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OZET

Eklemeli imalat teknolojileri iizerine yapilan akademik c¢aligmalarin yiiksek oranda
artmasiyla bu proseslerin endiistriyel, medikal, havacilik uygulamalarinda kullanimi da
artmaktadir. Topoloji optimizasyonu ve karmasik tasarimlar ile parca hafifletme ¢aligsmalari,
yerinde ve merkezsizlestirilmis tiretim ile hizli ve diisitk maliyetli parca tretimleri, birden
fazla fonksiyona sahip olabilen pargalarin tasarlanabilmesi ve hasarli pargalarin tamir
olanaklar1 gibi avantajlar da eklemeli imalatin havacilik ve uzay sektoriinde kullanimini
kacinilmaz hale getirmistir. Bu tez ¢aligmasinda da havacilik ve uzay uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagimi ile toz yatakli metal eklemeli imalat metoduyla
dretilen parcalarda olusan termal kalinti gerilmelerin karakterizasyonu ve malzeme
metalurjisiyle olan iliskisi incelenmistir. Delik delme ve XRD metotlariyla iiretim yoniine
bagl kalinti gerilmeler Ol¢lilmiis ve katilasma fenomeninin kalinti gerilme olusumuna
etkileri agiklanmistir. Mikroyap1 Ol¢limleri ve XRD faz analizleriyle malzeme i¢ yapisi
incelenmis ve kalint1 gerilmelerin olusma sekilleriyle iliskilendirme yapilmistir. Malzeme i¢
yapisinin %98,7 oraninda o', %1,3 oraninda oOnciil B fazindan olustugu bulunmustur.
Tanelerin siitunsu yapida olup iiretim yoniine paralel olarak yonlendigi goriilmiistiir. Gerilim
giderme 1s1l isleminin malzeme i¢ yapisina etkisi, 6l¢lilen mikroyap1 unsurlarinin boyutsal
olarak biiyiimesi ve ignemsi yapilarin kalilasmasi olarak bulunmustur. Uretime paralel
yondeki kalinti gerilmeler (143MPa, 1155MPa), kullanilan her iki metotta da iiretime dik
yondeki kalint1 gerilmelerin (77MPa, 424MPa) 2-3 kat1 biiyiikliigiinde dl¢iilmiistiir.
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ABSTRACT

The use of the additive manufacturing processes in industrial, medical and aerospace
applications is increasing with the increasing number of academic studies in this field.
Advantages such as weight reduction with topology optimization and complex part designs,
agile and low-cost manufacturing with decentralized on-site production, the ability to design
parts to have multiple functions, and the possibility of repairing damaged parts has made the
use of additive manufacturing in aerospace applications inevitable. In this thesis work, the
characterization of the thermal residual stresses and their relationship with the material
metallurgy of the L-PBF manufactured Ti-6Al-4V alloy were investigated. Residual stresses
related to build direction were measured by hole drilling and XRD methods and the effects
of solidification phenomenon on residual stress formation were explained. The internal
structure of the material was examined by optical microstructure measurements and XRD
phase analysis, and a correlation was made with the formation of residual stresses. It was
found that the internal structure of the material consists of 98.7% o' phase and 1.3% prior
phase. It was observed that the grains were in a columnar structure and were oriented parallel
to the build direction. The effect of stress relieving heat treatment on the internal structure
of the material was found to be the biaxial growth of the measured microstructure elements
and the thickening of the acicular structures. The residual stresses, parallel to the build
direction (143 MPa, 1155 MPa) were measured 2-3 times of the residual stresses,
perpendicular to the build direction (77 MPa, 424 MPa) with both methods used.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmigs simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

g Gerinim

0 Teta, X-1s1n1 gelis agisi

A Dalga boyu

c Gerilme (cekme/basma)

T Gerilme (kesme)

[0} Phi, azimut agis1

Hz Frekans

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
CT Computed tomography

EBM Electron Beam Melting (Elektron Demeti Ergitme)
Ei Eklemeli imalat

oM Optik mikroskop

SLE Secici Lazer Ergitme

SLM Selective Laser Melting

XRD X-Ray Diffraction (X 15101 kirinimi)






