu da soguma oranlarini1 ciddi etkileyebilir. Bu nedenle bu

numunelerin daha ileri analizler i¢in degerlendirilmeleri saglikli olmaz.

Cizelge 5.1. Numune porozite sorunlari

Numune # | Gili¢ (W) | Tarama hiz1 (m/s) Porozite problemi
1 50 0.5 Fiizyon problemi
2 100 0.5
3 100 0.75
4 150 0.75
5 150 1
6 195 1
7 195 1.2
8 125 0.75
9 175 0.75 Nadir/dairesel
10 175 1
11 195 0.5 Cok sayida degisik ebatta/dairesel
12 195 0.75 Nadir/dairesel
13 150 0.5 Cok sayida degisik ebatta/dairesel
14 150 1.2
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5.2.2. Siitunsu tanecik genisligi 1s1 akisi iliskisi

Eklemeli imalat yontemlerinde enerjinin biiyiik boliimii, alt levha yoniinde akarak ortamdan
uzaklagsmaktadir. Bu nedenle Resim 5.3.’de gosterilen ve iiretim yonii boyunca uzanan
siitunsu tanecik yapilar SLE isleminde de karakteristiktir. Bu yapilarin boyutsal
parametreleri hi¢ siiphesiz termal siirecle iniltilidir. Hatta soguma oranlari ile direk

iliskilendirilebilirler [99, 100].

Siitunsu Tanecikler ¢

;139pmé152um 38 um;145 umi‘3143pmt 140 pm 143 pm[ ..
« A 2 T o = A *

3
.

200 pm - &

Resim 5.3. 3 nolu numune {iretim yonii boyunca olusan siitunsu tanecikler (Biiyiitme orani
X5)

Sekil 5.8.’de Resim 5.3.’deki gibi tanecik sinirlari net bir sekilde belli olan numuneler
secilerek tanecik genigligi ile enerji yogunlugu iliskilendirilmistir. Burada enerji yogunlugu
icin ifade edilen Q ifadesi icinde, tarama yoniine dik olan ergiyik havuz perimetresi
kullanilmigtir. Perimetre degeri alt levha yoniindeki 1s1 akist ile direk baglantilidir. Ciinkii
bu deger, tarama hizi ile beraber birim zamandaki 1s1 transferi alanini ifade etmektedir.
Ergiyik havuza ait boyutsal bir 6zellik olmasi nedeniyle iiretim parametreleri gibi kullanima
hazir degildir. Kisacas1 ya deneysel ya da analiz yoluyla hesaplanarak elde edilmesi
gerekmektedir. Sekil 5.8.”deki perimetre degerleri sayisal analizden gelmektedir. Goriilecegi
iizere deneysel tanecik genisligi ile son derece net bir iliski elde edilmistir. Burada goze
carpan bir diger husus tarama mesafesinin tanecik boyutuna hakim etkisidir. Tarama
mesafesi enerji yogunlugu baglaminda son derece 6énemli oldugundan bu sasirtic1 degildir
ve literatiirde de bu iliski bilinmektedir [99, 100]. Sekil 5.8.’de tanecik genisliginin tarama
mesafesine yakinsamasi dikkate degerdir. Hig siiphesiz bu deneysel ¢alismanin metodolojisi
ile ilgilidir. Bu net tablonun 6ne ¢ikmasinin asil nedeni sade bir tarama stratejisi secilmis

olmasidir.
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Sekil 5.8. Siitunsu tanecik ortalama genisliginin 1s1 akisina gore degisimi

5.2.3. Uretim siirecinde meydana gelen termal déngiiler ve soguma hizlarinin
mikroyapiya etkisi

SLE islemi yapis1 geregi birbiri ard1 gelen 1sinma ve soguma evreleri igermektedir. Burada

iki ana unsurdan bahsedilebilir. Bunlar mevcut kattaki yan taramalarin etkisi ve miiteakip

katlarin etkisidir. Buradan da goriilecegi lizere SLE islemi, mikro diizeyde bir tiretim sekli

icerse de termal etki baglaminda mezo ve hatta makro seviyeleri kapsamaktadir. Sayisal

analiz yoluyla bu termal dongiilerin incelenmesi ilgi ¢ekicidir. Cilinkil sonug olarak olusan

mikroyapilar bu dongiiler altinda meydana gelmektedir.

Hesaplama agisindan, biitiin elemanlarda meydana gelen sicaklik degisimlerinin sunulmasi
hem miimkiin goziikmemekte hem de gereksizdir. Bu baglamda genel numune
karakteristigini verebilecek bir nokta iizerinden analiz devam edebilir. Zaten deney buna
olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Degismeyen tarama stratejisi, 1sil gecmis
baglaminda birbirine benzeyen noktalarin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 5.9.’a
bakilacak olursa orta noktada duran ve taramalardan etkilenen bir P noktas1 goziikmektedir.
Bu P noktasinin yakinindaki bir¢ok noktanin termal dongiisii de ayni P noktas1 gibi olacaktir.
Bu durum tarama alani sinirlarina yaklastikca degismeye baslar. Fakat orta bolge i¢in 1s1l
gecmis hemen hemen aynidir. Benzer sekilde yeni eklenen katmanlar da P noktasini

