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OZET

Eklemeli imalat (EI) geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilmesi miimkiin olmayan olduk¢a
karmagik parcalari, daha az malzeme gideri ile {iretilmesini saglayan ileri imalat
yontemlerinden bir tanesidir. Fakat 6zellikle toz yatakli El yontemleri ile {iretilmis
numunelerin ylizeylerinin yiiksek piirtizliiliik degerlerine sahip olmasi, bu numunelerin
iiretimden sonra dogrudan kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir. Lazer
parlatma (LP), eklemeli imalat da dahil olmak tizere farkli tiretim yontemleri ile iretilen
parcalarin yiizey piiriizliiliigiinii azaltmak i¢in kullanilan potansiyel bir son islem teknigidir.
Bu tez ¢alismasinda, El yontemlerinden secici lazer eritme (SLE) ile iiretilen Inconel 718 ve
elektron 1511 ergitme (EIE) ile iiretilen Ti-6Al-4V numunelerinin yiizeylerine LP islemi
uygulanmis ve yiizey biitiinligii 6zellikleri, yiizey morfolojisi, mikro yapi, mikro sertlik
ozelliklerini analiz edilerek ve sayisal modelleme ¢aligmasi yapilarak aragtirilmasi
amaglamistir. Morfolojik analiz sonuglarina gore, ylizey piriizliilligi sirastyla Inconel 718
numunesi i¢in %90 oraninda ve Ti-6Al-4V numunesi ig¢in %94 oraninda iyilesmistir. SLE-
Inconel 718 numunesinin dendritik ve stitunlu mikro yapist LP islemi ile ortadan kaldirilmis
ve EIE-Ti-6Al-4V orneginin (otP) mikro yapist LP islemi ile ignemsi (a') yapiya
dontistirilmistiir. Buna ek olarak, LP islemi, sirasiyla Inconel 718 ve Ti-6Al-4V numune
yiizeylerinin mikro sertlik degerleri yaklasik %18 ve %12,5 oranlarinda arttirmistir. LP
islemi sirasinda lazer 1s1n1 1le malzeme ylizeyi arasinda gergeklesen 1s1l davranisi incelemek
amaci ile bir sayisal modelleme yapilmistir. Bu 1s1l modelle, LP isleminin etkisiyle olusan
yeniden ergimis ve 1sidan etkilenmis alan belirlenmis ve bu alanlar optik analizler ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, deneysel caligmalar yeniden ergimis alan i¢in %95 ve 1sidan
etkilenmis alan i¢in %90 oraninda dogrulanmastir.
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Anahtar Kelimeler : Eklemeli imalat, lazer parlatma, yiizey biitiinliigii, mikro yapi, mikro
sertlik, sayisal modelleme
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) is one of the advanced manufacturing methods that enables
the production of highly complex parts, which cannot be produced with traditional
production methods, with less material expense. However, the high roughness values of the
surfaces, especially of the samples produced by powder bed AM methods, is one of the
biggest obstacles to the direct use of these samples after production. Laser polishing (LP) is
a potential finishing technique used to reduce the surface roughness of parts produced using
different manufacturing methods, including additive manufacturing. In this thesis, LP
process was applied onto the surfaces of Inconel 718 samples produced by selective laser
melting (SLM) and Ti-6Al-4V produced by electron beam melting (EBM ), which are one
of the AM methods, and it was aimed to investigate the concept of surface integrity by
analyzing the surface morphology, microstructure, microhardness properties and performing
numerical modeling. According to the morphological analysis results, the surface roughness
improved by 90% for the Inconel 718 sample and 94% for the Ti-6Al-4V sample,
respectively. The dendritic and columnar microstructures of the SLE-Inconel 718 sample
were removed by the LP process, and the (a+f) microstructure of the EIE-Ti-6Al-4V sample
transformed into a needle-like (o) structure with the LP process. In addition, the LP process
increased the microhardness values of Inconel 718 and Ti-6Al-4V sample surfaces by
approximately 18% and 12.5%, respectively. Numerical modeling was carried out in order
to examine the thermal behavior between the laser beam and the material surface during the
LP process. With the thermal model, the remelted and heat-affected zone formed by the
effect of the LP process was determined and these zones were compared with optical
analyses. As a result, the experimental studies were confirmed 95% for the remelted zone
and 90% for the heat-affected zone.

Science Code : 91438
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ra Cizgisel aritmetik ortalama sapma, pum
Rq Cizgisel kok ortalama kare sapmast, um
Rku Cizgisel basiklik

Rsk Cizgisel ¢arpiklik

Rz Cizgisel maksimum yiikseklik, pm

Sa Alansal aritmetik ortalama sapma, um
Sq Alansal kok ortalama kare sapmasi, pm
Sku Alansal basiklik

Ssk Alansal garpiklik

Sz Alansal maksimum yiikseklik, pm
Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu
BDT Bilgisayar destekli tasarim

CNC Bilgisayar nlimerik kontrol

EDS Enerji dagitict X-151n1 spektroskopisi
Ei Eklemeli imalat

EIE Elektron 151n1 ergitme

Hz Hertz

HV Vickers sertligi

ISO Uluslararasi Standartlar Tegskilati

LP Lazer parlatma

pm Mikrometre

PBF Toz yatakli fiizyon

sa Saat

SE Sonlu elemanlar



Kisaltmalar

SEM
SLE
Sn
SOM
SSM
YEY

XV

Aciklamalar

Taramal1 elektron mikroskobu
Segici lazer ergitme

Saniye

Yiizey asir1 ergime

Yiizey s1g ergime

Yonlendirilmis enerji yigma



1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI), endiistride direkt olarak kullanilabilecek bir yapisal parganin
iiretiminde, imalat yontemleri arasinda 6nemi giderek artan bir teknolojidir. Bu imalat
teknolojisinin en temel prensibi, parcanin bilgisayar destekli tasarim (BDT) ile olusturulmus
dijital verilerinden, tist liste katmanlar seklinde birlestirme metoduyla, geometrinin en yakin
halinin imal edilmesidir [1,2]. Dokiim, dévme ve doludan isleme gibi gelencksel imalat
teknolojileri ile iiretilen pargalar, iiretim yontemlerinin kisitlar: sebebiyle, bir kaliba ve uzun
isleme prosediirlerine tabi tutulmaktadir. El ile daha karmasik geometrilere sahip parcalar,
daha az ham madde kayb1 ve diisiikk maliyet ile iiretilebilmektedir. Geleneksel yontemlerle
imal edilmesi zor veya imkansiz olan geometrilerin, bu teknoloji ile tiretilebilmesi miimkiin

oldugundan, El, tasarimciya biiyiik bir esneklik saglamaktadir [3].

ISO/ASTM (Uluslararas1 Standartlar Teskilatt / Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu)
52900 numarali standardinda endiistride aktif olarak kullanilmakta olan eklemeli imalat
yontemlerinin tanimlari yer almaktadir [2]. Bu eklemeli imalat yontemlerinden bir tanesi,
toz yatakl fiizyon birlestirme sistemleridir. Genellikle metal malzemeler igin kullanilan bu
sistemler, se¢ici lazer ergitme (SLE) ve elektron 1511 ergitme (EIE) ad1 altinda endiistride
yer almakta ve bu yontemlerle, yiiksek hassasiyette parga itiretimleri gerceklesmektedir.
Fakat bu yontemlerle iiretilen parcalarda, tarama izlerinin ve katman yapisinin etkisi
istenilen yiizey kalitesine ulasilmasina engel olmaktadir. Nihai parga yiizeyinin piiriizli
olmasi, gorsel, islevsellik ve tribolojik olarak sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle, SLE

ve EIE ile iiretilen pargalara, yilizey bitirme islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir [4].

Lazer parlatma (LP), eklemeli imalat da dahil olmak tizere farkli {iretim yontemleri ile
tiretilen pargalarin ylizey piriizliiliiglinii azaltmak i¢in kullanilan potansiyel bir ardil islem
teknigidir. Bu teknoloji temel olarak lazer 1simninin malzeme yiizeyinde yeniden ergitme
yapmasi iizerine kuruludur. LP, malzeme ylizeyindeki ince bir tabakanin ergimesini igerir.
Ergimis malzeme, yiizey geriliminin etkisi ile pliriiz tepe noktalarindan vadilere dogru akar
ve bu mekanizma yiizey piiriizliliigiinii azaltir. Lazer parlatmada malzemede talas kaldirma

yoktur, malzeme ergimis bir havuz olarak taginir [5-9].



Ozellikle son yillarda toz yatakli EI yontemlerinin hizli gelisimi nedeniyle LP islemi de
giderek artan bir ilgi gdrmektedir. EI yaygin olarak bilinen avantajlarma ragmen, nihai
parcalarin diisiik yilizey kalitesi yiiziinden, endiistrideki genis yayilimi su anda smirlidir.
Diisiik yiizey kalitesi problemi, asindirici ile parlatma ve/veya mekanik parlatma yontemleri
gibi geleneksel ardil islem teknikleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Fakat bu tekniklerin
malzeme israfi, uzun islem siireleri ve sik sik takim degistirmeye yol agan mekanik takim
asinmasi gibi kendi dezavantajlar1 vardir. Lazer ile parlatma islemi, manuel parlatma,
mekanik parlatma ve kimyasal parlatma islemlerine kiyasla daha verimli, esnek ve tamamen

otomasyonlastirilmis olmasi nedeniyle endiistride tercih edilmektedir [10].

Bu tez ¢aligmasinda, EI yontemlerinden sirastyla SLE ve EIE ile iiretilen numune
yiizeylerine uygulanan LP islemi ile malzeme ylizeyinin yiizey biitiinliiglinlin, yiizey
morfolojisi, mikro yapi, mikro sertlik 6zellikleri analiz edilerek ve sayisal modelleme

caligmasi yapilarak arastirilmast amaglanmistir.

Bu amag dogrultusunda tez ¢alismasinin hedefleri asagidaki gibi siralanmaistir:

e LP islemleri ile ortaya ¢ikabilecek yilizey kusurlarinin tespiti ve kusurlarin giderilmesi
icin yapilan calismalar

e LP proses parametrelerinin yilizey morfolojisine etkisinin incelenmesi ve parametre
optimizasyonu

e lslem sonrasi, numune yiizeyinde ve yiizey altindaki mikro yap1 ve mikro sertlik
degerlerindeki degisimlerin incelenmesi

e Sayisal modelleme yapilan LP isleminin bilgisayar ortaminda simiilasyonu ile 1s1 ve
sicaklik etkilerinin incelenmesi

e Sayisal modellemeden elde edilen sicaklik degerleri ile deneysel calismalardan elde
edilen optik ve mekanik analizlerin karsilastirilmasi

e Deneysel calismalar sonucunda ortaya ¢ikan yeniden ergimis ve i1sidan etkilenmis

alanlarin sayisal modelleme verileri ile dogrulanmasi

Bu tez ¢aligmas giris, literatiir taramasi, materyal ve yontem, yiizey biitiinliigii, morfolojik
analizler, mikro yap1 ve mikro sertlik analizleri, 1s11 modelleme, dogrulama ve analiz
calismalar1 ve son olarak sonu¢ ve Oneriler olmak iizere bes ana béliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, EI ve LP prosesi hakkinda 6n bilgi verilmis, calismanin motivasyonu ve



amact kisaca tartisilarak, tezin kapsami anlatilmugtir. ikinci bélimde toz yatakli Ei
yontemleri ve LP isleminin islem prensibi hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica bu
boliimde, toz yatakli EI yontemleri ile iiretilen numune yiizeylerine uygulanmis LP
islemlerinin yiizey morfolojik, malzeme mekanik ve mikro yapisal 6zellikleri, 1s11 davranis
ve modelleme ile ilgili gegmis akademik ¢alismalar incelenmis ve literatiire katki ihtiyaci
belirlenmistir. Ugiincii boliimde, numune iiretimi, LP deney diizenegi, proses parametreleri,
yiizeyin morfolojik analizleri, mikro yap1 inceleme yoOntemleri, mikro sertlik analizi,
parametre optimizasyon calismalari, sayisal modelleme yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Sayisal modelleme ve dogrulama ¢alismalar1 kapsaminda, model tasarimi, sinir
kosullar1 ve 1s1 kaynagi modeli agiklanmistir. Dordiincii boliimde, LP islemi ile olusan yiizey
kusurlari, olusturulan deney tasarimlari, parametre optimizasyon caligsmalari, yiizeyin
morfolojik ozellikleri, mikro yap1 ve mikro sertlik 6zellikleri incelenmistir. Yine bu
boliimde, sonlu elemanlar metodu ile olusturulan sayisal modelleme ve analiz ¢alismalart
aciklanmis ve sonuglar tartisilmigtir. Sonug ve 6neriler boliimiinde tez ¢aligsmasi kapmasinda
yapilan deneysel test ve Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar maddeler halinde verilerek,

gelecek galismalara 11k tutmasi amaciyla 6neriler sunulmustur.






2. LITERATUR TARAMA

Eklemeli imalat (EI) teknolojisi giiniimiizde sadece prototipleme amaciyla degil aym
zamanda havacilik, kalip¢ilik ve medikal gibi bir¢cok endiistride son iiriin imalatinda da
kullanilmaktadir. El, iiretim maliyeti, iiretim siiresi, kullanilan kaynak malzeme ve enerji
tilkketimi, tirtin karmasikligi, iiretim sonrasi ihtiyaclar, malzeme kalitesi, malzeme israfi ve
prototipleme ilkesi agisindan biiylik avantajlar saglamaktadir [11,12]. Toz yatakli fiizyon
(PBF) teknolojisi Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmistir. Bu sistemlerde katmanlar lazer
veya elektron enerji kaynagi kullanilarak ergitilir. Tozlarin ergitilmesinden sonra yeni bir
toz katman1 serme iglemi gergeklestirilir ve istenilen parca geometrisi katmanlar halinde

imal edilir.
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Sekil 2.1. Toz yatakli EI sisteminin sematik gosterimi [13]

2.1. LP Islem Prensibi

Lazer parlatma (LP) islemi, parca ylizeyinin ¢ok ince bir tabakasinin hizli bir sekilde ergitilip
yeniden katilagtirilmasi islemi olarak tanimlanir. Sekil 2.2°de sematize edildigi gibi, LP
isleminde is parcasiin yiizeyine etki eden lazer 1s1n1 hassas bir sekilde kontrol edilir ve is

pargasinin yiizeyi 1s1 enerjisinin etkisi altinda ergitilir. Ergimis metal, yiizey gerilimi ve yer



cekimi etkisi altinda piiriiz tepelerinden piiriiz vadilerine dogru akar. Ergiyen piiriiz tepeleri,

vadileri bu sekilde doldurur ve sonugta yiizey piiriizii azalmis olur [14-17].
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Sekil 2.2. LP isleminin sematik gosterimi [18]

Lazer 15101, tek bir dalga boyunda bir 151k veya ¢ok yliksek yogunluklu bir 151k siitunudur.
Isik, foton denilen enerji paketciklerinden olusur ve 151k, sahip oldugu enerjiyi fotonlar
yoluyla iletir. Lazerin ¢alisma prensibi fotonlarin uyarilmasina dayanmaktadir. Lazerin
acilimi, 15181n uyarilmis emisyonla yiikseltgenmesidir. Bu yiikseltgenmis 15181 elde etmek
icin bazi camlar, gazlar ve kristaller kullanilmaktadir. Fiber lazerlerde, aktif ortam optik
fiber ile olusturulur ve enerjisi yiikseltilecek elementler olarak genellikle erbiyum,
iterbiyum, neodim, tlilyum, praseodim, holmiyum ya da disprosyum gibi elementler
kullanilir. Bu elementler, elektrik, 1sik veya baska bir yolla uyarildiginda, atomun
elektronlarinin enerjisi artar. Yiiksek enerji seviyesine gecen elektronlar bir siire o seviyede
kaldiktan sonra termodinamik kanunlari geregi diisiik enerji seviyesine gecer. Gegis
sirasinda yliksek enerji seviyesi ile diisiik enerji seviyesi arasindaki fark kadar enerjiyi foton
olarak disariya salar. Uyarilmis emisyon olarak tanimlanan bu durumda salinan foton baska
bir atomun elektronunu uyararak ayni sekilde foton agiga ¢cikmasini saglar. Bu sekilde lazer,
ayni dogrultuda ilerleyen giiclii bir 151k olusturur [19]. LP sirasinda, lazer yiizeye 1sinlar
gonderdiginde, enerjisinin 6nemli bir kisminin is parcasina emilecegi, geri kalanin
yansitilacagl ve boylece lazerin gevreyi etkileyebilecegi soylenebilir. Parga tarafindan
sogurulan enerjinin orani, is par¢asinin yiizey 6zelliklerine ve lazer 1sininin elektromanyetik
dalga ozelliklerine baglidir [20]. Palshi lazerlerde, pals lazer radyasyonu durdugunda,

ergimis malzemenin katilasmasi baslar. Piiriiz tepelerinden vadilere malzeme, ergimenin



baglamas1 ve katilagmanin tamamlanmasi arasinda gecen zaman aralifinda
taginabilmektedir. Bu kisa siire, lazer tarama hizin1 ve/veya pals siiresini ayarlayarak kontrol
edilebilir. Sekil 2.3’te lazer 1sinmnin bir pals siiresi igerisinde par¢a yiizeyine etkisi ve
ptriizler iizerinde olusturdugu 1s1l etkiler sematize edilmistir. Bu asamada, lazer 1simninin
sogurulmasi ile piiriiz tepeleri ergimeye baslar. Lazer 1sininin etkisi gegtikten hemen sonra,
yiizeyde biriken 1s1 enerjisi, ylizeyden parganin i¢ taraflarina dogru iletim yoluyla ve parca

yiizeyinden ortama ise konveksiyon ve radyasyon yoluyla iletilir.
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Sekil 2.3. Lazer parlatma sirasinda olusan 1s1 iletim organizasyonun sematik gosterimi

Sekil 2.4°te sematik olarak gosterildigi gibi, LP sistemleri, her biri genis bir parametre

yelpazesi tarafindan kontrol edilen lazer ve mekanik alt sistemlere ayrilabilen bir dizi



elektro-mekanik ve optik bileseni kapsar. Lazer alt sistemi, lazer kaynagini, lazer kafasi ile
ona bagli ¢ok eksenli bilgisayar niimerik kontrollii (CNC) tezgah1 ve 151n enerjisini istenen
yere odaklamak i¢in gerekli optik bilesenleri igerir. Lazer alt sisteminin asil amaci, enerjiyi
iiretmek ve liretilen enerjiyi LP isleme alanina iletmektir. Mekanik alt sistemde ise standart
cok eksenli bir CNC makineye benzer bir yap1 vardir. Boylece, elektrik motor siiriiciileriyle
oteleme ve donme hareketi saglayarak is pargasi ile lazer 1s1n1 arasinda gerekli olan bagil

hareket saglanmis olur.
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Sekil 2.4. Lazer parlatma isleminin siire¢ basamaklari

Lazer alt sisteminde; lazer tipi, lazer 1s1m1 enerjisi, lazer yogunlugu dagilimi, lazer 151
oryantasyonu, pals siiresi, pals frekansi ve odak uzakligi ayarlamalar1 yapilabilirken,
mekanik alt sistemde ise; lazer hizi, tarama stratejisi, taramalar aras1 mesafe gibi ayarlamalar
yapilabilir. Is parcasindan ise; baslangig yiizey topolojisi, optik, termal ve mekanik dzellikler
gibi lazer parlatma iglemini etkileyecek bilgiler elde edilir. LP islemi ile yiizey piiriiziiniin
azaltilmasi islemi, temelde lazer parametrelerine dogrudan bagli oldugu gibi, yiizey

malzemesi ve par¢anin baslangi¢ yiizey piiriizii gibi faktorlere de baglidir [21].
2.2. LP islemi ve Yiizey Biitiinliigii
Miihendislik anlaminda yiizey, kesme, tagslama, bicimlendirme ve geleneksel olmayan talas

kaldirma islemleri (elektro erozyon ile isleme, su jeti, lazer isleme, vb.) gibi {iretim

yontemleriyle iiretilen herhangi bir yiizey anlamma gelir. Miihendislik yiizeyi, lizerine



uygulanan ilgili bitirme islemlerinden sonra, baslangic yiizeyine kiyasla yeni 6zellikler ve
karakteristikler elde eder. Bu duruma yiizey biitiinliigii ad1 verilir. Yiizey biitiinligii terimi;
* Yiizeyin morfolojik karakteristigini (ylizey dokusu, topografyasi);

* Yiizeyin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini ifade eder [22].

Lazer parlatma isleminin temeli, piiriizlii yiizeyin dokusunu ve topografyasi degistirerek
yiizeyi daha piiriizsiiz bir hale getirmek iizerine dayanmaktadir. Bu asamada, lazer parlatma
prosesinin 1s1l etkisi yiizeyin mekanik 6zelliklerini de degisiklige ugratir. Yiizey piiriizii, bir
malzemenin {iretim ve bitirme islemlerinden sonra elde edilen ylizey dokusu olarak
tanimlanir. Mithendislik anlamda yiizey piiriizii izerinde islem yapmak i¢in ylizey piiriiziini
matematiksel olarak tanimlamak gerekmektedir. Yiizeyi matematiksel olarak tanimlarken,
Cizelge 2.1°de gosterilen ISO 4287:1997 [23] ve ISO 25178-2:2030 [24] standartlari ile

standardize edilmis ifadelerden yararlanilir.

Cizelge 2.1. Yiizey piiriizliiliiglinii matematiksel olarak tanimlayan ifadeler listesi

Genlik Parametreleri Esdeger Alansal .
(Tepe ve Vadiler) Sembol Semboller sinm
Maksimum yiikseklik Pz, Rz, Wz Sz pum
Maksimum tepe yiiksekligi Pp, Rp, Wp Sp pum
Maksimum vadi derinligi Pv, Rv, Wv Sv um
Aritmetik ortalama sapma Pa, Ra, Wa Sa um
Kok ortalama kare sapmasi Pq, Rg, Wq Sq pum
Carpiklik (ing, Skewness)  Psk, Rsk, Wsk Ssk (Birimsiz)
Basiklik (ing. Kurtosis) Pku, Rku, Wku Sku (Birimsiz)

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi “0” 6rnek uzunluga sahip bir yiizey profilinde, maksimum tepe
uzunlugu Rp ve maksimum vadi uzunlugu Rv olarak ifade edilmektedir. Maksimum
yiikseklik parametresi, bir ¢izgi dogrultusunda (Rz) ya da alanda (Sz), en yliksek tepe noktasi
ile en diisiik vadi noktasinin toplami olarak tanimlanir. Sz parametresi, profil (¢izgi
plriizliiliigii) parametresi Rz'yi iic boyutlu olarak genisletir. Maksimum yiikseklik Sz,
maksimum tepe yiiksekligi Sp ve maksimum vadi derinligi Sv toplamina esittir. Maksimum
yiikseklik, endiistride yiizey karakteristigini belirlemek i¢in siklikla kullanilmasina ragmen,
tepe noktalarin degerlerine bagli olmasi nedeniyle ciziklerden, kirlenmeden ve Olgiim

giiriiltiisiinden 6nemli 6l¢iide etkilenir.