1. GIRIS

Problem durumu / Konunun tanimi

Eklemeli imalat (EI) yontemi, metal malzemeler igin toz, tel, plaka, yapisindaki ham
maddelerin, polimer malzemeler igin ise filament, recine, granul formundaki ham
maddelerin ergitme, sinterleme, yapistirma gibi metotlar ile birbiri ilizerine yigilarak
biriktirilmesi esasina dayanan tiretim metodu olarak tanimlanmaktadir (ISO/ASTM, 2013).
Son yillarda 6zellikle havacilik ve uzay alanlarinda kullanimi artan metal eklemeli imalat
sistemleri, konvansiyonel metotlara gore daha hafif, daha yliksek mekanik 6zelliklere sahip,
daha karmasik geometrilerde tasarlanan pargalarin kullanilabilmesini saglamaktadir. Metal
eklemeli imalat yontemlerinden yaygin olarak kullanilan segici lazer ergitme sistemleri, her
bir katmanda parca kesit alanin1 tarayarak ilerleyen bir veya daha fazla lazer 151n kaynaginin

metal tozunu ergitmesiyle tiretim gergeklestirmektedir.

Bu metotta kullanilan toz boyutu ve katman kalinligt um mertebesinde oldugundan
geometrik ¢dziiniirlik diger El metotlarindan gorece yiiksek olsa dahi yiizey piiriizliiliigii
konvansiyonel metotlara gore daha fazladir (Kumar, 2021). Buna ek olarak, tozlarin
birlestirilmesinde kullanilan yiiksek lokalize 1s1 girdisiyle olusturulan ergiyik havuzun
yliksek hizla sogumasindan kaynaklt malzeme igerisinde termal kalinti gerilmeler
olugmaktadir (Bartlett, 2019). Metodun ¢alisma prensibinden dolay1 ergiyik havuzlarin
tretim tablasina dogru yonlenen bir 1s1 akisiyla sogumasindan kaynakli malzeme
mikroyapist ve buna bagli olarak mekanik 6zellikleri de yonelime baglilik gostermektedir.
El ile iiretimde yiiksek miktarda termal gerilme ve malzeme anizotropisi gosteren EI
malzemelerinden birisi de Ti-6Al-4V alasgimidir (Vrancken, 2014). Bu alasim,
konvansiyonel metotlar ile islenmesinin zorlugu, isleme esnasinda yiiksek degerde hurda
talas olusturmasi sebebiyle SLE yontemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bahsedilen
termal kalinti gerilmeler ve anizotropik mikroyapi, iiretim sonrasinda, uygulanabilirlige
bagli olarak 1s1l islem prosesleri ile giderilebilmesine karsin ardil islemlerin uygulanamadig:
veya uygulanmasi halinde malzeme mekanik 6zelliklerine olumsuz etki edecegi i¢in tercih
edilmedigi durumlarda, bu anizotropik malzeme 6zelliklerinin dogru tanimlanmasi, ilgili

metoda ve malzemeye gore yapilacak tasarimlar i¢in Kritik Gneme sahiptir.



Arastirmanin amaci

Yapilan tez calismasiyla SLE metodu ile Ti-6Al-4V alasimindan iiretilen pargalarda olusan
termal kalint1 gerilmelerin, malzeme mikroyapisinin ve mekanik 6zelliklerinin karakterize
edilmesi ve liretim metodunun dogasindan kaynaklanan sebeplerle iligskilendirilmesi, buna
ek olarak Ol¢im ve testleri yapilan bu 6zelliklerdeki anizotropik davranisin sebebinin
tanimlanmas1 amaglanmistir. Calismanin amacina ulagmasi icin belirlenen hedefler su

sekildedir:

e Termal kalinti gerilmeleri iiretim yoOniine bagli olarak farkli Ol¢im teknikleriyle
belirlemek.

e Farkli yonlerdeki malzeme mikroyapisini inceleyerek mekanik 6zelliklere dnemli etkisi
olan unsurlar1 tanimlayarak ol¢iimlerini almak.

e Degisen iiretim yonlerine gére malzeme faz dagilimini incelemek.

e Yonelime bagli mekanik 6zellikleri standartlara uygun test ve metotlar ile belirlemek.

e Malzeme metalurjik o6zelliklerini ve termal kalinti gerilme miktarlarini iiretim
esnasindaki 1sinma-soguma fenomenlerine gore iliskilendirmek.

e Yonelime baglh metalurjik 6zellikler i¢in bir anizotropi faktorii belirlemek.