etkileyecektir. Halihazirda deneysel ¢alismada katmanlar arasi uzun bekleme siireleri ile 1s1
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birikimi olmas1 engellenmistir. Dolayisiyla burada eklenen katmanlarin etkisi de bir siire
sonra ayni yan taramalarda oldugu gibi azalacaktir. Burada etkiden kasit mikroyapisal
degisime neden olabilecek bir sicaklik dalgalanmasidir. Geriye sadece alt levhaya olan
uzaklik dolayisiyla soguma oranin etkilenmesi kalmaktadir ki belirli bir ytlikseklikten sonra
bu etki de soniimlenmektedir. Ciinkii numune, geometrik manada sonsuz uzunluktaki bir
duvar haline gelmektedir. Netice olarak numune yiizeylerinden uzak, gobege yakin bir
noktanin incelenmesi biiyiik kolaylik saglar. Ciinkii bu bolgede bulunan biitiin noktalarin
termal mazisi hemen hemen aynidir. Sadece tarama siralamasi baglaminda bir etki/yonelme

olusabilir. Bu etki goz ard1 edilirse olusan mikroyapilar ile termal dongiilerin incelenmesi

ve iliskilendirilmesi sade ama etkili bir yontem olacaktir.
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Sekil 5.9. Hesaplama ilgi alaninin ortasinda, termal dongiilerden etkilenen bir P noktasi

Sekil 5.10.°da yukarida bahsedilen bir P noktasinda meydana gelen termal dongiiler
sunulmustur. Goriilecegi lizere mevcut katmanda yan taramalarin yaklagmasi ve uzaklagmasi
ile beraber sigramalar olugsmaktadir. Bu sigramalarin maksimumu ise, P noktasi tizerindeki
tarama sirasinda meydana gelmektedir. Fakat sonug¢ olarak bu sigramalar lazerin
uzaklagmasi ile beraber soniimlenmektedir. Hatta dyle ki sekilden goriilecegi iizere bir siire
sonra martenzit ayrisma sicakliginin da altina inmektedir. Bu sicaklik tartigmali olsa da
sekilde Ti-6Al-4V i¢in yaygin kullanilan bir deger olarak 400 °C alinmistir. Bu degerin
altina inildikten sonra malzeme mikroyapisal anlamda c¢ok biiyiik degisikliklerin olmasi

beklenmemektedir.
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Sekil 5.10. 100 W-500 mm/s i¢in mevcut katmanda taramalar sirasinda bir noktada meydana
gelen termal dongiilere 6rnek

Sekil 5.10.’da goéze c¢arpan bir diger husus da sigramalarin mikroyapisal manada
siniflandirilabilecegi hususudur. Ciinkii bu sicramalarin bir kism likidiis noktasini gegerek
tam ergimeye (1) neden olmakta, bir kismi likidiis ve solidiis sicaklig1t (2) arasinda
olabilmektedir. Solidiis ve Beta-transus aras1 3. Tip bir sigrama olarak goriilebilir. Beta-
transus ve martenzit baglangic sicakligi (4) aras1 ve martenzit baslangi¢ ve martenzit ayrisma
sicakligy arasi (5) diger tipler olarak kabul edilebilir. Tiim bu dongiiler degisik mikroyapi

olusumlarini tetiklemektedir [73].

Sekil 5.11.’de ayn1 parametre i¢in yeni katmanlarin P noktasindaki 1s1l etkisi sunulmustur.
Burada goriilecegi lizere P noktasi1 katman yakinligina gore kademeli olarak etkilenmektedir.
Katmanlarin artmasiyla beraber etki giderek soniimlenmekte ve bir siire sonra martenzit
ayrisma sicakligimin da altina diismektedir. Bu noktadan sonraki katmanlarin P noktasi
iizerindeki mikroyapisal degisime etkisinin azaldig1 diisiiniilebilir. Bu noktada tekrardan
hatirlatilmas1 gereken husus 1s1l birikimin olmamasidir. Aksi halde yeni gelen katmanlarin