10

J&WM 'wa

Ornek Uzunluk ¢

(a) (b)

Sekil 2.5. Yiizey piiriiziinde maksimum yiiksekligin sematik gosterimi (a) Rz ve (b) Sz

Sekil 2.6’da sematik olarak gosterilen aritmetik ortalama sapma parametresi Ra, bir 6rnek
uzunluk i¢indeki mutlak ordinat Z(x)'in aritmetik ortalamasini temsil eder. Sa ise ¢izgi
plriizliliigii parametresi Ra'y1 iic boyutlu olarak genisletilmis olarak tanimlar. Baska bir
deyisle Sa, degerlendirme alani i¢indeki mutlak koordinat Z(x,y)'nin aritmetik ortalamasini
temsil etmektedir. En yaygin kullanilan parametrelerden biri olan Ra ve Sa, 6rnek yiizey igin

ortalama ytikseklik farkinin ortalamasidir.

Ornek Uzunluk £
(@) (b)

Sekil 2.6. Yiizey piiriizlinde aritmetik ortalama sapmanin sematik gosterimi
(a) Rave (b) Sa

Sekil 2.7°de gosterilen karekok ortalama sapma parametresi Rq, drnek uzunluk i¢inde Z(X)
icin karekok ortalama sapmay1 temsil etmektedir. Sq parametresi ise Rq profil (¢izgi
plirtizlilligii) parametresini, iic boyutlu olarak genisletir. Bagka bir deyisle, 6rnek
degerlendirme alanindaki Z(X,y) i¢in karekok ortalama sapmayi temsil etmektedir. Rq ve Sq

parametreleri, yiikseklik dagiliminin standart sapmasina karsilik gelir. Ra/Sa ve Rq/Sq
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parametreleri yiizey ¢iziklerinden, kirlenmeden ve ol¢iim giirtiltiisinden 6nemli 6lgiide

etkilenmez ve kolay istatistiksel islem saglayarak kararli sonuglar verir.

Ornek Uzunluk ¢
(@ (b)

Sekil 2.7. Yiizey piiriiziinde karekdk ortalama sapmanin sematik gdsterimi (a) Rq ve (b) Sq

Yiizey piirlizii yiikseklik dagilim egrisindeki asimetriyi ifade eden parametre, carpiklik
parametresidir (ing, skewness). Sekil 2.8’de yiizey morfolojisi sematize edilmis ve
asimetriklik gosterilmistir. Rsk/Ssk degerleri 0’¢ esitse piiriiz dagiliminin simetrik oldugu
sOylenebilir. Rsk/Ssk degerinin 0’dan biiyiik oldugu durumunda piiriiz dagilim {ist tarafa
dogru sapmigken, 0’dan kiiciik oldugu durumlarda ise piiriiz dagilimi alt tarafa dogru

sapmistir.

Z

s
W |
A A‘ ‘ Rsk<0

Ssk<0

L ‘\\ a
\ ik A Dagilm iist tarafa dogru saprmgti,

V‘. - V'/ v Rek=0

a

a A

L

+ Ssk=0

'J Dagilm simetriktir.
 Rsk>0
7 Ssk>0

Dagihm alt tarafa dogru sapmistir.

Yiikseklik

Olasi Piiriiz Dagilmm

Sekil 2.8. Yiizey piirtiziinde ¢arpikligin (Rsk ve Ssk) sematik gosterimi
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Sekil 2.9°da sematik olarak gosterilen basiklik/sivrilik (ing, kurtosis) parametresi ile
yiizeydeki tepe ve vadilerin u¢ geometrisi matematiksel olarak ifade edilmektedir. Bu

parametre genellikle iki yiizey arasindaki temas derecesini analiz etmek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.9. Yiizey piiriiziinde basiklik/sivrilik (Rku ve Sku) sematik gdsterimi

Rku/Sku degerleri 3’e esitse piiriiz dagiliminin normal dagilim oldugu sdylenebilir. Rku/Sku
degerinin 3’ten bliyiikk oldugu durumunda basik bir piiriiz dagilim1 varken, 3’ten kiiciik

oldugu durumlarda ise piiriiz keskin bir yapidadir.

2.2.1. LP islemi ile yiizey morfolojisi iliskisi

LP isleminin yiizey morfolojisine olan etkisi, literatiirde siklikla yer alan ¢alisma
konularindan biridir. Bu boliimde LP isleminin, toz yatakli El yéntemlerinden SLE ve EIE
ile iretilmis pargalar iizerinde uygulanmasimi konu alan, islemin o6zellikle morfolojik

etkilerinin incelendigi, literatiirde yer almis ¢alismalar incelenmistir.

Cwikla ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarda, SLE ile iiretilmis Inconel 718 numunesinin
LP islemini atmosfer altinda ve argon gazi altinda uygulamislar ve sonuglari

karsilastirmiglardir. Argon gazi ve atmosfere agik alanda yapilan deneyler, sabit lazer giicii
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ve tarama hizinda, lazer tarama izlerinin ist {iste binmesinin nihai yiizey iizerindeki etkisi

g0z Oniine alinarak gergeklestirilmistir.
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Resim 2.1. Lazerle parlatilmis numunelerin fiziksel goriiniimii [25]

Resim 2.1°de LP islemleri gosterilmektedir. Buna gore, LP isleminin atmosfer altinda ve
argon gazi alt1 i¢in ortalama yiizey piriizliligi degeri (Sa) %82,8 ve %87,9 oraninda
azaltildig1 sonucuna ulasilmistir. Oksidasyon katmani, enerji dagitict X-1sin1 spektroskopisi
(EDS) analizi kullanilarak karakterize edilmis ve Ti ve Al oksitlerle ilgili 6rtiisme olusumu,

yiizey kalitesi lizerinde hayati bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir [25].

Zhang ve arkadaslari, LP islemini SLE ile diretilmis dort farkli alasim (Ti-6Al-4V,
AISi10Mg, 316L ve IN718) iizerindeki etkisini incelemislerdir. Dort tipik alasimin lazerle
parlatilmasi, her malzeme i¢in en iyl parametre optimizasyonunu elde etmek i¢in stirekli
dalga fiber lazer araciligiyla sekiz farkli lazer parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Resim 2.2°de gosterildigi gibi her bir LP islemi igin parlatma sonuglari elde edilmistir. Buna
gore, Sa degerleri sirastyla %62,3, %80, %73,2 ve %81,9 oraninda azalmistir, bu da

malzemenin parlatma sonuglar1 tizerindeki etkisini kanitlamaktadir [26].

Kumstel ve Kirsch’nin yaptigi ¢alismalar ile lazer parlatma yapilan yiizeyin malzemesinin
islem sonuclarina direkt bir etkisi oldugu kanitlanmistir. Calismada ayn1 baslangic yiizey
puriizliiliigiine sahip Ti-6Al-4V ve Inconel 718 alagimlar1 tizerine lazer parlatma islemi
uygulanmistir. Sonuglar, iki farkli alagim tiirti i¢in, farkli nihai piiriizliiliik degerleri, parlama
siireleri ve yeniden ergitilmis derinlikler olarak kaydedilmistir. Bunun nedeni, lazer 1s1ninin
malzeme yiizeyi tarafindan emilim miktarinin malzeme tipine gore farklilik gdstermesi
olarak yorumlanabilir. Bagka bir deyisle, malzemenin kendisi, islem parametrelerini ve nihai

yiizey kalitesini degistirmek i¢in g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir faktordiir [27].
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40 mm

Resim 2.2. LP iglemi yapilan yiizeyler (a) Ti-6Al-4V, (b) AlSi10Mg,
(c) 316L ve (d) IN718 [26]

Gora ve arkadaglar1 SLE ile tiretilmis CoCr ve Ti-6Al-4V alasimlarimin siirekli dalga lazer
parlatma islemi iizerine calismalar yapmislardir. Ti-6Al-4V numunesi igin piriizlilik
baslangic degerinin %85'ine kadar azaltilmistir. CoCr numuneleri igin ise ilk ylizey
kalitesine bagli olarak yiizey piirtizliliigi %85 ile %96 oraninda azaltilmistir. Calismanin
sonucuna gore, kullanilan lazer parametreleri her durumda iyi sonuglar vermis olsa da,
baslangi¢ yiizey kalitesinin daha iyi oldugu numunelere uygulanan LP islemi ile daha kaliteli

bir nihai yiizey piiriizii elde edilebilir [28].

Baska bir ¢alismada ise Rosa ve arkadaslari EI yontemlerinden SLE ile iiretilen 316L
paslanmaz ¢elik numunelerinin yiizeylerini LP islemine tabi tutmuslardir. Yiizey piirtiziinii
iyilestirmek i¢in ¢ok pasolu bir strateji secilmistir. Cok pasolu tarama stratejisi, ayni lazer
yoluna gore ayn1 ylizeye ayni lazer parametrelerinin “n” katin1 uygulamaktan olusur ve her
gecis icin ayni lazer parametrelerini ¢alistiran bu strateji, lazer parlatma isleminin daha iyi
sonuglar vermesini saglamistir. Resim 2.3’te gosterildigi gibi, paso sayist aynmi lazer
parametreleriyle 1 ile 5 arasinda degismektedir. Bes lazer parlatma taramasindan sonra, ilk

yiizey topografyasi biiyiik dlclide piirlizsiiz hale getirilmistir. Bu ¢alismada, paso sayisini
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arttirarak daha piiriizsiiz ylizeye ulasabildigi soncuna ulasilmistir. Bu strateji ile Sa =21 um
olan numunenin baslangi¢ yiizey piiriizii, Sa = 0,79 um'lik bir nihai yiizey piirtizliiliigiine

diigmiistiir ve %96'lik bir yiizey piirlizliligii azalmasi elde edilmistir [29].

1

P=210 W 4 -

V¢= 3000 mm/min M)

0,=60% .
0.7 mm .

Resim 2.3. Paso sayisina gore ylizey piiriiziindeki degisimin morfolojik analizleri [29]

i i 3

Ma ve arkadaslar1 yonlendirilmis enerji yigma (YEY) yontemi ile tiretilmis Ti-6Al-4V ve
TC11 alagimlarin piiriizlii yiizeylerinin lazer parlatilmasi {izerinde galigmalar yapmiglardir.
Bu ¢aligmada, hem iglem yapilmamuis yiizey hem de LP yiizeyler analiz edilerek LP igleminin
yiizey morfolojisine, mekanik etkilerine ve mikro yapi degisimlerine olan etkiler
incelenmistir. Calismada, LP ve piiriiz iliskisi de incelenmistir. Resim 2.4’te gosterildigi
gibi, baslangicta Sa = 5,226 um olarak 6lgiilen Ti-6Al-4V numunesi islem sonrast Sa= 0,375
pm olarak Olgiiliirken, TC11 numunesi ise Sa = 7.21 pm’den Sa = 0,73 um seviyelerine
diisiirilmustiir. LP islemi, farkli alasim numunelerine ve farkli baslangic piiriizlerine gore

degisiklikler gostermistir [6].

B o, lbetin, .~ 28
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Resim 2.4. LP isleminin (a) Ti-6Al-4V ve (b) TC11 numune yiizeylerindeki piiriiz azalimini
gosteren SEM goriintiileri [6]
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Tian ve arkadaslari, EIE ile tretilen Ti-6Al-4V alasim numunesi yiizeyine yapilan LP
isleminin yiizey morfolojisi ile birlikte, mikro yap1 degisimi mikro sertlik degisimi ve kalintt
gerilme olusumu iizerine calismislardir. Bu baglik altinda, yapilan ¢alismanin yiizey
morfolojisi ile olan iligki incelenmistir. Calismada, LP islemi uygulanan is parc¢asinin yiizey
plrtizliligi yaklasik olarak %75 oraninda azaltilmistir. Resim 2.5°te taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizi ve morfolojik analiz goriintiileri gosterilen numune igin
baslangicta yiizey piiriiz degeri Sa = 21,46 pm olarak dl¢iilmiis ve LP islemi ile bu deger Sa

= 5,50 um seviyelerine indirilmistir. Piirizdeki bu iyilestirme orani esasen iyi seviyede

olarak yorumlanabilir ve mekanik yontemler ile parlatma islemleri ile kiyaslanabilecek
seviyededir [30].

Resim 2.5. Islem gormemis ve LP islemi uygulanmus yiizeyler arasindaki degisimi gdsteren
a) SEM analizi goriintiisii ve b) morfolojik analizi goriintiisii [30]

2.2.2. LP islemi ile yiizeyin mekanik ve mikro yapisal iliskisi

LP isleminin ylizey biitiinligii ile olan iliskisi, yiizeyin morfolojik iligkisine ek olarak
mekanik ve Kesitsel karakterizasyon incelemesi araciligiyla mikro yapi analizini
kapsamaktadir. Bu boliimde LP igsleminin 6zellikle mekanik ve mikro yapisal etkilerinin

incelendigi, literatiirde yer almis ¢calismalar incelenmistir.

Zhihao ve arkadaslar1 SLE ile diretilen Inconel 718 alasim numunesine LP islemi
uygulamiglardir. Yiizey piiriizliligi LP islemi 6ncesinde Ra = 7 um seviyelerinde olan
numunenin Ra = 0,1 um seviyelerinin altina diisiiriilebilecegini ortaya koymuslardir. Buna
ek olarak, LP islemi yapilmis alanin mikro yapisi, mikro sertligi ve asinma direnci

incelenmistir.
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Resim 2.6. LP islemi yapilan Inconel 718 numunesinin kesit alinmis katmanin optik
mikroskop goriintlisii [31]

Resim 2.6’da gosterildigi gibi yiizey lazerle parlatildiktan sonra, lazerin 1si1l etkisinin
incelenmesi i¢in numuneden kesit alinmistir. Kesit alinan bolgede gerekli parlatma ve
daglama islemleri yapildiktan sonra, lazerin 1s1l etkisi optik mikroskop ile goriintiilenmistir.
Calismada, LP sirasinda yiiksek sogutma hizi gozlemlendigi i¢in lazerle parlatilmig
katmanda tane boyutu kii¢lilmiis ve mikro yapida y" faz1 ¢okeltileri olusmustur. Baslangicta,
Inconel 718 numunesinin ortalama sertligi yaklasik 345 HV olarak Ol¢iilmistiir. LP
isleminden sonra parlatilmis yiizeyin sertligi %27,5 oraninda (yaklasik 440 HV'ye) artmustir.
Mikro sertlik analizi, mikro yap1 analizi ile birlikte analiz edildiginde, yiizeyin yiiksek mikro
sertlik degerinin ana sebebi, ilgili bolgedeki ¢okelme sertlesmesi olarak kargimiza gikar.
Bunun yani sira, lazer hizli 1sitma ve sogutmanin neden oldugu tane kiiciiltme, parlatilmis

numunelerin sertligini iyilestirmek i¢in kullanilabilir [31].

Lamikiz ve arkadaglar1 SLE ile iiretilmis paslanmaz ¢elik numunesine LP islemi
uygulayarak yiizey piiriizii parametresi Ra degerinde %80'e varan azalmalara ulagsmislardir.
Islem gormemis yiizey piiriizliiliigi Ra = 7,5 pm’den, Ra = 1,3 um’lik bir nihai piiriizliiliik
seviyelerine indirilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak lazerle parlatilmis yiizeye metaliirjik
analizler yapildiginda, 1sidan etkilenen bolgelerin catlak veya gozeneklilik gdstermedigi
gbézlemlenmistir. Lazerden etkilenen bolgeler, ilk bolgelere gére daha homojen bir yapida

oldugu gozlemlenmistir ve lazerle parlatilmis yilizeyler islem gormemis ylizeye gore, daha
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sert ve daha homojendir. LP isleminin sadece islem yapilan alanda, mikroskobik bir tabakay1
kapsadigr sonucuna varilabilir. Dolayistyla, LP isleminin orijinal makro geometriyi

etkilemezken, yalnizca yiizey piirtizlilligiini etkiledigi anlamina gelir [21].

Bhaduri ve arkadaslar1 EI ile iiretilen paslanmaz ¢elik (SS316L) numunelerine LP islemi
uygulamiglar ve lazer parametrelerinin yiizey piiriizii tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Yapilan caligmalarda, islem gérmemis yiizeylere kiyasla, yiizey kusurlarmin belirtisi
olmaksizin, optimize edilmis lazer parametreleri ile alansal ylizey piiriizliiliigiinde %94'tin
iizerinde bir maksimum azalma elde edilmistir. Lazer parlatma isleminin etkinligi biiyiik
oOl¢iide is pargasinin baslangigtaki yiizey piiriizliiliigiine bagli oldugu ve ilk piriizliiliikk ne

kadar yiiksekse, Sa'daki azalmanin da o kadar biiyiik oldugu sonucuna ulasilmistir.

Resim 2.7. Lazerle parlatilmis farkli numunelerdeki temsili mikro-sertlik girintileri [32]

Resim 2.7°de, lazerle parlatilmis yiizey kesitine uygulanmis mikro sertlik testi girintileri
gosterilmektedir. Lazer parlatmayr takiben sertlikteki artis, ylizeyin asinma direncini
iyilestirebilirken, yeniden erime nedeniyle alt yiizeyin yogunlasmasi, EI ile iiretilen
pargalarda bulunan gézenekleri ortadan kaldirdig1 sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle, lazer
parlatma teknolojisi, EI bilesenlerinin tamamen yogun dis katmaninin ¢ok énemli oldugu

uygulamalarda faydali bir islemdir [32].

Tian ve arkadaglarmin g¢alismis oldugu, EIE ile iretilen Ti-6Al-4V alasim numunesi
yiizeyine yapilan LP isleminin mikro yap1, mikro sertlik ve kalint1 gerilme iizerine etkisi bu
baslik altinda incelenmistir. LP sirasinda yeniden ergitilen 200 um derinligindeki yiizey
tabakasi, EI alt tabakaya gore farkli bir tane yapisi ve yeniden ydnlendirilmis bir doku ortaya
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cikarmistir. Yeniden ergimis katmanda siitunlu taneler, alt tabakadan ergimis yiizeye dogru
yeniden gelismistir. Caligmada, malzemenin yiizeyinden 450 um derinlige kadar uzanan bir
isidan etkilenmis alan gbézlemlenmistir ve bu bolge tamamen (B) olan yaklasik 300 pm
derinligindeki bir alt yilizey katmanindan ve kismen doniistiiriilmiis bir gecis katmanindan
olusmaktadir. Tamamen donistiiriilmiis bolge, birbirini takip eden lazer i1sminin gegisi
sirasinda ¢ok ince bir (o + ) lamel yapisina doniisen yapinin sogumasiyla martenzitik bir
doniisiime ugramasi olarak agiklanabilir. Cok daha ince olan yiizey alt1 mikro yapisinin bir
sonucu olarak, LP ile iretilen 1sidan etkilenmis alan ile ayn1 derinlige kadar sertlikte kii¢iik

bir artis oldugu gézlemlenmistir [30].

Baska bir ¢alismada Zhou ve arkadaslari, lazer temelli toz yatakli El yontemi ile iiretilen
aliminyum alasimi numuneler iizerine LP islemleri uygulamislardir. Caligmada, yiizey
morfolojileri, piirtizliiliik ve mikro sertlik degisimlerinin lazer parametreleri ile olan iligkisi
arastirtlmistir. Resim 2.8'de gosterildigi gibi, LP islemi yapildiktan sonra mikro yapi, kaba
siitunlu tane yapisindan ince es eksenli tane yapisina donligsmiistiir. LP sirasinda yiiksek
sogutma oranlarinin neden oldugu termal asirt sogutma, tanecikli etkiyi desteklemistir.
Calismanin sonuglarinda, LP islemi sonrasinda, {ist yiizeyin yiizey piirizliligi biiyiik
oOlgiide azaltilmis ve mikro sertlik degerleri ise 6nemli 6l¢iide arttig1 gozlemlenmistir. Ra ve

Sa'nin ylizey purtzliligi sirastyla %70,4 ve %71,3 oraninda azaltilirken, LP isleminden

sonra mikro sertlik %57,6 artmistir [33].
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Resim 2.8. Optik mikroskop goriintiileri (a) LP islemi yapilmamis numunenin ve
(b) LP islemi yapilan numune [33]

Solheid ve arkadaslari, lazer temelli toz yatakli EI yontemi ile iiretilen Ti-6Al-4V alasimi
numunelere LP islemleri sirasinda mikro yapisal degisimi anlamak i¢in bir termal model

uygulamiglardir. Mevcut modelleme ergimis bolgelerin ve 1sidan etkilenen alanlarin
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boyutlarini tahmin etmek {izerine yapilmis ve simiilasyon sonuglar1 deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. Deneysel calismalarda LP islemi sonrasi malzeme sertligi ve artik
gerilmeler degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, numuneye LP islemi ve 1s1l islem uygulamalari
yapilmis ve mikro yap1 degisimleri incelenmistir. Resim 2.9°da gosterildigi gibi, mikro
yapilar arasindaki farkliliklar, lazerle parlatilmig alanin martenzitik yapisinin ince ve uzun
igne benzeri bir yapida oldugu ve 1s1l islem yapilmis bolgelerde ise mikro yapinin lameller
bir yapida oldugu sonucunu ¢ikarmistir. Boylece, LP islemi ile etkilenen yiizey ve ylizeyin
hemen alt kism1 martenzitik bolgeye doniistiiglinden, ilgili alanda mikro sertlik degerlerinin
yiikselmesi beklenirken, calismalar sonucunda mikro sertlik degerlerinin azaldig:

goriilmiistiir. Mikro sertlik {izerindeki bu etki, LP islemi sirasinda ortaya ¢ikabilecek, ¢atlak

veya gozenekler gibi kusurlardan kaynaklanabilir [34].