Tezin icerigi

Yapilan tez calismasi; giris, literatiir 6zeti, malzeme ve metotlar, sonuglar ve tartisma ile
cikarimlar boliimlerinden olusmaktadir. Literatiir 6zeti kisminda; tanimi1 yapilan problem ve
bu konuda yapilan akademik caligsmalara, hedeflenen amaglara ulagilmasi i¢in kullanilan
deneysel ve nimerik metotlara dair bilgilere yer verilmistir. Malzeme ve metot kisminda tez
kapsaminda gergeklestirilen tim deneysel ve niumerik caligmalarda kullanilan cihazlar,
parametreler, metotlar ve kabuller acgiklanmistir. Sonug ve tartisma bdoliimiinde calisma
kapsaminda yapilan test, analiz ve Olgiimlerin sonuglar1 paylasilarak bu sonuclarin tez
amacina yonelik olarak aciklanmasi, iliskilendirilmesi ve literatiir ile karsilastirilmasi
verilerek tartisilmistir. Son boliimde ise calisma sonucunda elde edilen c¢ikarim ve
kazanimlardan bahsedilerek yapilan calismayr daha ileriye gotiirecek Onerilerden ve

calismada eksik goriilen yerler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Eklemeli imalat (EQ), Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM)
tarafindan yapilan tanima gore, malzemelerin basarili bir sekilde birlestirilerek 3 boyutlu
model verisinde tanimlandigi sekliyle fiziksel parcalarin olusturulmasi prosesidir
(ISO/ASTM, 2013). Ei teknolojisi, gectigimiz yillarda o6zellikle havacilik ve uzay
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir (Gasman, 2019). Ei teknolojisinin
tercih edilme oraninin artmasindaki en 6nemli unsurlar; konvansiyonel metotlarla tiretimi
makul veya miimkiin olmayan tasarimlarin tretilebilir hale gelmesiyle daha hafif ve yiiksek
performansta parcalarin  tasarlanabilmesi, yenilik¢i alasimlarin  kullanilabilmesi,
konvansiyonel metotlarla islenmesi zor malzemelerin kullanilabilmesi, parga tipi ve ardil
islem gereksinimine gore iretim tedarik zamaninin ve maliyetinin ciddi oranda
diisiiriilebilmesi olarak gosterilebilir (Najmon, 2019). El teknolojileri, uygulama bazinda
siralanan avantajlarinin yani sira Endistri 4.0 atilimi ¢ergevesinde akilli fabrikalarin
kurulmas1 ve iiretim operasyonlarinin merkezcil yapidan dagitilmis yapiya ge¢mesinde

6nemli rol oynayarak kullanim alanlarini artirmaktadir.

El teknolojileri, tek asamali (Flizyon) ve ¢ok asamali (1.Yapistirma 2. sinterleme/niifuz
ettirme) prosesler olarak ve benzer malzemelerin birlestirilmesi ve benzer olmayan
malzemelerin yapistirilmast basliklarina ayrilmaktadir. Bu ana bagliklardan sonra,
kullandiklar1 malzeme tipi, formu ve dagilimi, malzemeleri birlestirme yontemi ve bu
yontemde kullandiklar1 kaynaklara gore de alt kategorilere ayrigtirilmaktadir. Metal eklemeli
imalat yoOnteminin, bahsedilen ayristirici unsurlara gore tamimlamast Sekil 2.1°de

gorulmektedir.

Bu calismada kullanilan EI metodu da metal tozlarini bir iiretim tablasi(yatagi) iizerinde
lazer 1511 kaynagi kullanarak ergitme ile birlestiren secici lazer ergitme (SLE) yontemidir.
Bu yontemde toz formundaki ham malzeme {iiretim tablasi iizerine toz serici mekanizmasi
ile belirlenen katman kalinligina gore serilir. Serilen toz katmami ve altindaki komsu
katmanlar, enerji kaynag1 olarak kullanilan lazer 1s11 veya elektron 1sin demeti ile parga
kesit alanindaki tarama yollar takip edilerek ergitilir ve takip eden soguma dongiisii ile
parcanin kesiti kat1 olarak elde edilir. Tozun serilmesi ile baslayan bu dongii, parcanin
kesitlere ayrilan her bir katmani i¢in tekrar edilerek nihai geometrinin iiretimi tamamlanir.