etkisi devamli olacaktir.
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Sekil 5.11. 100 W-500 mm/s i¢in eklenen katmanlarin P noktasindaki termal dongiiye etkisi
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Sekil 5.12. 150 W-750 mm/s i¢in eklenen son katmanlarin P noktasindaki termal dongiiye
etkisi ve ayrigma sicakligina girerken sigramalarin soniimlenmesi
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Sekil 5.11.’de dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus da sigramalarin olusturdugu
egrinin soniimlenme davranisidir. Martenzit ayrisma sicakligina yaklastikca sigramalar
birbirine yaklasarak diizelmeye baslamaktadir. Bir kirpiyi andiran bu yapi, ayrisma
sicakligina varildiginda hala yapisini koruyabiliyorsa bu sicakliga girerken ani soguma ve
1sinmalarin devam ettigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla daha dnceki termal dongiilerde olusan
martenzitik yapilarin doniisiimiine soguma orani dolayisiyla olanak kalmadig1 diistiniilebilir.
Diger taraftan Sekil 5.12.de 150 Watt ve 750 mm/s tarama hiz1 i¢in ayrisma sicakliginin
altina diismeden Onceki son katmanlar verilmistir (ilk katmanlarin durumu yiiksek enerji
yogunluguna bir 6rnek olarak Ek-2’de sunulmustur). Yiiksek enerji yogunlugundan dolay1
iist katman etkisi uzun siire hissedilmektedir ve uzaklik dolayisiyla P noktasinda olusan
termal dalgalanma, ayrisma sicakligina varmadan diizgiin bir egri halini almaktadir. Bu
durum ayrigsma sicaklig1 oncesinde ayrigmaya firsat tantyabilecek bir soguma oranina dogru
yaklagildigini haber vermektedir. Nitekim deneysel ¢iktilar da bu durumu dogrulamaktadir.
Resim 5.1. ve 5.2. hatirlanacak olunursa bazi numuneler seritli bir yapiya (Or: 4, 5, 6, 7, 10)
sahipken diger numuneler (Or: 2, 3, 8, 14) ful martenzitik bir yaprya sahiptir. Bu seritli
yapilarin istliinde olusan seritsiz yapi ise bu yapilarin, iist katmanlarin termal etkisi
neticesinde olusan yapilar oldugunu gostermektedir. Resim 5.4.”¢ bakilacak olursa bu daha
iyi anlagilabilir. Goriilecegi iizere olusan martenzit yapiin bir kismi Sekil 5.12.°de tist
katmanlar tarafindan saglanan yumusak soguma egrileri ile doniisiime ugramistir. Oyle ki
martenzit yapinin bir kismi S doniislim bantlar1 olusturarak bu tiir bir desene olanak

saglamistir.

" Martenzitik

195 wi

DX

Resim 5.4. Ust katmanlarin martenzitik ayrismaya etkisi (Biiyiitme orani x5)

Resim 5.4.’de elde edilen deneysel ¢iktilar, son derece karisik ve ani sicaklik degisimleri
iceren ve mikro diizeyde sicaklik 6l¢limiiniin miimkiin olmadig1 SLE gibi islemlerde mikro

yapisal degisikligin soguma oranlart ile ilgisi baglaminda son derece miithimdir. Ciinkii bu
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ciktilar, martenzitik yapilarin olusumunun anlasilmasi ile alakali dolayli bir firsat
tanimaktadir. Tepede olusan ful martenzitik yapinin kalinligi, yap1 lizerinde termal etkisi
olan son katmani ifade etmektedir. Bu durumda o katmanin soguma davranisi {izerine
etkisinin bu yapilarin olusumu ile iliskilendirilmesi 6nemli bir ¢iktidir. Buradan hareketle
ayrigsma sicakligina ulagildigr andaki soguma stireleri bu yapilar i¢in elde edilebilir. Sekil
5.13.’de martenzitik bolge kalinliklarindan ilgili katmanin termal etkisine bakilmistir.
Gériilecegi lizere hesaplanan soguma oranlari ortaya anlasilir bir fotograf koymaktadir. Oyle
goziikmektedir ki ayrisma sicakligina gelindiginde yaklasik 1900 K/s’lik soguma oranin
altina inilebilmesi durumunda martenzitik yapida degisiklikler meydana gelebilmektedir.
Aksi halde meydana gelen doniisimler tamamen zorlayici transformasyon olarak

goriilebilir. Ozetle uzun-menzilli difiizyon etkisinin olmadig diisiiniilebilir.

Eklenen katman sayisina gore 400 "C'deki soguma hizlan

—— 195 W 1000 mm/s

K/s

—y— 175 W 1000 mm/s

D W 750 mmys

5 b 7 B 9 10 11 12 13

Katman sayisi

Sekil 5.13. Martenzitik katman kalinlig1 i¢in ayrigma sicakliginda soguma oranlari

Sonug olarak literatiire katki baglaminda Ti-6Al-4V igin Cizelge 5.2.’de verilen sonuglara

ulasilabilir:

Cizelge 5.2. Soguma oranlarinin mikro yapiya etkisi

Soguma Orani Transformasyon tiirti Mikroyap1
<20 K/s Difiizyonlu transformasyon Tamamen lamelli yap1
20-410 K/s Difiizyonlu (baskin)/zorlayici Martenzit icerebilen ince lamelli
transformasyon yapi
410-1900 K/s Difiizyonlu/zorlayici transformasyon Martenzit agirlikli yap1
(baskin)
1900 K/s < Zorlayici transformasyon Ful martenzitik yapi
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Resim 5.5.”de ayrigma sicakligina varildiginda yiiksek soguma oranina sahip numunelerden
ornekler verilmistir. Goriilecegi lizere bu tiir bir soguma, genel olarak anizotropik dagilan
ignemsi yapilarin olugmasina sebebiyet vermektedir.100 Watt-750 mm/s parametresine
sahip numunede ergiyik havuz boyutu oldukga kiigliktiir. Bu durum eski 8 taneciklerinin
siirlarinin rahatlikla goriilebilmesine olanak saglamakta ve katman boyunca f fazin
korunabilecegi termal dongiiye sahip noktalarin olusumuna olanak saglamistir. Nitekim

ignelerin arasinda bu tiir yogunlagmalar gézlemlenebilmektedir.