Resim 2.9. Kesit alinmig Ti-6Al-4V numunesinin LP (iist) ve 1s1l islem (alt) gérmiis
bolgelerin mikro yap1 analizi [34]

2.3. LP Islemi Isil Davrams ve Modelleme

LP islemi temel olarak, lazer 1sininin yiizeyi 1s1l etkiye maruz birakmasi ile yiizeyde bir 1s1l
islem olusturmasidir. Bu sebeple, lazer kaynaginin 1s1l davranisi ve modellemesi literatiirde
siklikla yer alan g¢alisma konularindan biridir. Yapilan calismalarda, uygun teorik
modellemeler ile LP siirecinin ¢esitli degiskenleri arasinda nicel iliskiler kurmayi
amaglanmistir. Calismalarin en 6nemli hedefleri, genellikle giris/cikis parametreleri ile ifade

edilen LP davranisi iizerinde dogru tahminler sunmaktir. Bu ¢alismalar yapilirken genellikle,
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onerilen modelin islevselligini arttirmak ve istenen sayisal formiilasyonlarin belirlenmesini
saglamak i¢in, islem sirasinda bazi basitlestirmeler ve/veya varsayimlar yapilir. Bu boliimde

lazer 1s1n1nin 1s1l davranisini konu alan, literatiirde yer almis ¢alismalar incelenmistir.

Ramos ve arkadaglari, SLE ile tiretilmis numunelerin baslangi¢ ylizey piiriizlerini basitce
yarim kiireler seklinde modellemeyi onermislerdir. Lazer giiciiniin, tarama hizinin ve ilk
parcacik boyutunun bir fonksiyonu olarak hacimce %40 bronz iceren 420 paslanmaz ¢elik
numunesi i¢in elde edilen ylizey piiriizliliigii tahminleri, deneysel sonuglarla kiyaslanmis ve
oldukga iyi sonuglar elde etmislerdir. Baslangi¢ yiizeyinin basitlestirilmis temsili, daha
sonra, kapiler ve viskoz siirlikleme basinglarinin etkisi altinda ergimis malzemenin yeniden
dagiliminin bir sonucu olarak LP islemi ile parlatilmis ylizey piiriizliiliigiindeki azalmalari
agiklamak i¢in kullanilan bir modele dahil edilmistir [35]. Lazer parlatma sirasinda, yiizeyde
yiizey s1g ergime (SSM) ve yiizey asir1 ergime (SOM) olmak {izere iki ylizey modifikasyon
rejimi tanimlanmustir. Her rejimin baslangici, LP 6ncesi baslangig piiriizliiliik degerinin yani
sira, lazer 1sininin 1s1 girdisi ile belirlenir. Lazer 1gininin 1s1 girdisine gore ylizeyde yalnizca
kisa bir ergiyik derinligi olusturulmasi SSM olarak tanimlanirken, lazer 1sinimnin yiiksek 1s1
girdisi ile olusturdugu tepe ve vadilerin asir1 ergimesi, SOM mekanizmasini olusturur. SOM
mekanizmasinda, yiizey tamamen ergimis hale gelir. Lazer 1sininin hareketi sirasinda diisiik
frekansli ve yiiksek genlikli periyodik yapilar meydana gelmesiyle yiizeyin piriizlilik
degeri artar [35]. Bu sebeple bagka bir ¢alismada Ramos ve arkadaslari, lazerle parlatilmig
ylizeyin derin ergimesinden kaynaklanan SOM mekanizmasi igin termo-fiziksel bir model
gelistirmiglerdir. Yapilan modelle, LP islemi ile elde edilen yiizeyin piriizliligi kabul
edilebilir bir dogrulukla tahmin edilebilmistir. Ayrica, SOM sonucunda olusan diisiik
frekansh ve yiiksek genlikli dalganin LP isleminde piiriizliliik artislart i¢in belirleyici
oldugu sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, SSM'den SOM'a gegisin dncelikle lazer enerji
yogunlugundan ve ilk yiizey priizliliigiinden etkilendigine inanilirken, yilizey boyunca 1sin
hizinin LP'den sonra elde edilen nihai piiriizliiliik iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

sonucuna ulasilmistir [36].

Marimuthu ve arkadaslari, SLE yontemi ile tiretilmis Ti-6Al-4V numunesinin nihai yiizey
plirtizliligini 6nemli 6l¢iide kontrol eden ergiyik havuzun dinamiginin anlasilmasina
yardimci olmak i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi temeline dayanan sayisal bir model
lizerinde caligmalar yapmuslardir. LP mekanizmasi igerisindeki 1s1 transferi ve ergimis

materyal akisindaki fiziksel olaylar modellenmis ve analiz edilmistir. Calismada kullanilan
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matematiksel modellemede ana denklemler kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve
enerjinin korunumu denklemlerinden olusmaktadir. Yapilan niimerik ve deneysel ¢aligsmalar
sonucunda, ergiyik havuz tasinimini énemli 6l¢iide etkileyen ve temelde yiizey kalitesini
kontrol eden anahtar parametre lazerin 1s1 girdisi olarak belirlenmistir. Ayrica, minimum

ergitme havuz hizi, iyi yiizey kalitesi elde etmek icin gerekli oldugu sonucuna ulasilmigtir
[37].

Mohajerani ve arkadaslari, H13 takim geliginin LP islemi sirasindaki iz genisligini tahmin
etmek icin li¢ boyutlu bir hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli gelistirmiglerdir.
Gelistirilen model, iletim, konveksiyon ve radyasyon gibi 1s1 transferi Ve bunun yani sira
ilgili malzeme o&zellikleri icin sicaklik iliskilerini igermektedir. Is parcasinin uygun
absorptivite degerinin elde edilmesi icin kalibrasyon deneyleri yapilmis ve sonug olarak,
gelistirilen modelin proses parametrelerinin ergimis havuz boyutlar1 ve/veya geometri
tizerindeki etkisini dogru bir sekilde tanimlayabilmistir. Sekil 2.10°da enine kesilmis
diizlemde ornek bir ergimis havuz gosterilmistir. Kirmiz1 renkli alan, 1727 K iizerindeki
sicakliklar: ve LP sirasinda gelistirilen ergimis havuzu temsil eder. Bu ¢alismada, sayisal ve
deneysel olarak belirlenen iz genisligi arasindaki dogrudan karsilastirmalar, daha sonra bir
islem davranig1 6ngoriicii sekilde kullanilmak tizere termo-fiziksel modeli kalibre etmek i¢in
kullanilabilir [20].

Temperature Track width
1727 < -4

,‘] 3

| VICIL ACDLUN

1251

776

300

(K]

Sekil 2.10. Enine kesilmis diizlemde 6rnek ergimis havuz geometrisi [20]
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Shao ve arkadaslar yaptiklar ¢aligmalarinda 1s1 transfer analizine ve ylizey piiriizlerinin
buharlagmasina bagli, LP islemi i¢in basitlestirilmis bir model olusturmuslardir. Model,
mikro-piiriizler ve malzeme o6zelliklerinden olusur. Bilinen geometrik yiizeye sahip bir
metalin LP islemi i¢in islem parametrelerini nceden tahmin edilmesini amaglamaktadir. Fe,
Al, Ti ve 304 paslanmaz ¢elik numunelerinin parlatilmasi i¢in yapilan 6ngorii, piiriizdeki
sicaklik degisiminin, substratlarin orijinal yiizey topografyasiyla dnemli 6l¢iide degistigini
gOstermistir. Sonuglar, gogu metalin palshi lazerle parlatilmasi i¢in, normalde nano-saniye
veya daha az araliginda kisa pals siiresine sahip lazer gerekli oldugunu gdstermektedir.
Calismada, 30 nanosaniye atim siiresi olan bir lazer kullanilarak ¢eligin lazerle parlatilmasi
gerceklestirilmis ve ylizey morfolojisi karakterize edilmistir. Sonug olarak test edilen
numunelerin yiizeylerinde belirgin bir iyilesme gozlemlenmistir. Yapilan bu yaklasimla,
iletime ve radyasyona doniisen lazer enerjisi ile ilgili baglantilar kurulmus ve lazer parlatma

islemi simule edilmistir [38].

Ma ve arkadaglari titanyum alagimi Ti-6Al-4V'nin palsli LP islemi igin 1s1 transferini ve s1vi
akisini birlestiren iki boyutlu sayisal bir model gelistirilmiglerdir. Hem lazer yiizeyinin
ergimesi hem de ergiyik havuzunun yeniden ¢oziindiiriilmesinin, ergiyik havuzunun ve
ylizey profilinin gecici doniisiimii hakkinda daha gercekei bilgi sagladigr diistiniilmiistiir.
Ergiyik derinligi ve yiizey profilinin simiilasyon sonuglari, kesitlerin optik goriintiisiinden
elde edilen deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Calismada, yiizey profilinin tahmini
ergiyik derinligi ve tepe-vadi arasi mesafe sirasiyla yaklagik %26,8 ve %20,0 oranlarinda

farkliliklar gosterdigi sonucuna ulasilmistir [39].

Original Surface

N\’”‘W’\/W\/\/W\/V\/\/\/\/\/‘

Fourier Decomposition
n !
—

.-{.—
/\/\/\/\/\/\/\/\ Higher Frequencies

Sekil 2.11. Piiriizlii bir yiizeyin Fourier bilesenleri ile gosterimi [40]

Perry ve arkadaslari ise lazer pals siliresinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki teorik ve deneysel

etkisini incelemislerdir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, orijinal piiriiz davranist Fourier
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bilesenlerine doniistiiriilmiis ve bu kabuller sonrasinda LP sonucunda olusacak yeni yiizey
durumu tahmin edilmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizi ve sivi akis1 modellemesi
sonucunda, daha uzun lazer palslarinin, yiizey piiriizliliigiinde daha biiyiik bir azalmaya

neden oldugu ongoriilmiistiir [40].

Lazer parlatma islemi disinda, lazer temelli islemler endiistride siklikla yer almaktadir.
Lazerle kesme islemi, lazer kaynagi gibi islemler de lazerin 1s1 iliskisi ile gerceklestirilen
islemlerdendir. Bu islemler sirasinda lazerin 1s1l davranisini ve modellenmesi temel olarak
lazer parlatma islemi sirasindaki lazerin davranisi ile iliskilidir. Keles ve arkadaslari,
aliminyum kopiik icerisine kiiciik capli bir deligin lazer ile kesilmesi iizerinde ¢alismislardir
ve kesme boliimiinde ortaya ¢ikan termal gerilim alani, sonlu elemanlar koduyla birlikte
incelemislerdir. Calismada, kesme boliimiinde gelistirilen sicaklik ve gerilim alanlar1 sonlu
elemanlar metodu kullanilarak sayisal olarak incelenmis ve sicakligin, kesim fazinin ¢evresi
etrafindaki substrat malzemesinin sivi sicakligini astigi, sivi fazin asir1 1sinmasina neden
oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu ¢aligmada, lazer 1sitma islemine ait Fourier 1s1 transfer

denklemi Es. 2.1°deki gibi yazilabilir:

JdH(T
peff% = (V(keff(T)VT)) + S, (2.1)

burada p, s efektif yogunluk, H katilasmanin gizli 1sisin1 igeren sicaklifa bagh entalpi, k¢
sicakliga bagl termal iletkenligi, ve S, lazer 1s1nina benzeyen 1s1 kaynag: terimidir. Is1

kaynaginin esitligi, Es. 2.2°de verilmistir.

(x—rSinwt)?2 +(y—rCoswt)2>

S, = I,e™%%(1 - rf)e( a? (2.2)

I,, lazer giicii yogunlugu, a Gauss parametresi, 7y ylizey yansiticthi, § absorbe katsayist,
p yogunluk ve x ile y de, lazer 1511 kesilen deligin gevresi boyunca yiizeyi tararkenki
eksenlerdir. Dairesel kesim yapilirken lazer 1s1m1 hareketi, sabit bir w agisal hizda deligin
cevresini takip etmektedir [41]. Bu ¢aligmaya paralel yapilan bagka bir ¢alismada ise, Keles
ve arkadaglar1 aliiminyum 2024 alasiminda tiggen bir geometrinin lazerle kesilmesi
arastirilmiglardir. Kesme boliimiindeki termal gerilme alani sonlu eleman kodu kullanilarak

tahmin edilmis ve yiizey sicakligi tahminleri termokupl verileri ile dogrulanmistir. Lazerle
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1sitma ve termal gerilme analizi yapilmis ve 1sitma islemiyle ilgili ve hareketli levhay1 igeren
1s1 transfer esitligi Es. 2.3 teki gibi yazilmustir.

d(H(T d(Cp(T)T
) (a(t)) CpMT) _ ¢

= (V(k(T)VT)) + pU o 0

(2.3)

Burada H , katilasmanin gizli 1sisin1 igeren sicakliga bagl entalpi, k, sicakliga bagl termal
iletkenlik, p, yogunluk, U, lazer kesim hizina karsilik gelen hareketli levha hizi, Cp(T)
sicakliga bagh ozgiil 1sidir ve S,, lazer 1ginina benzeyen 1s1 kaynagidir. Is1 kaynaginin

esitligi, Es. 2.4’te verilmistir.

x2+y2>

S, =1l,e%%(1— rf)e(‘a—z (2.4)

I,, lazer giicii yogunlugu, a Gauss parametresi, 7y yiizey yansiticilifi, § absorbe katsayist,
p yogunluk ve x ile y de tarama eksenleridir [42]. Birbirine paralel iki ¢alismada da lazerin
hareketi sirasinda yilizeyin maruz kaldigi enerjinin zamana bagli davranist matematiksel
olarak ifade edilmistir. Buna ek olarak, lazerin numune yiizeyi iizerindeki hareketini
saglayan zamana bagli konumlandirma denklemleri incelenmistir. Bu iki kavram, LP

isleminin 1s1l davranisi ve modellenmesi konusunda temel olarak alinmistir.
2.4. Literatiir Ozeti ve Ilgili Literatiir Aqig

Literatiirde siklikla ¢alisilan ana konular LP isleminin zorluklar1 hakkinda fikir vermektedir.
Clinkii LP isleminin sonuglari lazer tipi, lazer 1511 enerjisi, 151nin yogunluk dagilimi, pals
vurum siiresi ve frekansi, odak uzakligi gibi genel olarak lazer alt sistem 6zelliklerine ve
lazer hizi, tarama stratejisi ve tarama arasi mesafe gibi mekanik alt sistem 6zellikleriyle
birlikte, tizerinde calisilan malzemenin optik, mekanik ve termal 6zelliklerine, baslangi¢

yiizey topografisine baghdir (Sekil 2.12).
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LP isleminin
Temel
Parametreleri
h 4
Lazer Alt Mekanik Alt is Parcas
Sistem Sistem 3 ¢
* Lazer tipi * Lazer hiz1 * Baslangi¢ Yiizey Topografisi
* Lazer 15101 enerjisi * Tarama Stratejisi » Optik Ozellikler
* Isinin yogunluk dagilinu * Tarama aras1 mesafe * Mekanik Ozellikler
* [sinin bigimi / oryantasyonu * Termal Ozellikler

* Pals vurum siiresi
* Pals frekans:
* Lazer odak uzakligi

Sekil 2.12. LP islemi ile iliskili temel parametreler

Bu parametrelerin biiyiik bir kismi, lazer ile malzeme etkilesimin genel dengesi tarafindan
belirlenmektedir. Burada birincil rol, yiizey piiriizliliiginiin tatmin edici bir sekilde
azaltilmasin1 saglamaktir. Bununla birlikte, parlatilmig yiizeyin nihai piriizliligi s6z
konusu oldugunda, lazer ve mekanik alt sistemlerin getirdigi 6ngoriilebilir parametrelere ek
olarak, malzeme &zellikleri ve baslangig yiizey morfolojisi seklinde is pargasina baghdir.
Literatiirde EI ydntemleri ile iiretilen numunelerin yiizeyine LP islemlerinin uygulanmasi
calismalarinin siirh sayida oldugu goriilmiistiir. LP isleminde 1s1l davranisin hem nihai
yiizey plriizliliigiine hem de mikro yapt ve mekanik 06zelliklerin olusumuna etkisi
literatiirde vurgulanmistir. Isil davranis ve etkilerinin incelendigi ¢calismalar literatiirde yer
alsa da, sinirl sayida oldugu bilinmektedir. Ozellikle toz yatakli EI yontemlerinden EIE ile
tiretilmis Ti-6Al-4V alasim numunesinin modellenerek LP islemi sirasindaki lazerin 1s1l

etkisinin incelendigi ¢alismalar literatiirde ¢cok fazla yer almadig1 gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde ilk olarak, ylizeyi tizerine LP islemi yapilan numunelerin {iretim asamalar1 ve
toz karakterizasyonlar1 agiklanmistir. Tez g¢alismasinda yiiriitiilen deneyler kapsaminda
kullanilan LP sistemi, LP islemi sonrasi yapilan optik mikroskop, SEM ve EDS analizleri,
yiizey morfoloji analizleri, ylizey piiriizliiliik degerlerinin temini, mikro yap1 ve mikro sertlik
analizleri ve son olarak yapilan LP isleminin 1s1l davranisinin incelendigi sayisal modelleme

analizi agiklanmistir.

3.1. Numune Uretimi ve Karakterizasyon

Tez c¢alismasi i¢in Ti-6Al-4V alasim numuneleri, bir ARCAM A2X EIE cihaz ile
iiretilmistir. Uretim sirasinda Katman kalinlig1 50 pm olarak ayarlanmis ve diger proses
parametreleri, iretim sirasinda dinamik olarak degisecek sekilde ARCAM A2X cihazi
tarafindan belirlenmistir. Deneylerde kullanilan Ti-6Al-4V alasim tozu ARCAM
firmasindan temin edilmistir. ARCAM';m veri sayfasina gore, bu toz 45-100 pum'lik bir
partikiil boyutu dagilimina sahiptir ve kimyasal bilesimi Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ti-6Al-4V tozu igin kimyasal kompozisyon analizi

Element Ti Al Vv C Fe 0] Ni H
Agirlikca % Denge 6 4 0,03 0,1 0,15 0,01 0,03

Yine tez c¢aligmasinda kullanilmak tiizere, SLE yontemi ile Inconel 718 numunesi
ENAVISION 250 3D eklemeli imalat makinesi ile tiretilmistir. Cizelge 3.2’de Inconel 718
numunesinin kimyasal kompozisyonu gosterilmektedir. Uretim sirasinda kullanilan lazer

parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Inconel 718 tozu i¢in kimyasal kompozisyon analizi

Element Ni Cr Nb+Ta Mo Ti Al Co Fe
Agirlikca % 50,0 17,0 4,75 2,8 0,65 0,20 0,5 Denge
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Cizelge 3.3. Inconel 718 numunesinin SLE ile tiretiminde kullanilan parametre seti

Lazer Parametreleri Deger
Lazer odak ¢ap1 85 um
Lazer tarama hizi 700 mm/sn
Lazer giicii 190 W
Tarama ¢izgileri aralig1 70 pm
Toz katman kalinlig1 20 um
Yeniden toz serilme siiresi 11sn

3.2. LP Deney Diizenegi

Resim 3.1’de gosterilen LP deney diizenegi, IPG Photonics firmasinda hazirlanmistir.
Maksimum 1 kW giice sahip YLR-1000 multimode bir iterbiyum fiber lazer, odak
mercekleri, gaz dagitim sistemi, sogutma sistemi ve tiimii bir kabin i¢inde bir ¢alisma alanina

sahiptir.

Lazer Sogutma
Sistemi

S Koruyucu Gaz|
Sistemi

Resim 3.1. Lazer parlatma islemi igin hazirlanan deney diizenegi
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Deneyde lazer kafa tarafindan olusturulan lazer 1511, odak merceklerinde yer alan galvo
aynalar ile is pargasi lizerine diislirilmekte ve hareket ettirilmektedir. Lazerin hareket
komutlar1 ve parametre veri girisleri araci bir bilgisayar programi ile kontrol edilmektedir.
Lazer parlatma islemi sirasinda, pargadan sigrayabilecek olasi bir talasin odak merceklerine
ulagsmasinin engellenmesi amaciyla mercekleri koruyan bir sistem kullanilmaktadir. Lazer
su sogutma sistemi ile sogutulurken, sistemde numune iizerine koruyucu gaz génderimini

saglayan baska bir gaz taginim sistemi de bulunmaktadir.

3.3. LP islemi Proses Parametreleri

Cizelge 3.4°te gosterildigi gibi, lazerin sabit ve degisken parametreleri mevcuttur. Lazerin
dalga boyu 1070 nm, kollimatdér ve fokal odak uzakligi sirasiyla 50 ve 250 mm olarak
ayarlanmistir. Lazer ¢ap1 250 um olan sistemin c¢aligsma sahasi boyutlar1 160 x 160 x 254
mm (X-y-z)’dir. Degisken lazer parametreleri ise lazer giicli, tarama hizi, taramalar arasi
mesafe, pals vurum siiresi ve tarama stratejisi’dir. Taramalar aras1 mesafe, ardisik iki lazer
tarama arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir. Pals vurum siiresi, lazer darbesinin uzunlugu
olarak ifade edilebilir; diger bir deyisle, lazerin fiilen enerji yaydigi zamandir. Lazer
yoriingelerinin yiizey iizerindeki etkilerini incelemek icin zik-zak ve tek yonli lazer

stratejileri secilmistir.

Cizelge 3.4. LP islemlerinde kullanilan sabit ve degisken lazer parametreleri

Sabit Lazer Degisken Lazer
. Deger ) Deger
Parametreleri Parametreleri
Dalga boyu 1070+10 nm Lazer giicii 0 - 1000 W
0 - Opsiyonel
Lazer pals frekansi 1000 Hz Tarama hiz1
mm/sn
Kollimat6r odak Taramalar arasi )
50 mm 0 - Opsiyonel mm
uzakligt mesafe
Fokal odak uzaklig1 250 mm Pals vurum siiresi 0 - Opsiyonel sn
o Zik-Zak &
Lazer ¢ap1 250 pm Tarama stratejisi
Tek yonli
Calisma sahasi 160mm x160mm x

boyutu 254mm (X-y-z)
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Sekil 3.1°de gosterildigi gibi zik-zak stratejisi, lazer 1sininin yiizeyle temast kesmeden bir
noktadan son noktaya kadar yilan tabanli algoritma hareketini gerceklestirmesidir. Ote
yandan, tek yonlii stratejide lazer, baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar bir ¢izgi izler.
Bir ¢izgi lizerindeki hareketini bitirdikten hemen sonra lazer, bir 6nceki ¢izgiye paralel bagka

bir ¢izgiyi taramaya baglar [18].