SLE metodunun ¢alisma prensibi Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Metal eklemeli imalat metotlarinin kategorizasyonu
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kaynag1 (LASER) Y
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Is parcas1
Toz yatagi
Metal tozu )
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tablas1

Sekil 2.2. Toz yatakli metal eklemeli imalat sisteminin sematik gosterimi

Enerji kaynagi olarak lazer 1sim1 kullanan sistemler, elektron 1simi ile ergitme (EBM)
metodunda oldugu gibi ara 1sitma dongiisiine sahip olmadiklari igin, ergiyik havuzun yiiksek
hizla sogumasindan kaynaklanan mikroyap1 degisimleri ve kalint1 gerilme olusumlar1 proses
esnasinda giderilememekte/homojenize edilememektedir (Rafi, 2013). SLE sistemleri bu
ozelliklerinden dolay1 iiretim yaptiklar1 malzemelerde iiretim yoniine bagli mekanik-
metalurjik 6zelliklerin olusmasina sebebiyet vermektedir. Bu anizotropik 0Ozellikler, bu
metotla iiretilen pargalarda fazladan giivenlik faktorii kullanilarak tasarim yapilmasina veya
tiim analiz ve testlerin yonelime bagli 6zelliklere gore yapilmasina ve buna bagl olarak

kaynak ve zaman kullaniminin artmasina sebebiyet vermektedir. Bunlarin disinda, tiim



malzemenin homojen ve izotropik 6zellik dagilimina ihtiyag¢ duyulan durumlarda metodun
kullanilamamasina sebep olmakta veya ilave ardil islemlerin dahil edilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

Rafi ve ¢alisma arkadaslar1 (Rafi, 2013) gergeklestirdikleri galismada EBM ve SLM metodu
ile Uretilmis Ti-6Al-4V malzemelerin iiretim yonlerine bagli metalurjik 6zelliklerini, gekme
dayanimlarii (Sekil 2.3), ylzey sertliklerini ve yorulma émdarlerini incelemislerdir. SLM
metodu ile iiretilen numunelerin i¢ yapist martenzitik o' agirlikli olarak gozlenirken, EBM
ile iiretilen pargalarda lamel seklinde a ve B fazlar1 goriilmiistiir. SLM ile iiretilen pargalarin
yiiksek ¢ekme dayaniminin martenzitik o' kaynakli oldugu, EBM ile iiretilen pargalarin

stinekliginin fazla olmasinin sebebinin ise lamel seklindeki a fazindan kaynaklandigi

aciklanmustir.
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Sekil 2.3. Gerilme-Gerinim Grafikleri a)Dik yonde EBM, b)Dik yonde SLM, c)Yatay yénde
EBM, d)Yatay yonde SLM

Zhao ve arkadaslar1 (Zhao, 2016), ¢alismalarinda SLM ve EBM metotlariyla {iretilmis Ti-
6Al-4V numunelerin mikroyapilarin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Malzeme i¢

yapist incelemelerinde gecirimli elektron mikroskobu(TEM), X-1smn1 kirinimi(XRD),



taramali elektron mikroskobu(SEM) metotlarin1 kullanmis, i¢ yapidaki siireksizliklerin
incelenmesi i¢in bilgisayarli tomografi(CT) goriintiileri almislardir. Ayrica sicak izostatik
presleme(HIP) metodunun malzeme 06zelliklerine etkisini de incelemislerdir. Her iki
malzemenin i¢ yapisinin da a+f fazlarinin varligit TEM ile dogrulanmustir (Sekil 2.4). SLM
malzeme igerisinde, gekme mukavemetini artiran martenzitik o' fazinin agirlikta oldugu ve
XRD faz analizlerinde de SLM metodu ile Gretilen numunelerde B fazinin oldukga zor
gozlendigi, EBM numunelerinde a ve P fazlarmin (hcpt+bec) rahathikla gozlendigi
bildirilmistir (Sekil 2.5). Her iki Uretim metodu icin de dik yonde dretilen numunelerin
mekanik ozelliklerinin yatay yonde iiretilenlere gore daha yiiksek oldugu sonucu elde
edilmistir. Ayrica HIP isleminin, i¢ gdzenekleri biiyiik oranda kapatarak her iki malzeme

icin de yorulma 6mrund arttirdigi gozlenmistir.