3B

Eski B tanecigi

ignemsi alfa
Déniigiime
ugramamis B
(Yari-kararlt da
olabilir)

B

“100W-750 mm

50 um

/s

50 pm

150 W-1200 mm/s

Resim 5.5. G6zlemlenen yapilara ornek olarak ignemsi alfa yapilar, 1900 K/s < (Biiyiitme
oranlar1 x50, x20, x20)

Resim 5.6.’da 410-1900 K/s arasi soguma oranina sahip numunelerden 6rnek sunulmustur.
Gortiilecegi lizere mikro yapi, agirlikli olarak ignemsidir fakat transformasyon tamamen
zorlayici degildir. Oyle ki eski/nceki P tanecikleri gozlemlenebilmektedir. Bunun yani sira
literatiirde sikga s6z edilen ve literatiirle uyumlu olacak sekilde masiv alfa denen yapilara

rastlanmaktadir. Anlasilacagi iizere belirli bir soguma oranina inildiginde bu yapilar netce
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gozlemlenebilmektedir ve zorlayict transformasyon ile uzun-menzilli difiizyonlu

transformasyon arasi 6nemli bir degisim siirecini temsil etmektedir.

195 W-1000 mm/s 175 W-1000 mm/s

Resim 5.6. Gozlemlenen yapilara 6rnek olarak Masiv alfa gorintiisii, 410-1900 K/s
(Biiyiitme oranlar1 x10, x20)

Numunelerde herhangi bir lamelli yap1 olusumu mevcut degildir. Bu zaten beklenen bir
durumdu. Zira soguma oranlari, literatiirde lamelli yapilarin olusabilmesi i¢in gerekli
soguma oranlarina gore oldukca yiiksektir. Bu baglamda literatiirle uyumlu hesaplama
degerleri elde edildigi degerlendirilebilir. Ilging bir gdzlem olarak lamelli yapilara yaklasma
baglaminda Resim 5.7.°deki yapi1 ornek olarak verilebilir. Daha once Resim 5.4.°de
bahsedilen beta bantlar1 yakinlastirildiginda, bu bantlarin i¢inde olusma asamasinda, belli
belirsiz alfa lamelleri goziikmektedir. Transformasyonu tamamlanamamis bu yapilar, en son
750 K/s soguma siirelerine ulasilmasi sonucu ortaya ¢ikabilmis goziikmektedir. Literatiirde
lamelli yapilar icin genel kabul géren 410 K/s’lik soguma orani smirt diisiiniildiigiinde
gbzlemlenen sonu¢ bu doniisiimiin nasil olduguna 1s1k tutmakta ve literatlirle uyum arz

etmektedir.

Lamel olusumu

B diinii;iim
bantlart

Resim 5.7. 19. Katman taramasi sonrasi, ayrisma sicakliginda 750 K/s’ye kadar diisen
soguma orani neticesi yarida kalmis lamel olusumu (150W-750 mm/s)
(Biiylitme oranlart x10, x50)
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5.2.4. Coklu tarama ve ¢oklu katman katilasmis ergiyik havuz boyutlar:

Ti-6Al-4V i¢in ¢oklu tarama ve ¢oklu katman yoluyla iiretilen bir pargada ergiyik havuzlarin
daglama ve optik goriintilleme ile belirgin sekilde ayirt edilmesi oldukca zordur. Diger
birgok alasima nazaran flizyon ¢izgileri segilememektedir. Fakat gene de tercih edilen sade
tarama stratejisi bazi kiyaslamalart miimkiin kilmistir. Resim 5.8.de Ornek olarak
hesaplanan ergiyik havuz boyutlar1 (mavi ¢izgiyle) daglanmis numune deseni iizerinde
gosterilmigtir. Ergiyik havuzlarin birbirinden etkilenmesi ve meydana gelen martenzit
ayrigsmasi neticesinde sinirlar kaybolmus ve parga parga belli belirsiz yapilar meydana
cikmistir. Fakat kabaca tarama mesafesi de géz Oniine alinirsa hesaplamalarla, olusan

desenin uyumlu oldugu degerlendirilebilir.

Martenzitik
ayrismadan
etkilenen

3 havuzlar

Resim 5.8. Coklu tarama/coklu katman katilasmis ve hesaplanan ergiyik havuzlara drnek 1
(Biiytitme oran1 x10)

Resim 5.9.’da solda bazi net ergiyik havuz desenleri yakalanabilmistir. Hesaplanan ergiyik
havuz boyutlari ile uyum goziikkmektedir. Diger taraftan sagda ergiyik havuz i¢i olusan
dentritik bliylime net bir sekilde goziikkmektedir. Burada ergiyik havuz boyutu tam olarak
belli olmasa da iiretim yOniine gore olusan bu cam agaci benzeri yapida dentrit agist bu
boyutlar hakkinda bilgi saglayabilir. Deneysel olarak burada 6l¢iilen dentrit acist yaklasik
olarak 57° olarak bulunmustur. Katilagsma siireci goz oniine alinirsa bu ag1, yaklasik olarak
ergiyik havuz genisliginin ergiyik havuz derinligine oraninin yaris1 olmalidir. Hesaplama
yoluyla elde edilen ortalama ergiyik havuz genisligi ve derinligi géz Oniine alinirsa bu
parametre i¢in 55°’lik bir a¢1 hesaplanmigtir. Bu baglamda modelin tutarli degerler {irettigi

degerlendirilebilir.
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N

AR

¥ Ergiyik havuz igi |
dentritik biiyiime |

100 W-500 mm/s 100 W-750 mm/s

Resim 5.9. Coklu tarama/coklu katman katilasmig ve hesaplanan ergiyik havuzlara 6rnek 2
(Biiytlitme oran1 x20)