Tarama Tarama
Lagzer Isim Lazer Parlatilms . _
Bolge —

/

Lazer Isim

Lazer Parlatilmis .
Bolgf o 7 ; _Taramalar Arasi

_Taramalar Arasi
g " Mesafe

" Mesafe

Lazer Lazer

Zik-Zak Capt

Tarama Stratejisi

Tek Yonlii
Tarama Stratejisi

(@) (b)

Sekil 3.1. a) Tek yonlii ve b) Zik-Zak lazer tarama stratejileri [18]

3.4. Yiizey Morfolojisi Analizleri

Bu boéliimde, LP islemi uygulanmis numune yiizeylerinin morfolojik analizleri yapilirken

gecen siirecler ve uygulama metotlar: anlatilmistir.

3.4.1. Yiizey haritalandirilmasi ve piiriizliiliik 6l¢ciimii

Uretilen numunelerin yiizeyine uygulanan her LP islemi éncesinde ve sonrasinda, yiizeyin
morfolojik yapisini ortaya ¢ikarmak ve yiizey pirtizliiliik degerlerini belirleyebilmek i¢in bir
ti¢ boyutlu optik yiizey profilleyici beyaz 1sik interferometresi olan Polytec TopMap
Metro.Lab TMS 150 cihazi kullanilmistir. Beyaz 151k interferometresinde, numune yiizeyine
151k gonderilerek yilizey taranir. Yiizeydeki kiiciik mesafe degisiklikleri 1s181in farkli
yansimasina neden olur ve ylizey profili ortaya ¢ikarilabilir. Bu sekilde ylizey piiriiziiniin
matematiksel olarak tanimlandig piiriizliilik degerleri olan Sa, Sq, Sz, Ssk ve Sku degerleri

belirlenmis ve yiizeyin topografyasi ortaya ¢ikarilmistir.
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3.4.2. Mikroskobik analizler

Yiizeylerin mikroskobik olarak incelenmesinde LEICA DMI5000M marka optik mikroskop
ve JEOL JSM-6060LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagiliml X-
111 spektroskopisi (EDS) kullanilmistir. Yiizeye yapilan her LP islemi i¢in alinan
mikroskop goriintiileriyle kiyaslama yapilmis ve parametrelerle ylizey morfolojisi arasinda

iliskiler kurulmas1 amag¢lanmustir.

3.5. Mikro Sertlik ve Mikro Yap1 Analizi

Mikro sertlik 6l¢timleri bir HWMMT-X3B HIGHWOOD mikro sertlik cihazi ile yapilmistir.
Mikro sertlik 6lgiimleri yapilirken, Resim 3.2°de gosterildigi gibi lazerle parlatilmis bolge
iizerinden kesit alinmistir boylece ylizeye ve ylizeyin hemen altinda 1sidan etkilenen
bolgelere mikro sertlik islemleri uygulanmistir. Mikro yap1 analizleri de yine Resim 3.2°de

verilen kesit yiizeyi lizerine yapilmustir.

Mikro yap1 ve
LP islemi . .
> mikro sertlik
uygulanmis "
i analizi yapilan
yiizeyler

yiizeyler

-;-- ———

Resim 3.2. Mikro sertlik ve mikro yapi analizi yapilan numune yiizeyi kesiti
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Mikro yapi1 analizi yapilmadan 6nce ylizey zimparalanmig ve parlatilmistir. Daha sonra
yiizeydeki mikro yap1 dagiliminin ortaya ¢ikarmak amaciyla daglama islemi uygulanmistir.
Hem Inconel 718 hem de Ti-6Al-4V alasim numunesinin daglanmasi, siirtme yontemi ile
gergeklestirilmis ve optik mikroskop altinda, daglanma isleminin neden oldugu kontrast
farkinin gozlemlendigi zamana kadar siire¢ bekletilmistir. Goriintli alindiktan hemen sonra
yiizey alkolle temizlenmistir. Inconel 718 alasim numunesinin daglanmasi isleminde
kullanilan asit karisimi %50 HCI ve %50 HNOgz’tir. Ti-6Al-4V alasim numunesinin

daglanmasi isleminde kullanilan asit karigimi ise %1 HF, %2 HNOz ve %97 distile sudur.

3.6. Parametre Optimizasyon Calismalari

LP islemlerinde zik-zak tarama stratejisi sabit tutularak, diger dort parametrenin (lazer giicii,
tarama hizi, taramalar aras1 mesafe ve pals vurum siiresi) yiizey piiriiz degerlerine (Sa, Sq,
Sz, Ssk ve Sku) etkisinin incelenmesi amaglanmustir. Istatistikte, yanit yiizeyi yontemi birkag
aciklayict degisken ile bir veya daha fazla yanit degiskeni arasindaki iligkileri aragtirir.
Bagka bir deyisle, yanit yiizeyi yontemi gibi istatistiksel yaklasimlar, operasyonel faktorlerin
optimizasyonu ile bir {iretimi en iyi sonugta elde etmek i¢in kullanilabilir [43]. Bu sebeple,
Minitab programi kullanilarak yanit ylizeyi yontemi ile bir deney tasarimi olusturulmustur.
Deney tasarimi dort devamli faktér ve Box-Behnken tasarimi seklinde olusturulmustur.
Secilen biitiin faktorlerin sonuglara etkisi ayni derecede onem arz edecek sekilde
ayarlanmistir. Boylece her bir faktoriin etkisi direkt olarak analiz edilmistir. Deney
tasariminda her bir faktor i¢in minimum ve maksimum degerler girilmistir ve verilen
degerler ¢ergevesinde ortaya bir deney plani ¢ikarilmistir. Toplam yirmi-yedi deney seti
olusturulmustur ve son ii¢ deney parametre seti, deneylerin siirekliliginin gézlemlenmesi
amaciyla ayni secilmistir. Olusturulan deney setleri dogrultusunda numune yiizeyine LP
islemleri uygulanmis ve her ylizeyin piiriizliiliik degerleri olan Sa, Sqg, Sz, Ssk ve Sku
degerleri Olcililmistiir. Program araciligiyla, Sa, Sq ve Sz degerlerinin minimum, Ssk
degerinin sifira ve Sku degerinin de {ige yakin olacagi deney seti ortaya cikarilmistir.

Sonuglar bu dogrultuda optimize edilerek en uygun deney parametre seti belirlenmistir.

3.7. Is1l Modelleme ve Dogrulama

Bilgisayarlarin hesaplama yeteneginin gelismesiyle 6zellikle igerisinde 1s1l etkilerin oldugu

LP gibi islemlerin 1s1l davranisinin analizi i¢in {ic boyutlu modellerden faydalanilmasi
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yaygin hale gelmistir. Sonlu elemanlar (SE) analizleri ger¢ek deneylerin tamamlayicisi
olarak sik¢a kullanilmaktadir. Boylece, deneyler sirasinda 1s1l mekanik bilgi alinabilirken
ayn1 zamanda deneylerden alinmasi olduk¢a zor veya imkansiz olan datalara da ulagmak

miimkiin hale gelmektedir.

3.7.1. Model tasarimi ve siir kosullar:

Bu bolimde, LP isleminin ii¢ boyutlu 1sil SE modeli gelistirilmis ve deneylerle
dogrulanmistir. Modelleme igin kullanilan numune, EIE y6ntemi ile olusturulan 3 x 10 x 1
mm boyutlarinda Ti-6Al-4V alasim numunesidir. SE ¢oziimlemeleri i¢in 12 ¢ekirdek
islemcili ve 48 GB gegici hafizasi olan bir is istasyonu bilgisayar kullanilmigtir. Sekil 3.2°de,
LP isleminde uygulanacak 1s1 transfer modeli icin olusturulacak sinir kosullarinin sematik
¢izimi verilmistir.

Tarama
yonii  Lazerism

thnm+ Qmﬂ?wm

Sekil 3.2. Uygulanan 1s1 transferi modeli i¢in sinir kosullarinin sematik ¢izimi

Buna gore, lazer 1sminin, iist yiizeyi tarayan odaklanmis bir yiizey 1s1 kaynagi oldugu
varsayllmaktadir. Yan ve alt yiizeylerin sicakligi oda sicakliginda ve sabit olarak kabul
edilmis ve st ylizey tasinim ve radyasyon yoluyla gevre ile 1s1 aligverisinde bulunmaktadir.

Siire¢ simiilasyonlart COMSOL Multiphysics 5.4 yazilim ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3’te model lizerine uygulanmis sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir. SE agindaki

eleman sayist ve boyutlart ¢6zlim siiresi ile dogrudan bagintilidir. Eleman boyutu ne kadar
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kiigiikse, sonuclar o kadar hassas ¢ikarken, boyutlar biiylidiikge sonuglar hassas olmaktan
uzaklasirlar. Bununla birlikte, kiiciik boyutlu elemanlar i¢in gereken ¢oziim siiresi uzunken,
veri depolama boyutu da fazladir. Bu sebeple, eleman ag1 boyutu olusturulurken dengeli bir
strateji gelistirilmesi gerekmektedir. Boylece hem istenilen hassaslikta sonuglar alinirken,
ayn1 zamanda modelde daha az eleman kullanilabilmelidir. Olusturulan 30 mm? model i¢in

olusturulmus eleman sayis1 60975’tir.

Sekil 3.3. Model iizerine uygulanmis sonlu elemanlar ag1

3.7.2. Is1 kaynagi modeli

Genel 1s1 transferi denklemi Es. 3.1°deki gibi ifade edilir.

a(kaT)+a(kaT>+a(kaT>_ CaT 31
ax\"“ax) Tay\“ay) T 9z\"8z) TP ¢ (3:1)

Burada k, sicakliga bagli termal iletkenlik, C, sabit basingtaki 6zgiil 1s1 kapasitesi ve p ise

malzemenin yogunlugudur. Ust yiizeyde gerceklesen tasinim ve radyasyon 1s1 transferi
sirastyla Es. 3.2 ve Es. 3.3 ile agiklanabilir.

Qtasium = h(Tortam — T) (3.2)

Qraa = €0 (Tortam — T™) (3.3)
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Burada h tasiim 1s1 transfer katsayisi, € yiizey emisyonu ve o ise Stefan-Boltzman sabitidir.

Qazer 15€ Gauss fonksiyonu seklinde yiizeye uygulanan 1s1 akisi olarak ifade edilir ve Es.
3.4’teki gibi ifade edilir.

2aP _2(x*+y?)

Quazer = me R? (3.4)

Burada R 1s1 kaynaginin yaricap mesafesi, a lazer absorpsiyon katsayisi ve P ise lazer
giiciidlir. LP isleminde gerceklesen ergime sirasinda, sivi akisinin da 1s1l davranis fizigi
izerinde ve dolayistyla islem sirasinda ulasilan maksimum sicakliklar {izerinde biiyiik etkisi
vardir. Fakat hesaplama siiresini diisiik tutmak igin sivi akist dogrudan olarak dikkate
alinmamistir. Bunun yerine, sivi termal iletkenlik degeri, elde edilen ergime ve isidan

etkilenen bolgenin derinlikleri deneylerin gercekligini yansitacak sekilde uyarlanmaistir.

3.7.3. Isil davramisin dogrulanmasi

Isil davranis modellenmesinde, ergime derinliklerinin ve 1sidan etkilenen bdlgelerin hizl bir
sekilde degerlendirilmesi i¢in bir termal model benimsenmis ve modellerin dogrulanmasi ve
LP islemini etkisinin analizi i¢in Ti-6Al-4V numuneleri ile deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Modellemede lazerin yiizey iizerinde hareketi ve hareketi sirasinda zamana baglh bir 1sil
davranis modellenmistir. Modellemede kullanilan, 1s1 kayna@i igin girilen lazer
parametreleri, malzemenin termal 6zellikleri ve sinir kosullari ile simule edilen proses, ayni
degerlerle deneysel olarak uygulanmistir. Is1 modelinin dogrulanmasi igin lazerin hareketi
sonrast olusan yeniden ergimis ve 1sidan etkilenmis alan derinligi analiz edilmistir ve

deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.
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4. LP ISLEMLERI, YUOZEY MORFOLOJISi, YOZEY BUTUNLUGU
VE SAYISAL MODELLEME ANALIZLERIi

Tez ¢calismasinin bu boliimiinde, EIE ile tretilen Ti-6Al-4V alasim numunelerine ve SLE ile
iiretilen Inconel 718 numune yiizeylerine uygulanan LP islemleri analiz edilmistir. ilk
olarak, yapilan islemler sonucunda ortaya ¢ikan parlatilmig yiizeyler analiz edilmistir. Bu
kapsamda, yiizey kusurlar1 incelenmis, lazer parametrelerinin etkisini incelemek sebebiyle
deney tasarimi olusturulmus ve parametrelerin etkileri tartigilmistir. Daha sonra, lazerle
parlatilmis yiizeylerin yiizey biitlinliigii analiz edilmistir. Bu kapsamda, ylizey morfolojisi
analiz edilmis, ylizey purilzlilik degerleri saptanmis ve mikro yap1 ve mikro sertlik
analizleri yapilmigtir. Son olarak, proses sayisal olarak modellenmistir yapilan sonlu

elemanlar analizi ile LP isleminin dogrulama islemi yapilmustir.
4.1. LP Islemleri ile Olusan Yiizey Kusurlar

Bu boéliimde, farkli parametre setleri ile LP islemi yapilan EIE yontemi ile tiretilmis Ti-6Al-
4V numunesi yiizeyi incelenmis ve LP isleminden sonra yiizeyde gozlemlenen yiizey
kusurlart analiz edilmistir. Lazer parlatma islemlerinin etkilerini izlemek ve parametrelerin
etkilerini dogrudan gézlemlemek amaciyla, lazer parametreleri rastgele se¢ilmistir. Ayrica,

bu ¢aligma 6zelinde, proses sirasinda koruyucu gaz kullanilmamastir.

g

Resim 4.1. Yirmi farkli deney seti ile yapilan LP islemleri

iy

Resim 4.1°de gosterilen EIE ile iiretilmis Ti-6Al-4V alasim numunesi yiizeylerine, Cizelge
4.1°de verilen deney setleri ile yirmi farkli LP islemi yapilmistir. Calismada amaglanan
temel konu piirtizliilik azalmasi ve olasi yiizey kusurlarinin gorsellestirilmesi ve analiz
edilmesi oldugu igin proses parametre setleri rastgele seg¢ilmistir. Buna gore, lazer giicii,

tarama hizi, taramalar aras1 mesafe ve pals vurum siiresi, sirasiyla 300 ile 800 W, 100 ile
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400 mm/sn, 0,02 ile 0,04 mm ve 0,0002 ile 0,0007 sn araliginda segilecek degiskenler olarak

ayarlanmistir.

Yapilan ¢aligmalarin piiriizliiliikk neticeleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore, LP islemi
yapilmayan bolgenin, baska bir deyisle iiretim sonrasi yiizey piiriizliilik degerleri Sa, Sq ve
Sz degerleri sirasiyla 44,14; 54,17 ve 320,89 um olarak ol¢iilmiistiir. LP islemlerinin, deney
parametrelerine bagl olarak, Sa ve Sq degerlerini sirasiyla %75,1 ile %91,6 oraninda ve Sz

degerlerini %73,0 ile %90,6 oraninda azaltabildigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.1. LP islemleri i¢in ¢alisilan deney parametre setleri

Lazer Tarama Taramalar Arasi Pals Vurum

Deney Tarama LP Alan1
No. Giicii Hiz1 Mesafe Stiresi Stratejisi —
(W) (mm/sn) (mm) (sn)
1 400 245 0,03 0,0007 Zik-Zak 3x3
2 500 220 0,03 0,0007 Zik-Zak 3x3
3 500 360 0,02 0,0007 Tek yonlii 3x3
4 500 220 0,03 0,0006 Zik-Zak 3x3
5 500 450 0,02 0,0007 Tek yonlii 3x3
6 500 320 0,02 0,0007 Tek yonlii 3x3
7 300 180 0,03 0,0007 Tek yonli 3x3
8 500 400 0,02 0,0007 Tek yonli 3x3
9 500 300 0,03 0,0007 Tek yonlii 3x3
10 400 245 0,03 0,0007 Tek yonlii 3x3
11 500 220 0,03 0,0006 Tek yonli 3x3
12 500 220 0,03 0,0007 Tek yonlii 3x3
13 500 200 0,03 0,0005 Tek yonlii 3x3
14 500 200 0,03 0,0003 Tek yonli 3x3
15 500 220 0,03 0,0007 Zik-Zak 8x8
16 500 200 0,03 0,0005 Zik-Zak 8x3
17 600 200 0,03 0,0004 Zik-Zak 8x3
18 700 200 0,03 0,0004 Zik-Zak 8x3
19 800 200 0,03 0,0003 Zik-Zak 8x3
20 800 100 0,03 0,0002 Zik-Zak 8x3
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Resim 4.2°de, yapilan yirmi farkli LP iglemlerinin yiizey morfolojisi verilmistir. Beyaz 1s1k
interferometresi ile olusturulan yiizey morfolojisinde Z eksenindeki 6l¢ek =300 um ile +300
um arasindadir ve renk skalasinda mavi, yesil ve kirmizi sirastyla =300 um, 0 um ve 300

um'yi ifade etmektedir.

Morfolojik analizlerde goriildiigii iizere LP isleminden sonra bazi yiizeyler paralelligini
yitirmis ve LP islemi sinirlarda malzeme birikmesine neden olmustur. Ornegin altinci
deneyde yiizey piiriizliiliik degerleri Sa ve Sq %85,4 oraninda ve Sz degeri %83,0 oraninda
diisiiriildigli, on ikinci deneyde yiizey piiriizliilik degerleri Sa ve Sq degerleri %86,4
oraninda ve Sz degeri %77,3 oraninda diisiiriildiigl belirlenmistir. Her ne kadar LP islemi
yiizey pliriiz degerlerini bu denli dramatik bir sekilde azaltabiliyor olsa da, yapilan bu
calismadaki siirlarda malzeme birikmesi, LP isleminde bir kusur olarak nitelendirilir. Buna
ek olarak, LP prosesi temel olarak yiizeyin ergitilmesi ve yeniden katilasmasi ile ilgili
oldugundan, parlatilan bolgelerde oksidasyon ve mikro catlaklar gibi yiizey kusurlari
gozlemlenebilir. Resim 4.3’te LP islemi uygulanmig bir yilizeyin optik mikroskop
goriintiileri  verilmistir. LP islemi uygulanan ylizeylerde olusan mikro catlaklar ve
oksidasyon kusurlar1 agikca gozlemlenmistir. Bu tiir kusurlar, yiizeyin kalitesini diisiirmenin

yani sira par¢anin kullanim 6mriinii de etkiler.

Cizelge 4.2. LP islemi yapilan ylizeylerin piiriizliilik degerleri

Bolge No Sa(um) Sq(um) Sz (um) BolgeNo Sa(um) Sq(um) Sz (pum)

1 8,53 11,09 62,46 13 7,19 9,01 71,59
2 3,69 4,55 30,08 14 10,97 13,78 76,01
3 7,29 9,08 58,48 15 5,52 6,89 39,87
4 4,43 5,55 39,17 16 7,61 9,60 59,64
5 6,46 8,07 49,90 17 7,82 9,90 63,94
6 6,44 8,12 54,46 18 7,31 9,35 58,29
7 8,20 10,43 65,03 19 8,41 10,38 86,34
8 7,02 8,64 50,57 20 8,20 10,12 70,58
9 5,32 7,33 69,39
10 5,48 7,25 49,44 SStZg?ﬁ;t 164 203 137
11 6,39 8,16 56,67 Islem

yapilmamis 44,14 54,27 320,89
12 5,99 7,68 72,82

bolge




40

N2

046 8 10 l’ 14 16 18 20 22 24 (um)

0 46 81012 141618 20 22 24

x (mm)

0 4 6 8 10 12 1416 18 20 22 24 (pum)

Py

0 46 81012 141618 .’.0 22 24

y (mm)

s

x (mm)
(b)
Resim 4.2. LP iglemi yapilan yiizeylerin beyaz 1s1k interferometresi ile incelenmesi, (a)

1’den 14’e kadar olan deneylerin iki ve {i¢ boyutlu goriiniimii (b) 15’ten 20’ye
kadar olan deneylerin iki ve ii¢ boyutlu goriiniimii (Olgek: [-300;300pum])

Resim 4.3. LP islemi uygulanmus yiizeylerin optik mikroskop goriintiileri

Yiizey Catlaklari

Mikro catlaklar, ince yilizey tabakasinin hizli ergimesi ve katilasmasi nedeniyle LP islemi
sirasinda karsilasilan ¢ok genel yiizey kusurudur. Bu tiir ¢atlaklar, katilasma catlag:i veya

sicak catlak olarak tanimlanabilir. Katilagma ¢atlaginin olusmasina, ergiyik havuzu izleyen
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peltegimsi yapinin tane sinirlarinda bulunan sivi film bdlgenin kirilmasi neden olur. Lazer
parlatmada, lazer kaynagina benzer sekilde, sicaklik gradyanlart metalurjik ve mekanik
faktorler tarafindan yonlendirilir. Bu nedenle, lazer parlatmada katilagsma catlaklarinin
baglamasi, sicaklik gradyanlari tarafindan yonlendirilen metalurjik ve mekanik faktorler
arasindaki karmasik etkilesimin sonucudur. Katilasma mikro yapisi, termal ve metalurjik
etkilesimler tarafindan kontrol edilirken, yerel ve kiiresel gerilmeler ve gerinimler, termal ve
mekanik etkilesimlerden etkilenir [44]. Katilasma c¢atlaklari, 1sidan etkilenen bolgede
biiziilme nedeniyle olusan mikro yariklar ile olusur ve hizli sogutma sonrasinda parlatilmig
bolgede mikro catlaklar olarak yayilir. Sivilagsma, ¢atlaklarin fiizyon bolgesine yayilmasina
neden olan yeterli termal stres altinda 1sidan etkilenen bdlge boyunca gatlak olusumunu
baglatabilir [45]. Katilasma c¢atlaklari, 1sidan etkilenmis alandaki termal gradyanlar
tarafindan baglatilir ve LP islemi sirasinda olusan gerilmeleri etkileyen ana faktorler, birim
uzunluk basina 1s1 ve eriyik havuzu geometrisidir [46-48]. Lazerle parlatilmis yiizeyler

tizerinde SEM ile yapilan yiizey incelemeleri, mikro ¢atlaklarin sayisinin ve uzunlugunun

1s1 girdisinin miktart ile iligkili oldugunu géstermistir.

catlak

X1,68086  16um GAZI MET
Lﬂ‘ ,‘.’ . r r S

/ ’\ Enlemesine P
(.7 catlak

1

X1,8868 16rm . Zoky X1,888  180m GAZI MET

Resim 4.4. Tarama yoniine gore olusan iki farkli mikro yiizey ¢atlaklarinin SEM
goriintiileri [18]
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Resim 4.4’te tarama yoniine gore iki farkli mikro gatlak olusumu gdosterilmistir. Tarama
yonii ile ayn1 dogrultuda olusan mikro ¢atlaklar boylamasina, tarama yoniine dik bir sekilde
konumlanan mikro c¢atlaklar ise enine mikro ¢atlaklar olarak adlandirilmistir. Boylamasina
veya enlemesine mikro ¢atlak olusumlari, LP sonrasi kontrolsiiz katilasma nedeniyle olusan
kalint1 gerilmelerden kaynaklanmis olabilir. Sonu¢ olarak, 1s1 girdisi miktar1 catlak
olusumunu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, istenen yiizey iyilestirmesini elde etmek

icin 1s1 girdisi ve islem parametreleri uygun olarak secilmelidir.