Sekil 2.4. a), b), ¢c) EBM ve d), e), f) SLM ile iiretilmis numunelerin; a), d) aydinlik alan;
b),e) karanlik alan TEM goriintiileri; c), f) kirinim desenleri
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Sekil 2.5. EBM ve SLM ile iiretilmis Ti-6Al-4V malzemenin XRD desenleri



Thijs ve arkadaslarina ait ¢alismada (Thijs, 2010), SLM metodu ile iiretilmis Ti-6Al-4V
numunelerin liretim parametrelerine gore mikroyapi olusumlart incelenmistir. Degisken
parametreler olarak lazer tarama hizlari, lazer tarama stratejileri, tarama adim araliklar1 ve
enerji yogunlugu belirlenerek metalurjik 6zellikler OM, XRD ve enerji aywrmmli X-1g1n1
(EDX) analizleriyle incelenmistir. XRD analizlerinden elde edilen kristal yap1 bilgileri
martenzitik o' fazinin olustugunu gosterirken, tane yapilarimin soguma yoniine (iiretim
tablasina dogru) ve lazer tarama yoniine(tarama stratejisi) bagl olarak epitaksiyel olarak

uzadigi goriilmistiir (Sekil 2.6). EDX analizleri, yiiksek enerji girdisi olan numunelerde, ¢cok

az miktarda da olsa TizAl ¢okeltisinin olusabildigini gostermistir.
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Sekil 2.6. Tek yonlii taramayla iiretilen parganin a)iist, b)yan, ¢)on; degisken tarama yoniiyle
iretilen parganin d)iist, e)yan, f)0n yiizeylerine ait mikroyap1 goriintiileri;
c,g)uretim parametreleri ve tarama stratejileri



Vrancken, Thijs, Kruth ve Humbeeck (Vrancken, 2012), yaptiklar1 calismada SLM metodu
ile tiretilmis Ti-6Al-4V parcalarin farkli 1s1l islemler sonrasindaki mekanik ve metalurjik
Ozelliklerini incelemislerdir. Mekanik 6zelliklerin  belirlenmesinde ¢ekme testleri
kullanilirken metalurjik 6zelliklerin ¢ikarilmasi amaciyla SEM, EBSD ve XRD ol¢timleri
gergeklestirilmistir. Farkli 1s1l islem parametreleri kullanilarak sicakligin etkisi, maruziyet
siiresinin etkisi ve sogutma hizinin etkisi gozlenmistir. Calisma sonucunda, mikroyapi1
unsurlarinin boyut degisimlerini etkileyen ana unsur soguma hizi degil, azami sicaklik degeri
olarak belirlenmistir. Ancak maruziyet siiresinin ve sogutma hizinin etkisinin,  doniisiim
sicakligina yaklastikca arttigi gozlenmistir. B doniistim sicakligi tizerine ¢ikilan 1sil
islemlerde SLM prosesine 6zgii mikroyapinin giderildigi, siitun yapisinda olan f tanelerinin
yari-eseksenli forma doniistiigli belirtilmistir. Isil islem Oncesi ve sonrast malzeme
mikroyapt gortntuleri Sekil 2.7°de verilmistir. Malzeme g¢ekme gerilmesinin sicaklik
artistyla diistiigii ancak siinekliginin arttig1 bulunmus, optimum 1s1l islem parametresi olarak

2 saat 850°C’de bekletme ve firinda sogutmanin uygun oldugu belirtilmistir.

i l.ﬂ pm

- L&ttt ;LA »