5.3. Elektron Demeti Ergitme Prosesi Deneysel ve Numerik Calisma Sonucu

5.3.1. Numunelere genel bakis

EDE deneyi numuneleri daha once belirtildigi lizere bir taban iizerine insa edilmis
duvarlardan olugmaktadir. Resim 5.10.’da goriilecegi {lizere bu yapilarin daha ¢ok temel-
duvar aras1 ve duvar boliimleri deneysel manada kullanilish géziikkmektedir. Zira iiretim
parametreleri, temel kismi tretilirken stirekli degismekte oldugu i¢in temel kismi analiz
baglaminda bu tez kapsaminda kullanilmamustir. Ikinci olarak yan taramalar nedeniyle
katilasmig ergiyik havuz profillerinin temel kisimda ayirt edilmesi bir hayli zorlagmaktadir.
Diger taraftan duvar kisminda ise {ist iiste binen taramalar i¢in ergiyik havuzlarin ayirt

edilebilmesi hassas bir daglama prosediirii ile miimkiin olabilmektedir.

Resim 5.10. EDE deneyi duvar numune 6rnegi ve daglanmis duvar optik goriintiisii [92]
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Mikroyapisal agidan EDE numuneleri beklendigi gibi tamamen lamelli yapidadir. Resim
5.11.°de goriilecegi tlizere sagda daglanmis bir EDE numunesi optik goriintiisli verilmistir.
Solda ise kiyas i¢in 1s1l islem gérmiis bir SLE numunesinden 6rnek sunulmustur. Isil islem
neticesinde SLE boliimiinde olusan yapilar goriilecegi lizere lamelli bir yapiya evirilmistir.
Bununla beraber goze ¢arpan ilk husus lamel kalinliklarinin EDE numunesinde bariz biiyiik
olmasidir. Bunun baslica sebebi yiiksek 1s1 kaynagi enerjisi ve demet ¢capi ve yliksek alt levha
sicakligidir. Zaten EDE islemi neticesinde lamelli yap1 olugsmasinin ana nedeni alt levha
sicakliginin daima martenzit ayrismanin lizerinde olmasidir. Bu sekilde yavas bir soguma

garanti edilmis olmaktadir.

Isil islem gormiis SLE numunesi

Resim 5.11. Isil islem gormiis SLE numunesi ve EDE numunesi, lamelli mikroyapilar
(Biiytitme oran1 x100)

Tez kapsaminda makine ile alakali deneysel limitasyonlar da g6z oniinde bulundurularak
EDE islemi i¢in buharlagma olgusu lizerine odaklanilmistir. Burada uygun katilagsmis ergiyik
havuz profilleri lizerinden bir analiz gerceklestirilmistir. Numune incelemeleri sonucu
temel-duvar arasi birlesim bolgesinin, analiz agisindan en verimli yaklagimi saglayacagi
degerlendirilmistir. Goriinen o ki makine algoritmasi, temelden duvara gecerken bu iki
yapinin mukavim bir sekilde flizyonunu saglamak i¢in, bu ara bolge boyunca biiyiik ergiyik
havuzlart meydana getiren yiiksek enerjili tek taramalar gergeklestirmistir. Bu taramalar
neticesinde olusan ergiyik havuzlarin flizyon smirlart duvardakilere gore daha net
goziikmektedir. Ciinkii bu havuzlar hem ebat olarak daha biiyiik hem de katilagma siirecinde
konumu itibar1 ile seklini korumaya daha elverislidir. Diger taraftan duvar boyunca olusan
ergiyik havuzlar akarak deforme olmaya daha meyillidirler. Ozellikle derinlik baglaminda

yaniltict olabilecek bu havuzlar hali hazirda diisiik enerji yogunluklar1 altinda
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iiretildiklerinden buharlagsma ve geri tepe basinct manasinda da literatiir agisindan pek katki
sunmamaktadirlar. Buradan hareketle Resim 5.12.’de sunulan ara bolgeden net katilagmis
ergiyik havuz profilleri elde edilmistir. Dikkat edilecek olursa katilasmis kaynak havuzuna
seritler halinde

benzer sekilde havuz c¢evresinde olusan HAZ bolgeleri

yapiy1

gostermektedir. Fakat buradaki HAZ bolgeleri haliyle kaynaga nazaran son derece ince

olmaktadir.

Resim 5.12. EDE deneyi igin segilen katilasmis ergiyik havuz profillerinin optik goriintiisii
[92] (Biiyiitme orani x5)

Sekilde segilen ergiyik havuz profillerinin boyutlar1 ve ilgili islem parametreleri Cizelge

5.3.’de sunulmustur.