Oksidasyon

Ti alasimlar1 oksidasyon problemlerinden dolayr 600 °C ve daha yiiksek sicakliklarda
kullanilamamaktadir. Dong ve arkadaslari, Ti-6Al-4V alasimmin havadaki oksidasyon
davranigini 850 ile 1100 °C arasindaki sicakliklarda incelemislerdir. Sekil 4.1°deki grafik
Ti-6Al-4V alagiminin yiiksek sicakliklardaki bekleme siirelerine bagl olarak agirlik artisini
gostermektedir. Buna gore, alasimin agirlig1 oksidasyon miktaria bagl olarak artmaktadir

ve oksidasyon miktari ise yliksek sicakliga maruz kalma siiresi ile iliskilidir [49].

—a—1050°C
o —4—1000°C
'y 40 —%-950°C
i —— 900 C
£ 130 —»—850°C e .
g _.__,-’"_r _*______——H“
v 20 _—FH_F*_J-’
10 —y— )
e
"

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Zaman (Sa)

Sekil 4.1. Ti-6Al-4V alasiminin 850 - 1100 °C araligindaki oksidasyon kinetigi egrileri [49]

LP isleminin prensibi daha farkli bir isleyis igerisindedir. Parlatma isleminde lazer, ¢cok
kii¢iik bir noktanin sicakligini Ti-6Al-4V'nin erime noktasi olan 1650 °C'nin tizerine ¢ikarir.

Lazer hizla baska bir noktaya harcket eder ve Onceki nokta hizla katilagir. Ergitme
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mekanizmas1 c¢ok kiiciik bir noktada ve cok kisa siirede meydana geldiginden, tiim
geometriyi kapsamasi gereken bir inert gaz atmosferinin kullanilmasi pahali ekipman ve
karmagsik bir gaz kontrolii gerektirecektir. Bu nedenle bu c¢alisma zaman-oksidasyon
iliskisini aragtirmak i¢in koruyucu gaz atmosferi altinda yapilmamistir. Resim 4.5’te islem
yapilmamis yiizeyin, atmosfer altinda ve koruyucu gaz (999,999 Argon) altinda LP islemi
yapilan yiizeyler ve bu yiizeylere ait enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) analizi ile

olusturulan elemenler tablolar1 verilmistir.

Element Agirhkca

adi %
N 0
(0] 0
Al 137
Ti 89.70
Vv 2,37
Fe 0.56

Element Agirhkca

ada %
N 0,36
(0] 6,37
Al 3,96
Ti 85,67
Vv 2,72
Fe 0,92

Element Agirhkca

ad1 %
N 0
0] 0
Al 2,25
Ti 95,26
Vv 1,50
Fe 0,49

(©

Resim 4.5. SEM ve EDS analizi yapilmis a) Islem yapilmamis, b) Atmosfer altinda LP ve
¢) koruyucu gaz altinda LP islemi yapilmis yiizeyler ve element tablolar: [18]

SEM ve EDS analizi sonuglarina gore, islem yapilmamis yilizeyde ve koruyucu gaz altinda
yapilan LP islemlerinde oksijene rastlanmamisken, islem atmosfer altinda yapildiginda

yiizeyin belli bolgelerinde oksijen atomuna, dolayisiyla yiizeyde oksidasyon yapisinin
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olusumuna rastlanmistir. Yiizeyde oksijen bulunmasi, yiizeyin islenmesi sirasinda ¢ok kiigiik
bir noktada bile yiiksek sicaklik reaksiyonlar1 ve katilasma siiresine kadar ¢ok kisa ergime

nedeniyle yiizeyde oksidasyonun kaginilmaz oldugunu gostermistir.

Bu calisma ayrica, oksitlenmis tabakanin lazer parametrelerine dolayisiyla 1s1 girdisi
miktarina gore farkliliklar gosterdigini gostermistir. Fakat yine de ylizeyde olusacak
oksidasyon sorununu ortadan tamamen kaldirmak ve giivenli bolgede ¢alismak igin LP
islemi koruyucu bir ortamda gercgeklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bundan

sonraki deneysel ¢alismalarin tamami1 argon gazi altinda gergeklestirilmistir.

Sinirda Malzeme Birikmesi

Yapilan galismalar neticesinde gozlemlenen bir bagka yiizey kusuru ise, LP islemi sirasinda
ergiyen malzemenin, lazerin etkisiyle kenarlarda birikmesidir. Sinirlarda malzeme
birikmesi, lazer etkileri nedeniyle yiizey paralelliginin kaybolmasi olarak tanimlanabilir. LP
isleminden Once ylizey paralel ve kat1 bir formdadir. Lazerin etkisiyle ergiyen metal hareket
etmeye baslar ve tarama stratejisi ve lazer parametrelerinin etkisiyle islem sinirlarinda
kenarlara dogru bir birikim goriilebilir. Tarama stratejisinin ve LP'deki 1s1 girdisinin yiizey

paralelligini giiclii bir sekilde etkiledigi gdzlemlenmistir.

Tek yonlii tarama strateji kullanilarak gergeklestirilen LP isleminde iki u¢ nokta arasinda
bariz bir ylikseklik farki gdze carpmaktadir. Ciinkii tek yonlii tarama mekanizmasi, siipiirme
islemine benzemektedir. Baska bir deyisle, tek yonlii tarama stratejisinde lazer, ergimis

malzemeyi baslangi¢c noktasindan son noktaya dogru fiziksel olarak siipiiriir.

Zik-zak tarama stratejisinde, ergimis malzemeye tiim yiizey boyunca esit olarak yayilma
firsat1 verildigi i¢in daha diiz bir yiizey ortaya ¢ikmaktadir. Resim 4.6°da, birinci ve altinci
LP bolgesinin morfolojik analizi verilmistir. Altinci deney bolgesinde, tek yonlii tarama
stratejisi sonucu kenarlarda malzeme biriken bir yap1 olusurken, birinci deney bolgesinde
zik-zak tarama stratejisi sonucu daha diizlemsel bir yap1 ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni, tek
yonlii tarama stratejisinde, yeniden ergitilmis malzemelerin lazerin baslangi¢c noktasindan
son noktaya hareketi olarak analiz edilebilir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde zik-zak tarama
stratejisi, diger tiim LP ¢alismalarinda kullanilmak tizere segilmis ve sinirlarda malzeme

birikimi sorunu ortadan kaldirilmstir.
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Tek yonlii tarama

Zik-Zak tarama | Tek yonlii tarama

1. LP Bélgesi 5 N . 1P Bilgesi
(Zik-Zak) (Tek y6nlii)

(©)

Resim 4.6. Zik-zak ve tek yonlii tarama stratejileri ile yapilan LP bolgelerinin a) iki
boyutlu, b) li¢ boyutlu ve ¢) 1 ve 6 numarali deneylerin iki ve {i¢ boyutlu
yiizey morfolojisi (Olgek: [-300;300um])

Sonug olarak, yukarida belirtilen yiizey kusurlarin ortaya ¢ikmasinda bir¢ok farkli faktor
etkili olmustur. Yiizeyde olusan mikro catlaklar, yiizeye giren 1s1l girdi ve dolayisiyla lazer
parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Yiizeyde oksidasyon olusumu, ortamda koruyucu gaz
olup olmamasina bagliyken, sinirlarda malzeme birikimi ise lazerin tarama stratejisi ile
iliskilendirilmistir. Dolayistyla bu kusurlarin giderilmesi adina, bundan sonraki tiim
caligmalar koruyucu gaz altinda ve zik-zak tarama stratejisi ile yapilmistir. Mikro ¢atlaklarin
azaltilmasi i¢in ve belirlenen yiizey morfolojisi sonuglarina ulasmak amaciyla, uygun lazer

parametrelerinin tespiti i¢in deney tasarimlari ve ilgili LP deneyleri yapilmistir.

4.2. LP Islemleri ve Deney Tasarimlan

Bu boliimde, LP islemi sirasinda lazer parametrelerinin yiizey morfolojisine etkisini

incelemek iizere yanit yiizeyi yontemi ile olusturulan deney tasarimi ve ilgili deneyler
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aciklanmistir. EIE ile tiretilen Ti-6Al-4V numuneleri i¢in ve SLE ile iretilen Inconel 718

numunesi i¢in deneysel calismalar yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

4.2.1. EIE ile iiretilen Ti-6Al-4V alasim numunesi

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere, iki adet 20 x 20 x 20 mm boyutlarinda EIE ile
iretilmis Ti-6Al-4V alasim numunesi hazirlanmistir. Daha dnce yapilan deneysel ¢alismalar
is1¢inda elde edilen ampirik yaklasimlarla, lazer parametreleri degerlerinin minimum ve
maksimum deger araliklar tespit edilmistir. Buna gére minimum ve maksimum parametre
degerleri sirastyla lazer giicii i¢in 350 — 600 W, tarama hiz1 i¢in 150 — 400 mm/sn, taramalar
aras1 mesafe i¢in 0,02 — 0,04 mm ve pals vurum siiresi i¢in 0,0006 — 0,0008 sn olarak
ayarlanmistir. Cizelge 4.3’te yanit yiizeyi yontemi ile minimum ve maksimum parametreleri
belirlenen lazer parametreleri ile olusturulmus deney setleri verismistir. Her bir deney
setlerine bagh kalinarak, 8 x 8 mm’lik alanlara yapilan LP islemleri Resim 4.7’de

gosterilmistir.

Resim 4.7. Ti-6Al-4V i¢in belirlenen parametre setleri ile yapilan LP iglemleri
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Yapilan deneyler sonucunda, ylizey piiriizliiliik degerleri farkliliklar gostermistir. Secilen
deney parametrelerine gore bazi sonuglarda oldukga iyi Sa, Sq ve Sz degerlerine ulasilsa da,
Ssk ve Sku degerleri istenenden olduk¢a uzak oldugu saptanmistir. Bazi deney sonuglarinda
ise piirtiz degerleri baslangic degerlerine gore azalmis olsa da piiriiz iyilestirme orani
yetersizdir. Her bir yiizeyin morfolojik analizleri bir sonraki baslikta tartisilmistir. Yapilan
morfolojik analizler, ylizeyin LP isleminin piiriiz giderme islemini optimize etmek icin
kullanilmis ve bu gaye i¢in de deney parametrelerin optimizasyonunun yapilmasi

planlanmustir.

Yiizey Morfolojisi Analizleri

Yapilan morfolojik analizler neticesinde, yapilan yirmi yedi deneyin yiizey morfolojisi
ortaya c¢ikarilmistir. Resim 4.7°de gosterilen LP islemleri yapilmis biitiin yiizeylerin
morfolojisi, ayn1 deney numaralarina bagl kalinarak, Resim 4.8’de verilmistir. LP islemi ile
baslangi¢ yiizey piiriizliilligii 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Yapilan her deneyde, Sa, Sq, ve Sz
degerleri, baslangi¢ yiizeye gore azalma gostermistir. Matematiksel anlamda piiriizliilik
degerlerindeki en diisiik sonuglara deneyler 7-8-12-13-15-18-20-21°de ulasilmistir. Bu
deney setleri ile yapilan islemlerde, Sa ve Sq degerlerinde yaklasik %88 ile %94 arasinda ve
Sz degerlerinde ise yaklasik %84 ile %92 arasinda iyilestirme yapilmistir. LP iglemi
yapilmamis yiizeyde Sa ve Sq degerleri sirasiyla 30,41 ve 39,97 um olarak dl¢iilmiistiir.

Lazer parametreleri (600 W, 275 mm/sn, 0,03 mm ve 0,0008 sn) olan 12. deneyde, sirasiyla
1,74 pm ve 2,38 pum Olgiilen Sa ve Sq degerleri, en diisiik Sa ve Sq degerleridir. Fakat
baslangigta sirasiyla 0,16 ve 3,87 olarak 6l¢iilen Ssk ve Sku degerleri, 12. deneyde sirasiyla
-0,16 ve 8,13 olarak o6l¢iilmiis ve bu sonuglar istenilen degerlerden oldukc¢a uzaktir. Lazer
parametreleri (350 W, 275 mm/sn, 0,03 mm ve 0,0006 sn) olan 9. deneyde, sirasiyla 0,12 ve
3,00 olarak olgiilen Ssk ve Sku degerleri, biitin deneyler arasinda istenilen parametrik
degerlere en yakin sonug olarak kaydedilmistir. Fakat Sa, Sq ve Sz degerleri 9. deneyde
sirastyla 7,58 um, 9,47 um ve 73,64 pum olarak Ol¢iilmiis ve bu sonuglar da istenilen
degerlerden oldukg¢a uzaktir. Bu sebeple LP islemlerinin parametreleri lizerinde analizler

yapilmis ve istenilen piirtizliiliik degerlerine gore proses optimize edilmistir.
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Resim 4.8. Ti-6Al-4V i¢in belirlenen parametre setleri ile yapilan LP islemlerinin ylizey
morfolojisi goriintiileri

Parametre Optimizasyon Calismalari

Cizelge 4.3’te verilen deney parametre setleriyle yapilan LP islemleri, parlatilmis yiizeylerin
matematiksel morfoloji sonuglarina istinaden analiz edilmek tizere Minitab programina
sirastyla girilmistir. Sekil 4.2°de yiizey piiriizliiliik degerleri lizerine lazer parametrelerinin
ana etki grafikleri verilmistir. Buna goére, tek basina Sa ve Sq degerlerinin, lazer
parametrelerine gore degisimi incelendiginde, minimum Sa ve Sq degerleri igin lazer
giliciiniin 500 ile 600 W arasinda, tarama hizinin 200 ile 300 mm/sn taramalar aras1 mesafenin
0,04 mm ve pals vurum siiresinin ise 0,0008 sn olmasi1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Yine
tek bagina Sz degerlerinin, lazer parametrelerine gore degisimi incelendiginde, minimum Sz
degeri igin lazer giiciiniin 400 ile 500 W arasinda, tarama hizinin 200 ile 300 mm/sn
taramalar aras1 mesafenin 0,03 ile 0,04 mm arasinda ve pals vurum siiresinin ise 0,0007 ile

0,0008 sn arasinda olmasi1 gerekmektedir.
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Deney Lazer ~ Tarama  Taramalar \P/&:J:um Sa Sq S
No. Gici  Hizn Aras1 Mesafe Siiresi em) (um  (um) Ssk  Sku
(W) (mm/sn)  (mm) (sn)

1 350 150 0,03 0,0007 3,73 4,71 3494 033 319
2 600 150 0,03 0,0007 538 7,27 84,60 0,27 5,64
3 350 400 0,03 0,0007 813 10,46 1005 -0,13 3,79
4 600 400 0,03 0,0007 8,76 11,59 146,0 -0,53 4,98
5 475 275 0,02 0,0006 4,36 573 5496 -0,62 4,22
6 475 275 0,04 0,0006 4,16 547 1050 -0,04 5,86
7 475 275 0,02 0,0008 3,16 399 3455 -045 311
8 475 275 0,04 0,0008 295 3,67 28,73 -0,36 2,90
9 350 275 0,03 0,0006 7,58 9,47 73,64 0,12 3,00
10 600 275 0,03 0,0006 3,92 508 9366 031 10,16
11 350 275 0,03 0,0008 4,49 571 4969 015 3,38
12 600 275 0,03 0,0008 1,74 2,38 42,89 -0,16 8,63
13 475 150 0,02 0,0007 3,38 4,44 59,45 -0,27 5,52
14 475 400 0,02 0,0007 4,09 519 4247 -0,27 3,26
15 475 150 0,04 0,0007 2,63 336 3582 -0,13 3,58
16 475 400 0,04 0,0007 4,24 549 4986 0,16 3,77
17 350 275 0,02 0,0007 6,09 8,06 1054 -0,21 4,80
18 600 275 0,02 0,0007 252 339 6245 114 1313
19 350 275 0,04 0,0007 6,06 7,78 69,02 0,23 3,90
20 600 275 0,04 0,0007 2,46 3,15 3929 042 4,02
21 475 150 0,03 0,0006 2,38 3,07 5869 012 7,18
22 475 400 0,03 0,0006 7,98 10,80 89,52 -1,14 4,75
23 475 150 0,03 0,0008 3,86 525 126,8 -0,47 16,02
24 475 400 0,03 0,0008 381 4,79 3960 -0,38 3,07
25 475 275 0,03 0,0007 324 4,13 3856 -0,27 3,40
26 475 275 0,03 0,0007 3,74 480 43,06 -0,21 3,42
27 475 275 0,03 0,0007 3,20 4,05 3311 -0,14 3,20
Standart Sapma  -----—- - e 189 250 3156 ------ -
Lazer parlatma islemi yapilmamig bolge ~  -------- 30,41 39,97 3815 0,16 3,87




Ortalama Ssk Ortalama Sz Ortalama Sq Ortalama Sa

Ortalama Sku

Sekil 4.2. Yiizey piiriizliiliik degerleri tizerine lazer parametrelerinin ana etki grafikleri;
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a) Sa, b) Sq, ¢) Sz, d) Ssk ve e) Sku
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Tek basina Ssk degerinin, lazer parametrelerine gore degisimi incelendiginde, Ssk degerinin
0’e yakin oldugu degerler i¢in lazer giiciiniin yaklagik 400 W ve yaklasik 550 W
seviyelerinde, tarama hizinin 200 mm/sn’den daha az, taramalar aras1 mesafenin 0,04 mm
ve pals vurum siiresinin ise yaklasik 0,0007 sn olmas1 gerektigi goriilmektedir. Son olarak,
tek basina Sku degerinin, lazer parametrelerine gore degisimi incelendiginde, Sku degerinin
3’e yakin oldugu degerler i¢in lazer giiciiniin yaklasik 400 W seviyelerinde, tarama hizinin
400 mm/sn seviyelerinde, taramalar aras1 mesafenin 0,03 ile 0,04 mm arasinda ve pals vurum

siiresinin ise yaklagik 0,0007 sn olmasi gerektigi goriilmektedir.

Lazer Giicii Tarama hiz1 Gl Pals"vur.um
arasi mesafe siiresi
En yiiksek 600,0 400,0 0,040 0,0008
Optimize
o 478,78 230,80 0,04 0,0007
edilmis
En diisiik 350,0 150,0 0,020 0,0006
Birlesik
Analiz
Sku ‘
Hedef: 3,0
¥ =3,0016 / \u
R R D R 1
Ssk
Hedef: 0,0
RN BN 574 K S R ==l __
¥ =-U, \\\5 *-_‘___/ \
Sz \
Minimum
v—31,3517 \/ \ \
I A R A |~ =~ N~—=
Sq
Minimum
¥ =3,0350 u-/ /—x
S L e b - ——— — L :\_\___,_. —
Sa
Minimum
y=2,4143 — S~
———‘\—/-—‘\?———————— -l——"'-._—,_._—_'

Sekil 4.3. LP parametrelerinin yiizey piiriizliiliik degerleri temel alinarak optimizasyon
calismasi
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Yapilan ¢aligmalar neticesinde, Sa ve Sq degerlerini etkileyen en giiclii faktor lazer tarama
hiz1 iken lazer giicii ikinci en etkili faktor olarak belirlenmistir. Taramalar arast mesafe ve
pals vurum siiresi bu iki faktore gére daha az etkili olmustur. Sz degerine lazer giicii ve lazer
tarama hiz1 faktorleri ayn1 6nemde etkili olmustur ve pals vurum siiresi bu faktorlere yakin
Oonem derecesine sahiptir. Taramalar aras1 mesafe bu li¢ faktore gore daha az etkili olmustur.
Ssk degerini etkileyen en giiclii faktor lazer giicii iken lazer tarama hizi ikinci en etkili faktor
olarak belirlenmistir. Taramalar aras1 mesafe ve pals vurum siiresi bu iki faktore gore daha
az etkili olmustur. Son olarak, Sku degerine lazer giicii ve lazer tarama hiz1 faktorleri ayni
onemde etkili olurken pals vurum siiresi bu faktorlere yakin 6nem derecesine sahiptir.

Taramalar aras1 mesafe bu ti¢ faktdre gore daha az etkili olmustur.

Yapilan bu analizler genel olarak bir fikir verse de her bir piiriizliilik degerinin birlikte
istenilen degerlere yakin sonuglar vermesini saglamak ic¢in biitliin sonuglart igeren bir
optimizasyon calismasi yapilmistir. Sekil 4.3’te biitiin lazer parametrelerinin minimum ve
maksimum degerleri, ylizey piiriizliiliikk sonuclar matematiksel olarak girilmis ve grafiklerle

bu sonuglar analiz edilmistir.

Yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda, minimum hedeflenen Sa, Sq, Sz degerleri, sifir
olarak hedeflenen Ssk ve ii¢ olarak hedeflenen Sku degerleri igin ortaya bir lazer parametre
seti ¢ikartlmistir. Sekil 4.3’te kirmizi renkte optimize edilmis parametre degerleri
gosterilmistir. Buna gore, lazer giicli 478,78 W, tarama hiz1 230,80 mm/sn, taramalar arasi
mesafe 0,04 ve pals vurum siiresi 0,0007 sn olarak belirlenmistir. Istatistiksel ¢alismalar
sonucunda ortaya cikarilan bu parametrelerin dogrulanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
optimize edilmis lazer parametreleriyle islemler yapilmis ve sonuglara etkisinin en etkili
oldugu belirlenen lazer giicii parametresinde kiigiik degisiklikler yapilarak ekstra LP

islemleri yapilmistir.

4.2.2. SLE ile iiretilen Inconel 718 alasim numunesi

Bu deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere, iki adet 20 x 100 x 10 mm boyutlarinda SLE
ile tretilmis Inconel 718 alasim numunesi hazirlanmistir. Daha 6nce yapilan deneysel
caligmalar 15181inda elde edilen ampirik yaklasimlarla, lazer parametreleri degerlerinden
taramalar aras1 mesafe 0,03 mm ve pals vurum siiresi ise 0,0007 sn olacak sekilde sabit

tutulmustur. Lazer giicii ve tarama hiz1 parametreleri i¢in minimum ve maksimum degerler
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sirastyla 300 — 360 W ve 255 — 285 mm/sn olarak ayarlanmistir. Deney setleri, lazer giicii
20 W ve lazer tarama hiz1 10 mm/sn artirilarak Cizelge 4.4°te gosterildigi gibi tasarlanmigtir.
Her bir deney setlerine bagli kalinarak, 9 x 19 mm’lik alanlara yapilan LP islemleri Resim
4.9’da gosterilmistir. Yapilan LP islemleriyle, lazer parametrelerinin Sa ve Sz degerlerine
direkt olarak etkisi incelenmistir. Bu g¢alismada, yiizey piriizliligi bakimindan en iyi
sonuca on ikinci deney ile ulasilmistir ve baslangigta Sa = 15,01 um ve Sz = 64,57 um olan
pliriiz seviyesi, farkli parametrelerin etkisinde Sa degeri i¢in en ¢ok 3,537 um veen az 1,517

um ve Sz degeri icin en ¢ok 28,16 um ve en az 14,94 um seviyelerine diislirilmustiir.

Cizelge 4.4. Inconel 718 i¢in olusturulan parametre setleri ve piiriizliiliik degerleri

Deney Lazer Tarama Sa Sz Deney Lazer Tarama Sa Sz
Giicu Hiz1 Giicu Hiz1
No W) (mmis) (um) (um)  No W) (mmis) (um)  (um)
1 300 255 3,533 28,16 9 340 255 3,537 27,06
2 300 265 2,403 25,05 10 340 265 3,067 22,01
3 300 275 1923 1523 11 340 275 2,157 15,97
4 300 285 1977 1510 12 340 285 1,517 14,12
5 320 255 1,743 1494 13 360 255 1,963 15,98
6 320 265 2,507 16,24 14 360 265 2,320 17,38
7 320 275 2,743 2593 15 360 275 2,170 16,45
8 320 285 2,453 1545 16 360 285 2,580 20,46
Standart Sapma = ----- --eem e 0,58 4,91
Lazer parlatma iglemi yapilmamig bolge — --- - ---- 15,01 64,57

LP isleminde piiriizdeki iyilestirme orani yiizeye olan 1s1 girdisi ile dogrudan iligkilidir.
Lazer giicii arttik¢a yiizeye 1s1 girdisi artacagi gibi tarama hizini1 yavaglatarak da 1s1 girdisi
artirtlir. Bu ¢alismada, lazer giicii ve tarama hizi parametreleri, birbirine oldukg¢a yakin
secilmistir. Literatiir calismalarindan ve 6n ¢aligmalara istinaden bu parametrelerin secgilmesi

ile ylizey piiriiziinde birbirine ¢ok yakin oranlarda iyilestirme gézlemlenmistir.

Sekil 4.4’te yer alan grafikler, LP isleminde sirasiyla 255 mm/sn, 265 mm/sn, 275 mm/sn ve
285 mm/sn sabit tarama hizlarinda, lazer giicliniin lazer piiriizii {izerine etkisini

gostermektedir. Her bir grafik i¢in tarama hizi sabit tutulmus ve 1s1 girdisi lazer giicii
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artirllarak, artirilmigtir. Is1 girdisinin gereginden fazla olmasi ylizey piiriiziinii istenilen
oranda iyilestirememesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu calisma ile yiizey piiriizii
degerini en 1yi oranda diisiiren parametreler, lazer giici 340 W ve tarama hiz1 285 mm/sn

olarak kaydedilmistir.
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Resim 4.9. Inconel 718 i¢in belirlenen parametre setleri ile yapilan LP iglemleri
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Sekil 4.4. Inconel 718 igin sabit tarama hizlar1 (a) 255 mm/sn (b) 265 mm/sn (c) 275 mm/sn
ve (d) 285 mm/sn i¢in lazer giiciiniin Sa ve Sz degerlerine etkisi
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Mikroskop Analizleri

Inconel 718 numuneleri iizerine yapilan ¢alismalarda beklenildigi gibi piiriizliilik sonuglar

birbirine olduk¢a yakin ve parlatilmis yiizeylerin morfolojileri birbirine benzemektedir.

Resim 4.10. Inconel 718 igin a) on ikinci ve b) dokuzuncu parametre setleri ile parlatilmis
yiizeylerin optik mikroskop goriintiileri
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Calismada sirasiyla en diisiik ve en yiiksek Sa ve Sz degerleri sahip deneyler on ikinci ve
dokuzuncu deneylerdir. On ikinci deneyde Sa ve Sz degerleri sirasiyla 1,517 um ve 14,12
um ve dokuzuncu deneyde Sa ve Sz degerleri sirasiyla 3,537 um ve 27,06 um olarak
Olcililmiistiir. Resim 4.10°da verilen optik mikroskop goriintiileri ile bu iki deneyde elde
edilen yiizey profilleri ile islem gdérmemis yilizey morfolojisi kiyaslanabilmektedir.
Oksidasyon kusurunu dnlemek amaciyla koruyucu gaz altinda yapilan islemlerde optik
mikroskop analizleri neticesinde, yiizeyde olusabilecek mikro ¢atlaklar gozlemlenmemistir.
Buna ek olarak, zik-zak tarama stratejisi kullanilarak yapilan islemler neticesinde, LP

siirlarinda malzeme birikmemis ve parlatilmis yiizey paralelligini korumustur.

4.2.3. Optimizasyonu yapilmis lazer parametreleri ile yapilan islemler

El yéntemlerinden sirasiyla SLE ve EIE ile iiretilmis Inconel 718 ve Ti-6Al-4V alasim
numunelerine uygulanan deney tasarimlari ve LP islemleri neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar
onceki bagliklarda tartigtlmistir. Inconel 718 alasim numunesi yiizeyinde yapilan
caligmalarda, LP iglemleri diger parametreler sabit tutulmak kosuluyla lazer giicti ve lazer
tarama hiz1 kademeli bir sekilde degistirilerek yapilmistir. Bu sebeple, Sa ve Sz degerlerinin
en diisiik olarak karsimiza ¢ikan parametre seti belirlenmis ve Inconel 718 numunesi {izerine
daha fazla parametre ¢aligmasi yapilmamistir. Numune yiizeyindeki mikro yap1 ve mikro

sertlik degisimleri incelenmistir ve incelemeler sonraki basliklarda agiklanmistir.

Bu baslik altinda daha dnce lazer parametre optimizasyonu yapilan EIE ile {iretilmis Ti-6Al-
4V alasim numunesi yiizeyine yapilan LP islemleri agciklanmistir. Bu deneysel calismalarda
kullanilmak tizere, 20 x 20 X 20 mm boyutlarinda EIE ile tretilmis Ti-6Al-4V alasim
numunesi hazirlanmigtir. Daha 6nceki bagliklarda agiklandigi gibi istenilen Sa, Sq, Sz, Ssk
ve Sku degerleri i¢in ortaya optimize edilen bir parametre seti ¢ikarilmis ve bu lazer

parametreleri ile deneyler yapilarak yiizeyler analiz edilmistir (Bkz. Resim 4.3).

Yiizey Morfolojisi Analizleri

Optimizasyonu yapilan lazer parametre setlerini ve islem sonucunda elde edilen piirtizliiliik
sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Olusturulan yanit yiizeyi yontemi deney tasarimi ve
alinan sonuglara istinaden yapilan optimizasyon c¢alismalar1 neticesinde ortaya ¢ikan lazer

parametre seti belirlenmistir. Bu dogrultuda, birinci ve ikinci deneyler, tam olarak bu
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parametre setleri ile yapilmistir ve ylizey piiriizliiliik sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, LP isleminin tekrarlanabilirligini ve yanit yilizeyi yontemi ile
olusturulan deney tasariminin, lazer parametrelerini basaril bir sekilde optimize edebildigini

gOstermistir.

izelge 4.5. Ti-6Al-4V igin optimize edilmis lazer parametreleri ile yapilan LP iglemleri ve
g P
plirtizliiliik degerleri

Pals
Lazer Tarama Taramalar
Deney Vurum Sa Sq Sz
N Giicii Hiz1 Aras1 Mesafe Siresi (um) (um) (um) Ssk  Sku
0. uresi m m m
(W) (mm/sn) (mm) " " "
(sn)
1 475 230 0,04 0,0007 4,19 537 4950 -0,09 3,50
2 475 230 0,04 0,0007 3,80 4,85 76,06 -0,02 3,60
3 500 230 0,03 0,0007 6,00 7,75 70,85 0,36 3,59
4 550 230 0,03 0,0007 6,41 8,14 78,92 -0,04 3,32
5 600 230 0,03 0,0007 3,89 495 5511 -0,05 3,45
Standart Sapma = ------ eeem e 125 160 13,06 ----
Lazer parlatma iglemi yapilmamis bolge ~  ------- 30,41 39,97 3815 0,16 3,87

Yapilan morfolojik analizler neticesinde, yapilan bes deneyin ylizey morfolojisi ortaya
cikarilmistir. Resim 4.11°de gosterilen LP islemleri yapilmis biitiin yiizeylerin morfolojisi,
ayni deney numaralarina bagh kalinarak, Resim 4.12°de ve yiizeylerin optik mikroskop

analizleri Resim 4.13’te verilmistir.

I

il

1

©) )

Resim 4.11. Cizelge 10°da verilen parametre setleri ile yapilan LP islemleri; a) 1. Parametre
seti, b) 2. parametre seti, ¢) 3. ve 4. parametre seti, d) 5. parametre seti
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Birinci ve ikinci deneyler, tam olarak optimize edilmis deney parametreleri ile hazirlanirken,
ticlincii, dordiincii ve besinci deneylerde, LP islemleri lazer giicii artirilarak hazirlanmistir.
Bu ii¢ deneyin yapilma nedeni istatistiksel sonuglar ile deneysel sonuglar1 karsilagtirmaktir.
Uciincii deneyde, diger parametreler sabit tutularak, lazer giicii 500 W’a, ve dérdiincii
deneyde ise 550 W’a yiikseltilirken, tarama arasi mesafe ise 0,03 mm’ye diisliriilmiistiir.

Boylece 1s1 girdisi artirilmis ve ylizeye olan etkiler incelenmistir.

Birinci ve ikinci deneylerin morfolojik analizi yapildiginda, yiizeylerin matematiksel olarak
plirtiz degerleri basarili bir sekilde istenilen degerlere indirilirken sonuglarin tatmin edici
seviyede oldugu belirlenmistir. Bu deney setleri ile yapilan islemlerde, Sa ve Sq degerlerinde
yaklasik %87 ve Sz degerlerinde ise yaklasik %80 ile %87 arasinda iyilestirme yapilmustir.
Baglangicta sirasiyla 0,16 ve 3,87 olarak olgiilen Ssk ve Sku degerleri, bu deneylerde
sirastyla -0,09 ve 3,50 olarak 6l¢iilmiis ve bu sonuglar olduk¢a tatmin edici sonuglar olarak
kayitlara gecmistir. Istatistiksel analiz sonugclar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda,
LP islemlerinin matematiksel olarak piiriiz iyilestirme miktarlar1 olumlu sonuglansa da,
sonraki ii¢ deney, lazer giicli parametresi kademeli artirilarak yapilmistir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, yanit ylizeyi yontemi analizi sonucunda lazer giicii, piiriiz azalimindaki en
onemli faktor olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple, lazer giiclindeki degisimler, sonraki ti¢
deney ile incelenmistir. Ugiincii ve dordiincii deneylerde, yiizey piiriizliiliik degerleri Sa, Sq
ve Sz, baslangic degerlerine kiyasla diisiiriilmiis olsa da, birinci ve ikinci deney sonuglarina

gore oldukca yiiksektir.

Yapilan besinci deneyde, lazer giicii aslinda ¢ok yiiksek degerlendirilebilecek bir deger olan
600 W olarak secilmistir. Bu deger, deney tasarimi yapilirken lazer giicii ig¢in en yiiksek
deger olarak belirlenen degerdir. Alinan sonuglara gore piiriizliillik degerleri, birinci ve
ikinci deney sonuglarina yakin ¢ikmistir. Fakat yapilan morfolojik analizler neticesinde
yiizeyde dalgalanmalar go6zlemlenmistir. Is1 girdisi, yilizey dalgalanmasi kusurunun
olusmasinda 6nemli faktordiir. Is1 girdisi yiiksekse, ergiyik havuzun derinligi, tepe-vadi
mesafesinden daha yiiksek olacaktir. Boylece, tepelerin vadilere tasinmasina izin vermek
yerine, lazer tiim metal yiizeyi bir eriyik havuzuna cevirir. Bu, daha ytliksek genliklerle daha
diisiik bir tepe-vadi frekansina neden olur. Boylece metal yiizeyin yiizey piirtizliliigii artar
ve katilagma sonrasinda ylizeyde dalgalilik ortaya ¢ikar. Dolayisiyla, lazer giiciiniin
artirlldigl deneylerde 1s1 girdisinin artirilmasiyla ylizeyde dalgalanmalar olugsmustur, bu

sebeple deneylerde gereginden fazla lazer giicii kullanilmamustir.
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Resim 4.12. Cizelge 10°da verilen parametre setleri ile yapilan LP islemlerinin iki ve {i¢
boyutlu yiizey morfoloji gértintiileri; a) 1. parametre seti, b) 2. parametre seti,

c) 3. ve 4. parametre seti, d) 5. parametre seti
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Resim 4.13. Cizelge 10°da verilen parametre setleri ile yapilan LP optik mikroskop
analizleri; a) 1. parametre seti, b) 3. parametre seti, c) 4. parametre seti,
d) 5. parametre seti
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(d)

Resim 4.13. (devam) Cizelge 10°da verilen parametre setleri ile yapilan LP optik mikroskop
analizleri; a) 1. parametre seti, b) 3. parametre seti, ¢) 4. parametre seti,
d) 5. parametre seti

Resim 4.13’te, Cizelge 4.5’te verilen deney parametreleri ile yapilan LP islemlerinin
gosterilen optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Birinci ve ikinci deneylerin parametre
setleri ayn1 oldugu i¢in, ikinci deneyin optik mikroskop goriintiisii verilmemistir. Sirasiyla
birinci, ligiincii, dordiincii ve besinci deney setlerinin optik mikroskop goriintiilerinin analiz
edildiginde, ylizeydeki mikro ¢atlaklarin davranislar incelenmistir. Birinci deneyde, yiizey
iizerinde lazer tarama izleri net bir sekilde gozlemlenirken, mikro c¢atlaklara
rastlanilmamistir. Lazer giicliniin artirilarak yapilan denemelerde, yiizeyde yer yer enine
mikro catlaklarm olustugu gozlemlenmistir. ikinci deneyde, mikro ¢atlaklar daha kiigiik
Olgekli olarak kayit edilirken, lazer giiciiniin 600 W segildigi besinci deneyde, mikro
catlaklar ylizeyde daha sik goriilmektedir. Morfolojik analizlerde, yiizeyde olusan
dalgalanmalara, piiriizliiliik degerlerinin yiiksek ¢ikmasina ek olarak, mikro catlaklarin da
ortaya c¢ikmasiyla lazer giicliniin optimize edilen deger disina c¢ikilmamasina karar

verilmistir.

4.3. LP islemi Sonucunda Yiizey Biitiinliigii Analizi

Lazer parlatma isleminde yiizey biitiinliigli analizi, yilizeyin morfolojik karakteristigiyle
birlikte yiizeyin mikro sertlik ve mikro yapisal 6zelliklerini ifade eder. Yapilan biitiin
parlatma deneylerinin yiizey morfolojisi analizleri ilgili basliklar altinda yapilmistir. Bu

baslik altinda, LP islemi yapilan yiizeylere uygulanan mikro sertlik testleri ve mikro yapi
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analizleri agiklanmistir. Mikro sertlik testleri ile LP isleminin malzeme yiizeyindeki mikro

sertlik ile iliskisi ve mikro yapisal analizlerle de tane yonelmeleri incelenmistir.

4.3.1. SLE ile iiretilen Inconel 718 alasim numunesi

Bu baslik altinda, SLE ile iretilen Inconel 718 alasim numunesi yiizeyine uygulanan LP
islemleri sonrasinda, ylizey ve yiizeyin hemen altindaki mikro yapisal degisimler ve ilgili

bolgelerdeki mikro sertlik degisimleri incelenmistir.

Mikro Yapi1 Analizleri

LP iglemi ile parlatilan yiizeye mikro yapi analizi i¢in ilk olarak SLE ile iretilmis Inconel
718 numunesi incelenmistir. Resim 4.14’te iki farkli parametre seti ile yapilmis LP islemi
gosterilmistir. Calisma parametreleri (a) numunesi i¢in lazer giicii 340 W, tarama hizi 255
mm/sn olarak ve (b) numunesi igin lazer giicii 340 W, tarama hiz1 285 mm/sn olarak ve iki
tarama aras1 mesafe ve pals vurum siiresi ise, her iki deney i¢in ayni olacak sekilde sirasiyla

0,03 mm ve 0,0007 sn olarak secilmistir.

LP isleminden sonra numunenin yiizey kesiti alinmistir. Yiizey kesiti alinan numunelere
zimparalama ve mekanik parlatma islemi uygulanmis ve bunu takiben yiizey daglama islemi
uygulanmistir. Yiizey daglama islemi i¢cin hacmen %50 HCI ve %50 HNO3 asit karigimi
hazirlanmistir. Yiizeye bu karigim siirtilmiis ve mikroskop altinda goriintii elde edilene kadar

daglamaya izin verilmis ve goriintii alindiktan hemen sonra asit temizlenmistir.

SLE ile iiretilen Inconel 718 numunelerinin mikro yap1 goriintiileri, tarama yoniine dik
olacak sekilde incelenmis ve Resim 4.14’ te verilmistir. Optik mikroskop altinda incelen
gorlintiilere bakildiginda {iretime ait lazer ergitme simnirlari ve ergimis havuz smnirlar
goriilmektedir. Baglangigta y fazindaki Inconel 718 alagimu, tiretildikten sonra normalde ti¢
intermetalik ¢okeltme fazi sergilemektedir: Ni3(Al,Ti,Nb) bilesimine sahip y' ylizey merkezli
kiibik yap1, NisNb bilesimine sahip y" hacim merkezli tetragonal yap1 ve NizNb bilesimine
sahip bir ortorombik 6 faz1 [50-52]. y" fazi, y faz1 ile uyumlu bir ¢okelti olusturan ana
giiclendirme fazidir [53-55].
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Resim 4.14. Inconel 718 i¢in 1s1dan etkilenmis alan ve mikro yap1 analizi; lazer
parametreleri a) 340 W — 255 mm/sn — 0,03 mm — 0,0007 sn ve
b) 340 W — 285 mm/sn — 0,03 mm — 0,0007 sn

LP islemi, SLE ile olusan siitunlu yapiy1 kiigiilterek y" fazin1 bu bdlgede artirmistir. Resim
4.14’te dendritik ayrisma modelleri gorilmektedir. Dendritik biiyiime, tanelerin ve
dendritlerin bir katmandan sonraki katmana biiyiimesi birkag tarama katmanina yayilir. Ince
dendrit yapilar, dendrit kol araliinin yapim siireci sirasinda gerceklesen g¢ok yiiksek
katilagma sogutma hizlarmin gostergesidir ve dentrit kol araligi kalinlagtikca, soguma
hizinin azaldig1 yorumu yapilabilir. SLE iiretimi boyunca dendritik biiyiime, tipik ayrisma
modellerine neden olmaktadir. LP bolgesindeki mikro yapilar da siitunlu morfolojiyi
korumaktadir, ancak dentritik yapinin boyutu daha kiigiiktiir. Yapilan optik mikroskop
analizlerinde, lazerin yeniden ergitme tabakasinin kalinhigmin ilk deney parametreleri ile
yaklasik olarak 103 - 110 pm araliginda ve ikinci deneyde ise 100 - 102 um 6l¢iilmiistiir. iki
deney seti arasindaki parametre farki, lazer tarama hizidir. Lazer tarama hizinin daha yiiksek
oldugu ikinci ¢alismada, yiizeye daha diisiik 1s1 girdisi olacagi i¢in, beklenildigi gibi 1sidan
etkilenen bolge daha diisiik olgiilmiistiir. Yapilan metaliirjik testler sonucunda, SLE ile
iretilmis Inconel 718 alasim numunesinde biiyiik boyutlu dendritik ve siitun seklinde yapilar
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dikkat ¢ekmistir. Yiizey kesitinin lazerle parlatilmis bolgesinde ise hizli katilagma sebebiyle
cok kiigiik tanelerin olusumu goézlemlenmistir. Daha yiiksek biiyiitmede, numunenin mikro
yapist ve lazer tarama yollar1 tarafindan olusturulan katmanlarin ayrisma modelleri ortaya
cikmigtir. SLE ile ortaya c¢ikan bu ayrisma modelleri LP isleminden sonra ortadan

kaldirilmastir.

Mikro Sertlik Analizleri

LP isleminden sonra numunelerin sertlik degerlerinin kayda deger bir sekilde arttigi
gozlemlenmistir. Cizelge 4.6, lazerle parlatilmis yiizeylerin sirastyla 15 - 25 - 50 - 100 - 150

um derinlikteki mikro sertlik degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.6. Inconel 718 i¢in LP islemi yapilmis yilizeylerin sirasiyla 15-25-50-100-150 pm
derinlikteki mikro sertlik degerleri

Deney 15pm 25um 50pm 100pm 150um
Derinlikteki Derinlikteki Derinlikteki Derinlikteki Derinlikteki
No Sertlik (HV) Sertlik (HV) Sertlik (HV) Sertlik (HV) Sertlik (HV)
1 417,75 411,28 389,4 3714 357,615
2 412,765 402,485 392,45 370,5 360,305
3 407,95 397,82 379,625 369,85 362,05
4 389,395 380,3 371,9 366,15 355,8
5 4229 401,165 380 366,85 364,05
6 417,78 401,58 387,85 374,495 363,11
7 411,93 400,75 386,45 3734 356,35
8 395,93 380,95 372,8 362,81 355,875
9 429,915 4129 3915 374,7 358,25
10 423,525 401,4 389,95 376,02 363,75
11 420,265 409,215 386,4 372,695 363
12 396,9 380,3 373,7 366,15 355,8
13 431,65 420,75 394,4 379,24 354,3
14 426,92 400,755 391 377,75 367,7
15 426,64 406,865 388,8 376,6 351,1
16 399,95 386,05 377,45 371,6 355,765
Standart
13,14 12,13 7,5 4,7 4,5

Sapma
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Mikro sertlik degerleri 6lgiiliirken, yilizeyin belirli bir derinliginden iki kez mikro sertlik
olciimii yapilmis ve ortalama degerler alinmigtir. Uretim sonras1 yaklasik 365 HV sertlige
sahip olan Inconel 718 pargalari farkli LP parametreleri ile islendikten sonra sertlik degerleri
yiizeye yakin kisimlarda yaklasik 24 ile 66 HV arasinda artis gostermistir. Mikro sertlikteki
artisin nedeni, bu bolgedeki, ergime ve hizli bir soguma sonucu malzemenin mikro
yapisindaki degisim ile agiklanabilir. Ergime ve katilasmanin ¢ok hizli oldugu LP islemi,
dentritik/stitunlu yapiy1 kiigiiltiilmiis ve y fazinin mukavemetinin artmasina neden olacak y"
fazin1 bu bolgede artirmasina neden olmustur. Boylece, ylizeyde ve yiizeyin hemen altinda

malzemenin mikro sertligi artmistir.