Cizelge 5.3. Islem parametreleri ve deneysel katilasmis ergiyik havuz boyutlari [92]

.. Demet capi1 Havuz Havuz
h';\;%g’:}'; Giig [W] Ta{;ﬁe}gm MAKINE genisligi derinligi
[um] | [um] 50) | [um] (20)

1 2280 775.4 620 1800 460

2 2280 775.4 500 1600 390

3 409.7 251.6 540 1300 250

4 2413 211.6 470 1080 190

5 612 850 430 1000 160

5.3.2. Geri tepme basinci ve # buharlasma 1s1 kaybi ¢carpani

Es. 3.27 ve 3.30°da verilen 8 carpani ergiyik havuz derinliklerini saglayacak sekilde
hesaplanarak deneysel ergiyik havuz genisligine gore Sekil 5.14.’de sunulmustur. Zakirov
ve digerlerinin [38], degisik sicakliktaki levha {izerine yaptiklar1 tek tarama igeren datas1 da
eklenmistir. Sonu¢ olarak f degerinin buharlasma ylizey alanindan etkilendigi
degerlendirilebilir. Oyle ki kiigiik havuzlarda belirgin bir deger s6z konusu degildir. Bir
baska deyisle buharlasma olmakla beraber geri tepme basinci bu havuzlarda etkin degildir.
Normalde vakum ortaminda olusan gaz akisinin ¢ogunlukla siipersonik olmasi

beklenmektedir. Yiiksek enerji yogunlugu neticesinde olusan biiyiik buharlasma ylizeyi,
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belki bu akisin bagka bir rejime girmesine olanak sagliyor olabilir. Nitekim 1 nolu ergiyik
havuza gelindiginde bir gegis bolgesine girildigi diislintilebilir. Ciinkii daha o6nce de
belirtildigi gibi 0.19 ila 0.24 arasi bir B deger, efektif vakum basmct olarak
degerlendirilmektedir. Bu degerin altinda ses hizi asildigindan bu degere ulasilmasi
durumunda stipersonik hizdan ¢ikilarak transonik ve subsonik rejimlere girilmesi beklenir.
Halihazirda 1 nolu havuzda bu deger yaklasik 0.2°dir. Bu havuzda yeni hiz rejimine girilmesi

ile beraber geri tepme basinci belirgin sekilde artmstir.

0.25
A\ Meveut galisma (Thagtangc =973 K)
0.20 A 8/ Zakirov ve digerleri, levha taramasi (Toagiange =973 K) A
W Zakirov ve digerleri, levha taramasi (T )0q, =296 K)
0.15 -
< 0.10 A
0.05 + FANVAN A A
V
0.00 + yVvwvw ¥

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Deneysel Ergiyik Havuz Genisligi (um)

Sekil 5.14. Ergiyik havuz genisligine gore § degisimi [92]

Sekil 5.15.’de buharlagma 1s1 kaybinin 1s1 kaynagindan gelen enerjiye gore yiizdelik oran
sunulmustur. Burada goriilecegi lizere ortalama iiretim parametreleri i¢in kabaca %10’luk
bir degerden soz edilebilir. Fakat enerji yogunlugunun artmasi, orani belirgin sekilde
arttirmaktadir. Bu baglamda 6zellikle yiiksek enerji yogunluklarinda {iretim, malzeme ve
enerji kayb1 nedeniyle anlamsiz hale gelmektedir. Bu durum EDE iglemi agisindan limitleri
g6z Oniine koymasi agisindan onemlidir. Bu sebepledir ki makine algoritmasi 1 ve 2 nolu
havuzlarda kullanilan yiiksek enerjiyi normal sartlarda hemen hemen hicbir zaman
kullanmamaktadir. Kullanilan enerji ve daha iistii degerler, sadece odaklanmamis (yayilmis)
elektron demeti seklinde toz katmanda, sinterleme amagli 6n taramada kullanilmaktadir.
Ayn1 yiiksek enerji girdisi istisnai bir durum olmak iizere burada duvar-temel aras1 flizyonu

mukavim hale getirmek i¢in algoritma tarafindan uygulanmistir.
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Sekil 5.15. Ergiyik havuzlar i¢in hesaplanan buharlagsma 1s1 kayb1 yiizdeleri [92]

Kiitle kaybi ( pg/ ps)

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00 A

A\ Meveut galisma (Toagtangi =973 K)
Y Zakirov ve digerleri, levha taramasi (Thastange =973 K)
W Zakirov ve digerleri, levha taramasi (T,;g)ang =296 K)

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Deneysel Ergiyik Havuz no

12

Sekil 5.16. Ergiyik havuzlar i¢in hesaplanan buharlasma kaynakl kiitle kaybi1 [92]

Bir fikir vermesi bakimindan buharlagsma kaynakli yaklasik bir kiitle kayb1 hesaplanarak

Sekil 5.16.’da sunulmustur. Ilk izlenim olarak bu degerlerin olduk¢a diisiik oldugu

diistiniilebilir. Fakat dikkat edilirse bu kayiplar mikrosaniye mertebesindedir ve ortalama bir

parganin iiretim siiresi saat mertebesinde olabilmektedir. Ozellikle yiiksek enerji girdileri

icin disiiniiliirse bu kayiplarin ciddi olacagi goriilecektir. Malzeme ve enerji israfinin