Yiizeyden derine dogru inildikge LP igleminin etkisinin azalmasindan dolay1r mikro sertlik
degerleri diigmektedir. Yapilan mikro sertlik testleri sonucunda LP isleminin yilizeyden

yaklasik 150 pum derinlige kadar etki ettigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.5. Inconel 718 i¢in LP islemi sonucunda, yiizey ve yiizey altinin sertlik degisim
grafigi

Sekil 4.5’teki grafikte gosterildigi gibi, yiizeye yakin olan bolgelerde (0-15 um) sertlik
degerinin daha fazla arttig1 ve 431 HV degerine kadar ulastigi goriilmiistiir. Yiizeyden
uzaklastikga, mikro sertlik degerinin diistiigii ve 375 - 400 HV degerlerinde degistigi
gozlemlenmistir. Lazerin 1s1] etkisinin yitirildigi yaklasik 100 pm ve daha derin yerlerdeki
Olgtimler, tiretim sonras1 mikro sertligine (365 HV) yaklagmustir ve bu derinlikten sonra LP

islemi, malzeme mikro sertligine etki etmemektedir.
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Sonug olarak, baslangi¢ sertlik degerlerine gore ylizeyde ve ylizeyin hemen altindaki
bolgede, biitiin LP deneylerinde de beklenildigi gibi sertlik degerleri artmigtir. Mikro sertlik
degerlerindeki bu dagilimin nedeni, yiizey ile ylizey altinda malzemenin mikro yapi
degisimidir. Yiizeyden derinlere inildik¢e soguma hizinda fark olusur. Soguma hizindaki

fark malzemenin mikro yapisini ve dolayisiyla mikro sertligini 6nemli 6l¢iide etkiler.

4.3.2. EIE ile iiretilen Ti-6Al-4V alasim numunesi

Bu baglik altinda, EIE ile iiretilen Ti-6Al-4V alasim numunesi yiizeyine uygulanan LP
islemleri sonrasinda, ylizey ve yiizeyin hemen altindaki mikro yapisal degisimler ve ilgili

bolgelerdeki mikro sertlik degisimleri incelenmistir.

Mikro Yapi1 Analizleri

LP islemi uygulanan bir parganin mekanik performansinin analiz edilebilmesi igin
numunedeki (o-+f3) doniisiim mikro yapisi incelenmelidir. Arcam cihazi EIE islemi sirasinda,
toz yatagi, yatak sicakligini yaklasik 730 °C'de tutmak i¢in hizla taranan odaksiz bir 15in
kullanir. Boylece, tiretim sirasinda yasanan termal gradyanlar minimuma diisiiriliir [56]. Bu
yiiksek iiretim sicakligi, parca tiretilirken numuneyi bir siire boyunca sicak vaziyette
tutabilir, bu da daha homojen bir mikro yapiya ve diisiik artik gerilimlere yol agar. LP
isleminde alt tabaka soguk oldugundan ve gii¢, s1§ genis bir ergiyik havuzu geometrisi
uretilecek sekilde kontrol edildiginden, EIE islemine gore daha yiiksek bir termal gradyan
ve sogutma hizi olacaktir. Bu nedenle kosullar, genellikle soguk bir yatak kullanan SLE
islemine daha ¢ok benzemektedir [57]. LP sirasinda ergimis ve 1sidan etkilenmis alan,
baslangigta saniyede 400 °C'nin 6nemli 6l¢iide {izerinde bir soguma hiz1 ile sogumaktadir ve

tamamen martenzitik bir mikro yapinin olusmasi beklenir [58].

Daglama yapilan LP isleminin kesitini gosteren Resim 4.15’te goriildiigii gibi, yeniden
ergimis alan (B) fazdan ignemsi (o') faza doniismiistiir. Bu bolgelerde mikro yap1 ignemsi
(a') yapidadir ve yapilan ¢alismada, bu alanin ylizeyden yaklasik 130 — 150 pm derinlige
ulastig1 gézlemlenmistir. Daha derine gidildiginde, yaklasik 80 — 90 pm kalinliginda, 1sidan
etkilenmis alan gézlemlenmistir. Bu tabakada da (B) fazdan ignemsi (o') faza doniisiim
gozlemlenmistir. Soguma hizina bagl olarak bu tabakada, hem martenzitik hem de lamelli

yapilar bulunmaktadir.
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Yapilan LP caligmalarinda, birgok ignemsi (a') yap1 ergiyik havuzunun altinda, parlatilmis
yiizeyden yaklagik 200 - 230 pm derinlige kadar gézlenmistir. Bu derinlik altinda, alt tabaka
malzemesi LP isleminden etkilenmemistir ve EIE malzemesindeki tipik lamelli (a+p)

yapisina sahiptir.

Isidan

84.889 ym etkilenen

alan

227.294 um

Yeniden
132.935 pm ergitilmis

alan

Resim 4.15. LP islemi ile yeniden ergitilen, 1sidan etkilenen ve lazerin etkisinin olmadigi
alanlarin optik mikroskop goriintiisii

EIE ile tretilen bir Ti-6Al-4V alasim numunesi yiizeyine LP islemi uygulandiginda, yeniden
ergitilen ve EIE alanlarda ortaya ¢ikan mikro yapilar Resim 4.16'da gosterilmektedir.
Burada, EIE ile iiretilen Ti-6Al-4V numunesi tipik lamelli (a+p) fazindadir. Sinirlarda
biriken siyah renkte (B) fazi olusurken, i¢ tarafta beyaz renkte (a) fazi olusur. Yeniden
ergimis bolge mikro yapisi, ignemsi (o') fazindadir. LP alanindaki bu faz doniisiim siireci,

esas olarak sicaklik degisimine ve sogutma hizina baglidir [59].

Ti-6Al-4V bir (a+p) ¢ift fazli titanyum alagimidir. Burada aliminyum, faz ge¢is sicakligini
artirabilen bir (o) faz1 stabilizatoriidiir ve vanadyum ise (B) faz gegis sicakligini azaltabilen
bir stabilizatoriidiir. Dontisiim sicakligindan itibaren numune ¢ok yavas bir sekilde
sogutulursa ortaya es eksenli bir (a+p) mikro yapisi ¢ikar. Soguma hizi arttikca, es eksenli

yap1, lamelli yapiya doniismektedir ve numune ¢ok hizli sogutuldugunda ise mikro yap1
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ignemsi (a') fazina doniismektedir [60]. EIE ile iiretim sirasinda ortaya ¢ikan mikro yapi,
soguma hizinin (a+f) fazinin es eksenli olmasina izin vermeyecek, fakat daha lamelli bir hal
alacak sekilde olmasi ile aciklanabilir. LP islemi etkisiyle ¢cok hizli bir sekilde ergiyip
katilasan bolgedeki ignemsi (a') fazinin ortaya ¢ikmasi, likidiis halindeki tabakanin dnce
tamamen (P) fazina doniistilkkten sonra lamelli (a+f) fazina doniisebilecek zamani
bulamamasi olarak agiklanabilir. Bagka bir deyisle, doniisiim sicakligi asildiginda, (o+f) fazi
neredeyse tamamen () fazina doniisiir. Lazer 1sim1 uzaklastikga sicaklik diiser ve is

pargasinin yiizeyi hizla sogur. Cok yiiksek soguma hizi, baslangigtaki (B) fazini, igne benzeri

bir (o) martenzit fazina doniigiir.

LPile yeniden
ergitilmis
alan

Resim 4.16. Ti-6Al-4V numunesi igin lazer etkisinin ulasmadigi, lamelli (a+B) mikro yap1
ve lazer etkisinin goriildiigi, ignemsi (a') mikro yapt
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g ael ylda
i (0Fp) yap1 &S

ignemsi
(a) yap1

Resim 4.17. Ti-6Al-4V numunesi i¢in LP etkilerinin incelendigi farkli biiylitme degerlerinde
optik mikroskop goriintiileri; lazer etkisinin ulasmadigi, lamelli (o+f) mikro
yap1 ve lazer etkisinin goriildiigii, i§nemsi (a') mikro yap1

Resim 4.17’de, daha 6nce bahsedilen optimum lazer parametrelerle (475 W - 230 mm/sn -
0,04 mm - 0,0007 sn) yapilan LP islemi sonucu ortaya ¢ikan mikro yapilar gosterilmektedir.
Yine bu ¢aligmada da, lazerin etkilerinin yitirildigi alanlarda, EIE iiretim kaynakli lamelli
(a+P) yapr gozlemlenmistir. Optik mikroskop analizlerinde beyaz renkte goriilen lamelli
yap1 (o) ve tane sinirlarinda biriken siyah renkte gdsterilen (B) yapilardir. EIE ile iiretim
sirasinda, ergiyen ve katilasan Ti-6Al-4V tozlarinin soguma trendi ile iliskili olarak (B) faz
sinirlara  birikecek zamani bulabilir ve mikro yapida lamelli bir dagilim

gozlemlenebilmektedir. LP islemi ile ylizeydeki piiriiz ergidikten hemen sonra ¢ok hizli bir
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sekilde soguma gerceklesir. LP iglemi ile yiizey ve yiizeyin hemen altindaki mikro yapinin
fiziksel hareketi, (B) fazin smirlarda birikmek i¢in kendisine yeterli siireyi bulamayarak
ignemsi (a') yapiya ve yer yer kiitlesel sekilde yer alan (B) yapilara doniismiis olmasi

seklinde yorumlanabilir.

Mikro sertlik analizleri

LP islemi uygulanan Ti-6Al-4V numunesinin derinlige gore mikro sertlik dagilimlari Resim
4.18'de gosterilmektedir. Arcam EIE cihazi ile iiretilen Ti-6Al-4V numunesinin ortalama
sertligi yaklasik 300 — 345 HV olarak dlglilmiistiir [61]. Bu ¢alismada yapilan, LP isleminin
etkisinin gézlemlenmedigi yaklasik 200 um derinlikten sonraki dl¢iimlerde, yaklasik olarak
345 — 355 HV araliginda mikro sertlik degerleri ortaya ¢ikmistir. Bu sonugclar, literatiirde
elde edilen sonuglarla ortiismektedir. Calismada her bir mikro sertlik, ylizeyden ayni
derinlikte, birbirini etkilemeyecek sekilde, ii¢ farkli bolgeden alinmis ve ortalama degerler
kayit edilmistir. Tlk 6l¢iim derinligi, LP islemi yapilan yiizeyden 15 pm mesafeden alinmigtir
ve 25 pum araliklarla diger olgtimler devam etmistir. Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi, LP
isleminin uygulandig1 yiizeyden, 15 pm mesafeden alinan mikro sertlik degeri, 388,2 HV
olarak Olcllmiistiir. Parlatilmis yiizeyin sertligi, s6z konusu malzemenin sertligine gore
%12,5 oraninda artmistir. Mikro yapi analizi ile birlikte analiz edildiginde, LP islemi ile
ergiyip katilasan alandaki ignemsi (a') yapilarin mikro sertligi arttirdigi sonucuna, bu
yapilarin lamelli (a+f) yapisindan daha sert bir yapida oldugu sonucuna ulasilabilir. Bunun
yani sira, lazerle hizli 1sitma ve sogutmanin neden oldugu tane inceltme, parlatiimis

numunelerin sertligini iyilestirmede kullanilabilir [62].

Cizelge 4.7. LP isleminde yilizeyden derinlige gore mikro sertlik iliskisi

Mikro Mikro Mikro
Derinlik Derinlik Derinlik
(um) sertlik (um) sertlik (em) sertlik
m m m
g H) H) (HV)
15 388,2 140 3718 265 347.9
40 387,1 165 361,3 290 353,1
65 385,9 190 361,4 315 347.8
90 379,8 215 3494 340 346,9

115 376,9 240 346,4 365 353,6
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LP islemi yapilan numunedeki, yeniden ergitilmis, 1sidan etkilenmis ve EIE alandaki mikro
sertlik degerlerindeki degisim Resim 4.19°da verilmistir. Buna gore, optik mikroskop
analizinde, lazerin etkisi ile ergiyip yeniden katilasan alan yaklasik olarak 130 - 150 pum
olarak gozlemlenmistir. Bu alanda, mikro sertlik degerleri yaklasik olarak 375 - 385 HV
araliginda degismektedir. Mikro sertlikteki bu artig, martenzit olusumu ile ilgilidir. Bagka
bir deyisle, LP yiizey ve 1sidan etkilenen alan, mikro yapi analizleri bashigi altinda da
bahsedildigi lizere, lamelli (o+f) fazindan ayrisarak, ignemsi (a') faza dontismektedir. Bu

martenzit yapi, lazerden etkilenen katmanin yiizey alt1 akma mukavemetini artirir.

365
340
315
290
265
240
215
190
165
140

115
90
65

40
15

Derinlik
(um)

o 3882HVW4

Resim 4.18. LP islemi yapilan numunenin kesitindeki mikro sertlik dagilimlari
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Buna ek olarak, 1sidan etkilenen alanda da sertlik artmistir. Isidan etkilenen alan, yaklasik
olarak 150 — 230 um araligindaki alan olarak analiz edilmistir ki bu alanda sicaklik likidiis
sicakligindan (~ 1923 K) diisiik fakat () gegis sicakligindan (~ 1253 K) [63] yiiksektir. Bu
alan icerisinde, yiizeye yakin kisimlarda daha biiyiik sicaklik gradyanlari oldugu i¢in daha
hizli soguma gozlenir ve sicaklik gradyanlart merkeze gidildik¢e soguma hizi diiser. Bu alan
icerisindeki soguma hizindaki farki, (B) fazinin martenzit ve ince lamelli (a+p) olacak
sekilde doniisiimiine olanak saglar. Bu alanda mikro yap1 yer yer lamelli (a+f) ve yer yer
martenzit yapidadir. Martenzit yapinin miktari ile baglantili olarak, mikro sertlik degerinin
yiizeyden merkeze dogru gidildik¢e azalmasi ve bu degerin EIE alanin mikro sertlik
degerinden yliksek, yeniden katilagmig alanin mikro sertlik degerinden ise diisiik olmasi
beklenir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde, bu yaklasik 80 - 85 pum’lik alanda mikro sertlik
degerleri yaklagik 360 HV seviyelerindedir ve grafikte EIE alan ile yeniden ergitilmis alan
arasinda bir gecis bolgesi seklinde ortaya ¢ikmustir. Yaklagik 230 um derinlik sonrasinda
Ol¢iimler 365 um derinlige kadar devam etmistir ve EIE alaninda, yedi farkli 6l¢iim, 25 um
araliklarla yapilmaya devam edilmistir. Yiizeyden uzaklastik¢a, mikro sertlik sonuglari, 345

- 350 pm araliginda 6l¢iilmiistiir.

400
350

300

"~
o
<

EIE
alan

Isidan

® 84.889 ym etkilenen

Derinlik (um)
W
3

-
I
=]

100 227.294 pm

Yeniden
132.935 pm ergitilmis

alan

340 360 380
Mikro sertlik (HV)

Resim 4.19. LP islemi yapilan numunenin yeniden ergitilmis, 1sidan etkilenmis ve EIE
alandaki mikro sertlik degerlerindeki degisim grafigi
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Sonug olarak, bu analiz ile yeniden ergitilmis, 1sidan etkilenmis ve EIE alanlarindaki mikro
sertlik degerlerindeki degisimler ortaya konmustur. LP iglemi ile ortaya ¢ikan bu ii¢ alanin

optik mikroskop analizi, mikro sertlik degerlerindeki degisimler ile desteklenmistir.

4.4. Sayisal Modelleme ve Analiz Calismalar:

LP isleminin 1s1l davranisin1 incelerken ve dogrulamalar1 gergeklestirirken COMSOL
Multiphysics 5.4 yazilimi kullanilmistir. Sayisal modelleme gerceklestirilirken kullanilan
model tasarimi, sinir kosullari ve 1s1 kaynagi modellemesi sirasinda kullanilan denklemler
ticlincii ana baslik altinda anlatilmistir. Bu baslik altinda, yapilan analiz sirasinda kullanilan
parametreler ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Sayisal modelleme esnasinda kullanilan

lazer parametreleri ve geometrik parametreler, Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Lazer ve geometri parametreleri

Lazer Parametreleri Deger Geometri Parametreleri Deger
Lazer giicii (P) 475 W En (W) 10 mm
Lazer hiz1 (V) 230 mm/sn Boy (L) 3 mm
Taramalar aras1 mesafe (Hd) 40 um Yiikseklik (Th) 1 mm
Lazer yarigap1 (R) 125 pm
Pals vurum siiresi (Pw) 0,0007 sn

Kullanilan esitlikler ve analizler

LP isleminin sayisal modellemesi asagidaki sinir kosullar1 hesaba katilarak tasarlanmistir:

e Numunenin yan ve alt yiizeylerinin sicaklig1 oda sicakliginda (~ 293 K) ve sabit olarak
kabul edilmistir.

e Numunenin iist yiizeyinden konveksiyon ve radyasyon yoluyla ¢evre ile 1s1 aligverisinde
bulunmaktadir.

e Lazer 1511, numMunenin st yiizeyini tarayan, odaklanmis bir yiizey 1s1 kaynagidir.

Numunenin iist yiizeyinde tanimlanan taginim 1s1 iletimi esitligi (Bkz. Es. 3.2) gésterilmistir.
Bu esitlikte kullanilan h tagiim 1s1 transfer katsayis1 10 W /(m?.K) [64] ve ortam sicaklig1

Tortam = 293 K olarak alinmistir. Numunenin {ist yiizeyinde tanimlanan radyasyon 1s1
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iletimi esitligi (Bkz. Es. 3.3) gosterilmistir. Bu esitlikte kullanilan ¢ yiizey emisyonu igin
Sekil 4.6°da gosterilen bir step fonksiyonu tanimlanmistir. Buna gore, yiizey emisyon degeri,
1900 K kritik noktasinda, 0,6’dan 0,4’¢ diisecek sekilde ve yine esitlikte yer alan Stefan-
Boltzman sabiti, ¢ = 5,67 x 1078 W /(m? - K*) olarak tanimlanmustir [65].

0,65

Yiizey Emisyonu ()
= =l
= 2 £
h [ n )

&
=

0,35
1899,8 1899,9 1900 1900,1 1900,2

Sicaklik (K)

Sekil 4.6. Sicaklik ile yiizey emisyon parametresi iligkisi

Son olarak, numune yiizeyine yerlestirilen ve zamana gore hareketini gergeklestiren lazer 1s1

girdisi esitligi Es. 4.1°de verilmistir.

2.a.P. PW(t) 2((X—xpos)2+(y—J’pos)2)
—— 2

Qlazer = - RZ R (4.1)

Burada, absorpsiyon katsayist @ = 0,271 [66], lazer glicii P = 430 W, lazer 1s1 kaynaginin
yarigap mesafesi R = 125 um olarak alinmistir. Lazer frekansi saniyede 1000 atim
yapacak sekildedir. Bu pals frekansi i¢in, pals vurum siiresi, Pw, giicii her bir pals igin 0,0007
saniye boyunca agip, geri kalan 0,0003 saniye i¢in kapali tutmaya yarayan periyodik bir
fonksiyon olarak esitlige eklenmistir. Esitlikte yer alan x,,5 V€ yp,,s bilesenleri ise, lazerin

‘X’ ve ‘Y’ yoniindeki hareketini tanimlamaya yarayan bilesenlerdir.

Yapilan sayisal modellemede, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi zik-zak tarama stratejisi ile bir
lazer 1s1 girisi tanimlanmustir. Lazer 1s1 girdisi, ‘X’ ekseni yoniinde bes gidis ve bes doniis
hareketi yapmak iizere ayarlanmistir. Sayisal modellemede, numune yiizeyinde 8 x 0,4
mm’lik alan taranmistir. Bagka bir deyisle simiilasyon, lazer baslangi¢c noktasindan ‘X’

ekseni dogrultusunda 8 mm hareket ettikten sonra, taramalar aras1 mesafe olan Hd = 0,04
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mm ‘Y’ ekseninde hareketini gerceklestirip, tekrar 8 mm geri gelecek sekilde ayarlanmistir.
Lazerin zik-zak hareketi, on kere tekrarlandiktan sonra sona ermistir. Deneysel
caligmalardaki LP alanin boyutlari, islemin kisa siirmesi amaciyla bu sekilde revize
edilmistir. LP islemi simiilasyonu, yaklasik olarak 30 saat siirmiistiir. Islem sirasinda, zaman

adim1 0,0025 sn olarak belirlenmis ve islem toplamda 0,35 sn stirmiistiir.

x 10°

0,5
Sicaklik (K)

Sekil 4.7. Sayisal modellemede lazer 1s1 girdisinin simiilasyonu

LP isleminin 1s1l davranigi incelenirken, lazerin gectigi noktalar igin, Ti-6Al-4V
numunesinin likidis ve (B) gecis sicakligina ulastigi sicakliklar dikkate alinmalidir. Ti-6Al-
4V numunesi i¢in tam martenzit yapinin olusmasini saglayacak soguma hizi 410 °C/sn ve
tistinde olmalidir [67]. Ayrica literatiirde Ti-6Al-4V numunesi i¢in martenzit ayrisma
sicakligimin en diistik 673 K olabilecegi ile ilgili calismalar yapilmistir. Baska bir deyisle,
mikro yapidaki degisim, sicakligin en diisiik 673 K oldugu yerlerde gdzlemlenebilir. Daha
diisiik sicakliklarda, mikro yap1 degismez [67,68]. Bu sebeple, caligmada kritik sicaklik 673

K olarak alinmistir.