Oonlenmesi agisindan bu analizler 6nem arz etmektedir.
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5.3.3. Hesaplanan ve deneysel ergiyik havuz boyutlar:

Sekil 5.17.’de hesaplanan ve deneysel ergiyik havuz boyutlar1 sunulmustur. Burada Zakirov
ve digerlerinin [38] gerceklestirmis oldugu levha iizerine taramalar i¢in S degeri sifir
alinmistir. Ergiyik havuz boyutlarinin kiigiik olusunun yani sira toz katmaninin olmayisi da
burada bir neden olabilir. Ciinkii toz katman ergiyik havuz ¢evresinde bir ¢esit siginak gorevi
goriiyor olabilir. Ozellikle ¢ok katmanl1 bir durumda reel toz katman kalilig1 nominalden
fazladir. Ergime sirasinda ergiyik havuz ¢okerek bu tozlarla ¢evrili géze icinde kalmaktadir.
Bu goze, buharlasan gazin kagisini yavaglatarak sikismaya ve lokal bir atmosfer olusumuna
katki sagliyor olabilir. Bu nedenle toz katman durumunda f degeri bir miktar artmaktadir.
Bir bagka deyisle bir miktar geri tepme basincindan bahsedilebilir. Eger yiiksek enerji
yogunluklarimin kullanildigi 6zel durumlar mevcut degilse bu tezin bir sonucu olarak £ igin
0.045 degeri tavsiye edilmektedir. Bu deger ortalama {iretim parametreleri ve toz yapi i¢in
ideal bir deger olarak goriilmiistiir. Fakat 1 nolu ergiyik havuzda oldugu gibi baz1 ekstrem
durumlarda, akis rejiminin aniden degismesi ile f degerinde sigrama goriilebilir. Bu geri
tepme basincinin da ciddi oranda artmasi anlamina gelmektedir. Boyle bir durumun tam
olarak neden ve ne zaman gergeklesebilecegi, bu tez kapsaminda olmayip gelecek

caligmalarin konusu olabilir.

2000 =

Transonik (=0.2) A Den. genislik
__ 1800 ~ Toz (8=0.045) O Den. derinlik
E 1600 4 4 Hes. genislik
= > Hes. derinlik
2 1400 A
% 1200 A ZP A Den. genislik Zakirov ve digerleri
] O Den. derinlik (Teasiange =973 K)
N 1000 | & & Levha taramasi (8=0) + Hes. genislik
> X Hes. derinlik
1] - B
g oo & A
-'; 600 - K -+ A A Den. genislik  zakirov ve digerleri
@ 400 + x K A A B Den. derinlik (Thagiangi; =296 K)
w Hes. genislik
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T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Deneysel Ergiyik Havuz no

Sekil 5.17.Hesaplanan ve deneysel ergiyik havuz boyutlar1 ve 3 degerleri [92]

Sekil 5.18.’de solda bir 6rnek olarak Comsol Multiphysics® ile simiile edilen 1 nolu havuz
sicaklik dagilimi ve depresyon olusumu sunulmustur. Sagda ise katilasmis ergiyik havuz

profili ile hesaplanan profil kiyaslama amacli yan yana verilmistir. Goriilecegi lizere
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ozellikle yiiksek enerji yogunluklarinda geri tepme basinci, havuz derinligi baglaminda son

derece Oonemlidir.

x10® 35 3 2.5 2 1.5 1 x10° 2.4 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1

Sicaklik (K) Sicaklik (K)

Sekil 5.18. 1 nolu havuz i¢in Comsol Multiphysics® ile geri tepme basinci nedeniyle olusan
cokiintii ve sicaklik dagilimini gosteren simiilasyon, deneysel katilagsmis ergiyik
havuz profili ve hesaplanan profilden kesit [92]
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda toz yatakli sistemlerde iki temel yontem olan SLE ve EDE islemlerinin
termal yapilar tizerinde durulmustur. Bu sistemlerin termal davraniglari ve uygulamaya
yonelik olarak nasil modellenebilecekleri iizerine c¢alisilmistir. SLE isleminde {iretilen
numunelerde olusan mikroyapilar deneysel olarak incelenmis ve ayrintili analiz edilerek
termal modelle iligkilendirilmistir. Diger taraftan EDE islemine yonelik olarak buharlagsma
iizerinde durulmustur. Buharlasmanin muhtelif sonuclart olarak ergiyik havuz profiline

etkisi arastirllmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:

SLE islemi:

e SLE islemi i¢in yeni hacimsel 151 kaynagi modeli gelistirilmistir.

Ti-6Al-4V i¢in emilim-verim korelasyonu elde edilmistir.

Muhtemel mikroyapilarin incelenmesine yonelik deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alisma sonucu ¢iktilarinin analizi ve termal model iliskilendirilmistir. Bu
baglamda olusan ergiyik havuz boyutlarinin, tarama mesafesi ile beraber siitunsu tanecik

genisligine etkisi gézlemlenmistir.

Is1l analiz sonucu elde edilen ¢esitli soguma oranlarinin mikroyapiya etkisi belirlenmistir.
Bu baglamda 20 K/s alt1, 20 ila 410 K/s, 410 ila 1900 K/s ve 1900 K/s {izeri olmak iizere
dort soguma hizi rejimi belirlenmistir. Lamelli yapilarin elde edilebilmesi i¢in soguma
oraninin ayrisma sicakligindan once 410 K/s’nin altina inmesi gerekmektedir. Bu degere
yaklagilmasi ile transformasyonu tamamlanmamais lameller goziikmeye baslayabilir. 410
ila 1900 K/s soguma orani, masiv alfa denilen yapinin da gozlemlendigi bir gecis
rejimidir. 1900 K/s iizeri soguma oranlari ise muhtemel artik gerilmelerin de mikroyap1
tizerinde etkisinin hissedildigi, tamamen ignemsi yapilarin hiikim siirdiigii bir rejim
olarak belirlenmistir.
EDE islemi:
e EDE isleminde metalizasyon olgusu ve buharlasmanin etkisini incelemek maksadiyla
model gelistirilmistir.
e Buharlagsmanin etkilerinin, ergiyik havuz profili ve enerji kaybi agisindan
degerlendirilmesine yonelik olarak deneysel c¢alismalar yapilmistir. Mutedil islem
parametrelerinde buharlasma kaynakli kaybin yaklasik olarak %10 civar1t oldugu
hesaplanmigtir. Yiiksek enerji yogunluklarinda buharlasma oraninin da arttigt

goziikmektedir. Bu durum EDE islemi acisindan iiretim sinirlarin1 gostermektedir.
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Bazi EDE islemi modellemelerinde kullanilan Anisimov metodu igin simnir sartinda
buharlagma kayb1 ve geri tepme basinci i¢in matematiksel bir ifadenin gelistirilmistir.
Burada kullanilan f ¢carpani, mutedil enerji yogunluguna sahip taramalar i¢in 0.045 olarak
saptanmistir. Fakat enerjinin artmasiyla beraber havuz iistiinde meydana gelen akis ve

geri tepme basincinin ciddi oranda degisebilecegi de degerlendirilmistir.

Yapilan ¢calismanin 1s5181nda muhtemel gelecek ¢alismalar su sekilde olabilir:

Gelistirilen hacimsel 1s1 kaynagi modelinin gesitli alagimlar i¢in genellestirilmesi
Gelistirilen ampirik emilim ifadesinin daha teorik bir yapiya doniistiiriilerek muhtelif
alagimlar i¢in genellestirilmesi

Ti-6Al-4V igin toz yatakl sistemlerde, hesaplama maliyeti diisiik, mikroyapisal doniisiim
icin kinetik modellerin gelistirilmesi. Burada kristal yapi transformasyonu 6zellikle 6nem
arz etmektedir.

Termal siire¢ sonucunda olusan artik gerilmenin mikroyapiya etkisinin arastirilmasi
EDE isleminde vakum ortaminda ergiyik havuz iizerinde meydana gelen muhtelif akis

rejimlerinin ve bu rejimlerin tiretime etkisinin arastirilmasi
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EK-1. Ti-6Al-4V alasimi termo-fiziksel 6zellikleri

Cizelge 1.1. Ti-6Al-4V alasimi termo-fiziksel 6zellikleri

Ti-6Al-4V Termo-fiziksel Ozellikleri | Deger/Fonksiyon

0.6 kat1 [103]
Emissivite [-]

0.4 s1v1

0.3-0.4 (SLE)
Emilim [-]

0.9-1 (EDE)

1.26+0.016*T T <1268 [83]
Bulk termal iletimi [W m™ K] 3.51+0.013*T 1268<T<1923

-12.76+0.024*T T>1923

0.0014*T+0.2204 T <1923 [84]
Toz iletimi [W m? K1

-12.76+0.024*T T>1923

483+0.215*T T <1268 [83]
Ozgiil 151 [J kg™t K] 412.7+0.1801*T  1268<T<1923

831 T>1923

4420-0.154*(T—298) katt  [83]
Yogunluk [kg m=]

3920-0.68*(T-1923) S1V1
Fiizyon gizil 1s1s1 [J kg™] 286000 [83]
Viskozite [Pa s] exp(-1.6+5346/T)*1073 [83], [37], [104]
Yiizey gerilimi [N m™] 1.52-0.00045*(T-1923) [104]
Solidiis sicakligr [K] 1877
Likidiis sicakligi [K] 1923
Buharlasma gizil 1s1s1 [J kg™] 9830000
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EK-2. (devam) 150 W-750 mm/s, P noktas1 termal gegmisi

= 9. katman | ~10. katman

3020 3020
— 2520 — 2520
3] ¥

= 2020 = 2020

e LLLLLLLLELLLLELLLELLE L LLLLLLLLLLLLLLELELE

1020 1020

~11. katman| ~12. katman

3520 3520

3020 3020
— 2520 —, 2520
[¥) %)
[ [
= 2020 = 2020

e LLLLLLLLELLLELELELLLEE s EEE=Esssssssss=s====

1020 1020

Sekil 1.2. 150 W-750 mm/s, P noktasi termal gegmisi, 9-12. katmanlar

98



GAZI GELECEKTIR,..