Sekil 4.7°deki goriintiide lazer, parlatma yapilan alanin tam orta noktasindaki
konumundadir. Lazer bu konuma, t = 0,16 saniye sonunda ulasmistir. Sekil 4.8, tam orta
noktanin, LP islem siiresi boyunca sicakliginin zamana gore degisimini gosteren grafigini
gostermektedir. Grafikte de gosterildigi gibi, lazer orta noktaya her yaklastiginda ve
uzaklastiginda, sicaklik anlik olarak c¢ok hizli bir bicimde yiikselmis ani bir sekilde

diismiistiir. On kere tekrarlanan, sicakliktaki bu ani yiikselis ve diisiisiin nedeni, lazerin ilgili
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noktanin onceki veya sonraki tarama yoluna ulagmasi olarak yorumlanabilir. Lazer, ilgili
orta noktanin sicakligini birkag defa likidiis sicakligiin (~ 1923 K) [69] iizerine yaklagik
2550 K seviyelerine ¢ikarmis ve daha sonra sicaklik ¢ok hizli bir sekilde diismiistiir. Genel
olarak sicaklik yaklasik 1923 K seviyelerini her gectiginde, ilgili nokta ergiyecek ve faz
doniisiimii tekrar gerceklesecektir. Bu asamada soguma hizi ¢ok Onemli bir rol oynar.
Ergiyen malzemenin sicakligi, 0,0003 saniye sonra likidiis sicakliginin altina, yaklagik 1900
K seviyelerine gelmistir. Bu asamada, ergiyen noktanin soguma hizi, yaklasik olarak 10°

K/sn’dir.

Buna ek olarak, yiizey sicakliginin likidiis sicaklig ile (B) gegis sicakligi (~ 1253 K') [70]
arasindaki soguma hizi da incelenmelidir. Yapilan analizler neticesinde, bu aralikta soguma
hiz1 yaklasik olarak 10° K/sn olarak gézlemlenmistir. Son olarak, 1253 K ile kritik sicaklik
olarak kabul edilen 673 K arasindaki soguma da yaklasik olarak 20 x 10% K/sn olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. LP sirasinda, parlatilan alanin orta noktasinin sicakliginin zamana gore degisim
grafigi

Yapilan bu ¢alismalar neticesinde, LP islemi sonucu elde edilen soguma hizlar ve kritik
sicakliklar dikkate alindiginda, yeniden ergitilmis ve 1sidan etkilenmis bdlgenin soguma

hizlariin oldukga yiiksek oldugu ve yapiin martenzit yapida olacagi dogrulanmistir.

Sekil 4.9, lazerin yiizeyde bir noktadan gegerken o bolgeyi ve hemen altindaki alam
ulastirdig1 sicaklik degerlerini gdstermektedir. Ti-6Al-4V numunesinin likidiis sicakligi
yaklagik 1923 K’dir [71]. Yapilan analize gore, ylizey yaklasik 2500 K seviyelerine ulagsmis
ve yiizeyden yaklagik 135 pm derinlikte sicaklik yaklagik 1923 K’e diismiistiir. Bu alan

yeniden ergimis alan olarak analiz edilmistir. Alasim numunesinin (B) gecis sicaklig



77

yaklasik 1253 K’dir [70]. Dolayisiyla, sicakligin 1923 ile 1253 K arasinda olgiildiigii alan,
1sidan etkilenmis alan olarak analiz edilmistir. Sekilde gosterildigi gibi yaklasik 70 pm
olarak oOlgiilen gecis bolgesi, yaklasik olarak yiizeyden 135 um derinlikten baslayarak 205

um derinlikte son bulmaktadir.

Likidis sicaklig

B gecis sicaklig

Sicaklik (K)

Sekil 4.9. Sayisal modellemede likidiis sicakligi ve (B) gegis sicakligi bolgelerinin ulastig
derinliklerinin gosterimi

Yapilan bu analizleri dogrulamak i¢in, sayisal analizler ile ortaya ¢ikan sonuglar ile mikro
sertlik analiz sonuglar1 Sekil 4.10’da gosterildigi gibi karsilagtirilmistir. Analizde EIE
bolgesindeki, 1sidan etkilenmis alandaki ve yeniden ergitilmis alandaki mikro sertlik
degerlerindeki degisimler ile sayisal modelleme ile ortaya ¢ikan sonuglar birbiri ile

Ortiismiistiir.

Deneysel calismalar neticesinde, mikro sertlik degerleri yeniden ergitilmis alanda daha
yiiksek 6l¢iilmiistiir ve yiizeyde maksimum olan mikro sertlik degeri, yiizeyden yaklasik 130
- 135 um derinlige kadar yavas yavas azalma egilimindedir. Isidan etkilenmis alan olarak
belirlenen yaklasik 135 - 215 pm araliginda, mikro sertlikte ani bir diisiis gozlemlenmistir.
Bu bolgedeki mikro sertlik degerleri yeniden ergitilmis alandan daha diisiik fakat EIE
alandan daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Son olarak EIE alanda (215 pm derinlik ve sonrasinda),
mikro sertlik degerleri literatiirden elde edilen degerlere paralel degerlerde olgiilmiis ve

mikro sertlikteki dagilim ortaya ¢cikmustir.
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Sekil 4.10. Sayisal modelleme ile ortaya ¢ikan sonuglar ile mikro sertlik analizi sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Sayisal modellemede yaklasik olarak elde edilen yeniden ergitilmis ve 1sidan etkilenmis
alanlarin derinlikleri, deneysel sonuglarda elde edilen optik mikroskop analizler sonuglar
ile kiyaslanmigtir. Sayisal modelleme sonuglarinda elde edilen likidis ve (B) gecis
sicakliginin goézlemlendigi derinlikler, hem optik mikroskop analizindeki mikro yap1
degisikliginin ortaya konulmasi ile hem de yaklasik olarak ayni derinliklerde mikro sertlik
degerlerindeki bulgular ile dogrulanmis ve calismalarinin birbiri ile ortiistiigli sonucuna
varilmistir. Buna gore, deneysel c¢aligmalar neticesinde, mikro yapi ve mikro sertlik
analizleri ile yapilan ¢aligmalar ile yeniden ergimis alan derinligi yaklasik olarak 130 pm
olarak bulunmustur. Sayisal modelleme sonucunda, likidiis sicakligina, yaklasik 135 pm’de
ulagilmistir. Bu bolge i¢in sonuglar yaklasik % 95 oraninda birbiri ile ortiismiistiir. Ayrica,
1sidan etkilenen alan, deneysel sonuglara istinaden yaklasik olarak 225 um derinlikte
gozlemlenirken, bu sonug sayisal modellemede yaklasik olarak 205 um seviyesindedir. Bu

bolge icin ise sonuglar yaklasik % 90 oraninda birbiri ile Srtlismiistiir.



79

5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda toz yatakli eklemeli imalat yontemlerinden SLE ile tiretilen Inconel 718

numunesi ve EIE ile tiretilen Ti-6Al-4V numunesi yiizeylerine LP islemi uygulanmistir. LP

islemi esnasinda ylizeyde olusan 1s1l davranis etkileri ile numunelerin yiizey biitiinliigi

incelenmistir. Bu kapsamda yiizey morfolojisi ile birlikte kesitsel alandaki mikro yap1 ve

mikro sertlik 6zellikleri analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, LP sonucu olusan ylizey

kusurlari, lazer parametrelerinin yiizey morfolojisi lizerine etkileri ve ylizey biitiinliigi

incelenmistir. Doktora ¢alismasi ile elde edilen sonuglar agsagidaki gibi siralanmustir.

LP islemi yapilan yiizeylerde, kusurlar ortaya ¢ikmistir. Bu kusurlar, soguma hizina bagh
olarak ortaya ¢ikan termal gradyanlarin sebep oldugu mikro ¢atlaklar, islemin atmosfere
acik olarak gergeklestirilmesine bagli olarak ortaya ¢ikan oksidasyon ve lazerin tarama
stratejisine bagli olarak ortaya ¢ikan sinirlarda malzeme birikmesi olarak siralanmustir.
Oksidasyon sorununun ortadan kaldirilmast i¢in islem koruyucu gaz altinda
gerceklestirilirken, sinirda malzeme birikimini 6nlemek igin zik-zak tarama stratejisi
kullanilmistir. Mikro gatlak Kusuru ise, parametrik ¢aligmalar ile 1s1 girdisi kontrol
edilerek onlenmistir.

EIE ile iiretilen Ti-6Al-4V alagim numunesi ylizeyine yapilacak LP iglemleri i¢in, deney
tasarimi olusturulmus ve lazer giicii, tarama hizi, taramalar aras1 mesafe ve pals vurum
sliresi i¢in minimum ve maksimum parametre degerleri ayarlanmistir. LP islemleri, her
bir deney seti ile numune yiizeylerine ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Yapilan yiizey morfolojisi ¢alismalar ile ylizey piiriizliiliik degerleri Sa, Sq, Sz, Ssk ve
Sku matematiksel olarak Olgiilmiistiir. Ayr1 ayr1 analiz edildiginde, yapilan her deney
icin, Sa, Sq ve Sz degerleri, baslangi¢ ylizeye gore azalma gostermistir. Sa ve Sq
degerlerinde yaklagik %71 ile %94 arasinda ve Sz degerlerinde ise yaklagsik %62 ile %92
arasinda iyilestirme yapilmistir. Baz1 deneylerde Ssk degeri neredeyse sifira ve bazi
deneylerde ise Sku degeri tam olarak tice esit ¢ikmistir.

Elde edilen bes piiriizliiliik degerinin sonuglar1 ayni anda istenilen degerlerde ¢ikabilmesi
icin, lazer parametreler istatistiksel olarak optimize edilmis ve ortaya yeni bir parametre
seti ¢ikmustir.

Istatistiksel olarak ortaya ¢ikan bu deney seti, lazer giicii 478 W, tarama hiz1 230 mm/sn,
taramalar aras1 mesafe 0,04 ve pals vurum siiresi 0,0007 sn olarak belirlenmistir. Bu

parametre seti, deney ¢alismalar1 ve sayisal modelleme ¢alismalari ile dogrulanmustir.
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SLE ile iiretilen Inconel 718 alagim numunesi yiizeyine yapilacak LP iglemleri i¢in deney
tasarimi olusturulmustur. Bu ¢alismada, taramalar aras1 mesafe ve pals vurum siiresi
sabit tutularak, lazer giicli ve tarama hizi parametrelerinin sirasiyla Sa ve Sz degerleri
iizerine etkileri incelenmistir.

Yapilan yiizey morfolojisi ¢alismalar1 ile yiizey piuriizlilik degerleri Sa ve Sz,
matematiksel olarak 6l¢iilmiistiir. Ayr1 ayr1 analiz edildiginde, yapilan her deney i¢in, bu
degerler, baslangi¢ ylizeye gore azalma gostermistir. Baslangi¢ degerlerine gore, Sa
degerlerinde yaklasik %76 ile %90 arasinda ve Sz degerlerinde ise yaklasik %56 ile %77
arasinda iyilestirme yapilmaistir.

Sabit hizlarda, lazer giicli parametresinin Sa ve Sz degerlerine olan etkileri incelenmis
ve bu iligki analiz edilmistir. Analiz sonucunda, sirasiyla 0,03 mm taramalar aras1 mesafe
ve 0,0007 sn pals vurum siiresi i¢in en iyi sonuca, 340 W lazer giicii ve 285 mm/sn
tarama hizi ile ulasilmistir.

EIE ile tiretilen Ti-6Al-4V alasim numunesi i¢in elde edilen optimize edilmis parametre
seti ile numune yiizeyine LP iglemleri yapilarak, istatistiksel verilerle deneysel veriler
kiyaslanmistir.

Numune yiizeyinin morfolojik analizi yapilmis, Sa ve Sq degerlerinde yaklasik %88 ve
Sz degerlerinde ise yaklasik %87 oraninda iyilestirme yapildigr gozlemlenmistir.
Baslangigta sirasiyla 0,16 ve 3,87 olarak Olgiilen Ssk ve Sku degerleri, bu deney
sonucunda sirastyla -0,09 ve 3,50 olarak 6l¢iilmiis ve bu sonuglar oldukg¢a tatmin edici
sonugclar olarak kayitlara ge¢mistir.

Istatiksel ve deneysel sonuglar birbiriyle ortiisen neticelere sahip olsa da, deneysel
caligmalara lazer giicii kademeli artirilarak devam edilmistir. Yanit ylizeyi yontemi
analizi sonucunda lazer giicii, piiriiz azalimmdaki en 6nemli faktor olarak ortaya ¢iktigi
icin, lazer gliciindeki degisimler, sonraki {i¢ deney ile incelenmistir.

Lazer giiciiniin kademeli artirilarak devam edilen deneylerde, Sa, Sq ve Sz degerleri,
islem yapilmamus yiizeye kiyasla diisiiriilmiis olsa da, birinci ve ikinci deney sonuglarina
gore oldukca yiiksektir.

Lazer giiciiniin ¢ok yiiksek degerlendirilebilecek bir deger olan 600 W olarak secilen son
deneyde alinan sonuglara gore piiriizliiliik degerleri, birinci ve ikinci deney sonuglarina
yakin ¢ikmistir. Fakat yapilan morfolojik analizler neticesinde yiizeyde dalgalanmalar
gozlemlenmistir. Bu deneyle, 1s1 girdisinin yiizey dalgalanmasi kusurunun olusmasinda

onemli faktor oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Yapilan deneysel caligmalarin yiizey bitiinliigii analizleri kapsaminda, yiizeyin
morfolojisi, piiriizliiliik degerleri, islem gormemis yiizey ile LP yiizeyin morfolojisinin
kiyas1 yapilmis ve analizler sonug¢landirilmistir. Yiizey biitiinliigli analizleri kapsaminda
hem SLE hem de EIE ile iiretilen numunelerin LP islemleri sonrasindaki ylizey ve yiizey
altinin mikro yap1 ve mikro sertlik analizleri yapilmistir.

Ik olarak SLE ile iiretilen Inconel 718 alasim numunesinin yiizeyine yapilan LP islemi
incelenmistir. Lazerin yeniden ergitme tabakasinin kalinliginin yaklasik olarak 100 - 110
um araliginda ol¢iilmiistiir. Lazer tarama hizinin daha yiiksek oldugu ¢alismada yeniden
ergitilmis ve 1s1dan etkilenmis bdlgenin derinligi daha diistik 6l¢iilmiistiir.

SLE ile tiretildikten sonra numunede biiyiik boyutlu dendritik ve siitun seklinde yapilar
dikkat ¢ekmistir. Numunenin mikro yapisi ve iiretim sirasindaki lazer tarama yollari
tarafindan ortaya c¢ikan katmanlarin ayrisma modelleri, LP isleminden sonra ortadan
kaldirilmastir.

LP isleminden sonra numunelerin sertlik degerlerinin kayda deger bir sekilde arttigi
gdzlemlenmistir. Uretim sonrasi yaklagik 365 HV sertlige sahip olan Inconel 718
parcalar1 farkli LP parametreleri ile islendikten sonra sertlik degerleri yiizeye yakin
kisimlarda yaklagik 24 ile 66 HV arasinda artig géstermistir.

Yiizeye yakin olan bolgelerde (0 — 15 um) sertlik degerinin daha fazla arttig1 ve 431 HV
degerine kadar ulasti§1 goriilmiistiir. Yiizeyden uzaklastikca, sertlik degerinin diistiigii
ve 375 —400 HV degerlerinde degistigi gbzlemlenmistir. Lazerin 1s1l etkisinin yitirildigi
100 um ve daha derin yerlerdeki Olc¢limler, iiretim sonrasi sertlifine (365 HV)
yaklagmistir ve bu derinlikten sonra LP islemi, malzeme sertligine etki etmemektedir.
Sertlikteki bu dagilimin nedeni, yiizey ile ylizey altinda malzemenin mikro yap1
degisimidir. Soguma hizindaki fark malzemenin sertligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Bir sonraki agamada, EIE ile tiretilen Ti-6Al-4V alasim numunesinin ylizeyine yapilan
LP islemi incelenmistir. Yeniden ergimis alan, baska bir deyisle sicakligin Ti-6Al-4V
numunesinin ergime sicakligi olan yaklagik 1923 K’ne ulastig1 bolgelerde, tam (B—a')
faz doniisiimii gézlemlenmistir. Bu bdlgelerde mikro yap1 ignemsi (a') yapidadir.

Daha derinlige gidildiginde, sicakligin (B) gecis sicakligi olan yaklasik 1253 K olarak
Olciildiigii tabaka 1sidan etkilenen alan olarak gosterilmistir. Bu tabakada da (B—a') faz
doniisiimiiniin, (B) ge¢is sicakliginin dl¢iildiigii alanlara kadar gézlemlenmistir. Soguma

hizina bagli olarak bu tabakada, martenzitik ve lamelli yapilar bulunmaktadir.
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Daha da derinlere gidildikce, numune LP isleminden etkilenmemistir ve EIE
malzemesindeki tipik lamelli (o+f3) yapisina sahiptir.

LP isleminin etkisinin gozlemlenmedigi yaklastk 200 pm derinlikten sonraki
Olgtimlerde, yaklasik olarak 345 — 355 HV araliginda mikro sertlik degerleri ortaya
cikmistir. Bu sonuglar, literatiirde elde edilen sonuglarla ortiismektedir.

LP isleminin uygulandig1 yiizeyden, 15 pm mesafeden alinan mikro sertlik degeri, 388,2
HV olarak ol¢iilmiistiir. Parlatilmis yilizeyin sertligi, s6z konusu malzemenin sertligine
gore %12,5 oraninda artmistir. Mikro yapi analizi ile birlikte analiz edildiginde, LP
islemi ile ergiyip katilasan alandaki ignemsi (') yapilarin sertligi arttirdigi sonucuna, bu
yapilarin lamelli (a+P) yapisindan daha sert bir yapida oldugu sonucuna ulasilmistir.
LP islemi yapilan numunedeki, yeniden ergitilmis, 1sidan etkilenmis ve EIE alandaki
mikro sertlik degerlerindeki degisim analiz edilmistir. Optik mikroskop analizinde,
lazerin etkisi ile ergiyip yeniden katilagan alan yaklasik olarak 130 — 150 pm olarak
gozlemlenmistir. Bu alanda, mikro sertlik degerleri yaklasik olarak 375 — 385 HV
araliginda degismektedir.

Isidan etkilenen alan, yaklasik olarak 150 — 230 pum araligindaki alan olarak analiz
edilmistir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde, bu yaklasik 80 - 85 pm’lik alanda mikro sertlik
degerleri yaklasik 360 HV seviyelerindedir ve EIE alan ile yeniden ergitilmis alan
arasinda bir gecis bolgesi seklinde ortaya ¢ikmaistir.

Yaklasik 230 um derinlik sonrasinda dl¢timler 365 pm derinlige kadar devam etmistir
ve EIE alaninda, yedi farkli 6l¢iim, 25 pm araliklarla yapilmaya devam edilmistir.
Yiizeyden uzaklastik¢a, mikro sertlik sonuglari, 345 — 350 um araliginda dl¢iilmiistiir.
Sonug olarak, bu analiz ile yeniden ergitilmis, 1sidan etkilenmis ve EIE alanlarindaki
mikro sertlik degerlerindeki degisimler ortaya konmustur. LP islemi ile ortaya ¢ikan bu
iic alanin optik mikroskop analizi, mikro sertlik degerlerindeki degisimler ile
desteklenmistir.

Sayisal modelleme, EIE ile iiretilen Ti-6Al-4V alasim numunesi ylizeyine optimize
edilmis lazer parametreleri ile yapilmig LP isleminin 1s1l davranisini dogrulamak ig¢in
yapilmustir.

Sayisal analizler sonuglar1 ile mikro sertlik analiz sonuglar1 karsilagtirildiginda, EIE
bolgesindeki, 1sidan etkilenmis alandaki ve yeniden ergitilmis alanda 6lgiilen mikro
sertlik degerlerindeki degisimler, sayisal modelleme ile ortaya ¢ikan sonuglar birbiri ile

Ortiismiistiir.
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e Sayisal modellemede yaklasik olarak elde edilen yeniden ergitilmis ve 1sidan etkilenmis
alanlarin derinlikleri, optik mikroskop analizleri ile kiyaslanmistir. Sayisal modelleme
ile elde edilen likidiis ve (B) gecis sicakliginin gdzlemlendigi derinlikler yeniden ergimis
alan i¢in yaklasik % 95 oraninda ve 1sidan etkilenmis alan i¢in yaklasik % 90 oraninda

birbiri ile Ortiismiistiir.

5.1. Katki ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda toz yatakli eklemeli imalat yontemlerinden sirasiyla SLE ve EIE ile
tiretilmis Inconel 718 ve Ti-6Al-4V alasim numunelerinin yiizeylerine uygulanan LP iglemi
analiz edilmistir. {lk olarak, LP islemi ile ortaya ¢ikabilecek yiizey kusurlar1 belirlenmis ve
bu kusurlarin giderilmesi i¢in ¢oziimler sunulmustur. Deney tasarimlart olusturulmus ve
parametre calismalar1 ile numuneler iizerinde kullanilabilecek optimize edilmis lazer
parametreleri tayin edilmistir. LP isleminin yiizey biitlinliigii lizerine etkisi arastirilmis ve
morfolojik 6zelliklere ek olarak, parlatma igleminin mikro yap1 ve mikro sertlik iizerine
etkileri incelenmistir. Boylece, kesit alinan numunelerdeki yeniden ergitilmis ve 1sidan
etkilenmis alanlarin yiizeyden ne kadar derinliklerde goriildiigli belirlenmistir. Sayisal
modelleme ile ilgili derinliklerdeki sicakliklar belirlenerek, yeniden ergitilmis ve 1sidan
etkilenmis alanin ulastig1 derinlik dogrulanmistir. Boylece, herhangi bir deneye ihtiyag

duymadan sayisal modelleme ile lazer 1s1 girdisinin etkisi analiz edilebilecektir.

Tez caligmasi geregi, alasim numunesi ve eklemeli imalat yontemi belirlenmis ve belirli bir
numune iizerinden ¢alismalar genisletilerek nihai bir sonuca ulastirilmistir. Dolayisiyla,
baska bir iiretim yontemi ve farkli bir alasim numunesi yiizeyine uygulanacak LP isleminin
etkileri ile ilgili calismalar yapilabilir. Tez calismasinda gelistirilen modellemede sadece 1s1l
analizler gergeklestirilmis ve model 1s1l olarak dogrulanmistir. Gelecek bir ¢alismada ¢oklu
fizik modelleme yapilarak, 1s1l davranisin etkisi ile piiriizlerin malzeme yiizeyindeki ergiyip
katilagma siireci arastirilabilir. Mikro yapidaki fazlarin hangi oranlarda bulundugunu

hesaplamak i¢in detayli i¢ yap1 analizleri yapilabilir.
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