Sekil 2.7. SLM Ti64 parganm a)Ust, b) Yan yiizeyinin, c)Dévme ile iiretilmis parcanin
mikroyap1 goriintiileri; SLM Ti64 malzemenin 2 saat d)780°C, ¢)843°C,
£)1015°C'de 1s1l iglem sonrast mikroyapi goriintiileri



Manikandan ve arkadaslari (Manikandan, 2022) yaptiklar1 ¢alismada SLM ile tiretilmis Ti-
6Al-4V malzemenin yonelime bagli mekanik ve metalurjik 6zelliklerini incelemislerdir.
Cekme, mikro sertlik, darbe ve kirilma toklugu tesleriyle par¢a mekanik ozellikleri
cikarilmis olup bu ozelliklerin {iretim yoOniine gore degistigi gosterilmistir (Sekil 2.8).
Mekanik 6zelliklerdeki farkliligin temel sebebi olarak malzeme mikroyapisindaki o ve (3
tanelerinin soguma yoniine ve hizina gore sekillenmesinden kaynakli mukavemetlendirme

mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 2.8. Uretim y6niine bagli malzeme mekanik 6zellikleri

Kalint1 gerilmeler; olusma mekanizmalari, boyut 6l¢ekleri ve Ol¢lilme metotlarina gore
kategorize edilebilmektedir. Boyut Glgeklerine yapilan simiflandirmada, Tip I gerilmeler
makroskopik Olgekte olusan kalinti gerilmeler, Tip II gerilmeler tane boyutu dlgeginde
olusan mikroskopik (tanelerarasi) gerilmeler olup, Tip III kalinti gerilmeler ise atomik

seviyede 6lceklenen gerilme tipleridir. Tip II kalint1 gerilmeler, farkli oryantasyonlardaki
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komsu tanelerin elastik ve termal 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynakli olarak neredeyse
tiim coklu kristal yapisina sahip malzemelerde gozlenmektedir. Iki fazli bir malzemede
makro-gerilmeler fazlar arasinda stirekli olarak devam ederken, Tip II ve Tip III gerilmeler
stirekli degildir. Metalik malzemelerin Omiir degerlendirmelerinde Tip II ve Tip III
gerilmeler genellikle 6nemsiz kabul edilmektedir (Withers, 2001). Malzeme igerisinde kalan
bu artik gerilmeler, malzemelerin akma dayaniminin daha altinda bir gerilmeye maruz
kaldiklarinda plastik deformasyona ugramalarina sebebiyet vererek omiurlerini
diisiirebilmekteyken, uygulama ihtiyacina bagl olarak kasitl olusturulan kalint1 gerilmeler
malzeme dayanimint artirict etki gosterebilmektedir. Buna oOrnek olarak yorulma
dayaniminin artirilmasi amactyla, parca dis yilizeylerine uygulanan bilyeli dovme islemi ile
yiizeyde basma gerilmesi olusturularak calisma aninda uygulanan c¢ekme gerilmesinin

basma kalint1 gerilmesi ile ndtrlenmesi saglanabilmektedir (Dieter, 1986).

Malzeme icerisindeki kalinti gerilmeler, yalnizca elastik gerilmeler olarak kabul
edilmektedir. Malzemenin elastik limitinin {izerinde olusan gerilmeler, plastik
deformasyona sebep olarak malzemenin akma gerilmesi degerine kadar kendiliginden
giderilirler. Kalint1 gerilme igeren bir parca lizerinden malzeme kaldirildiginda, islenen
bolgedeki kalinti gerilmeler giderildiginden, parca igerisindeki gerilme denge durumu
bozularak par¢anin deforme olmasina sebebiyet vermektedir (Dieter, 1986). Kalint1 gerilme
ithtiva ettigi bilinen parcalarda hasarli kalinti gerilme Olglimlerinin ¢alisma prensibi de
bahsedilen gerilme dengesinin bozulmasiyla degisen gerinim ve yer degistirme miktarlarinin
Olculmesine dayanmaktadir. Hasarli kalinti gerilme o6l¢iim metotlar;; kesi alma
(ing.Excision), ikili gentik (ing. Two-groove), ayirma (ing.Splitting), dilme (ing.Slitting),
halka cekirdek (ing. Ring-core), delik delme (ing.Hole-drilling), derin delik (ing.Deep hole),
katman kaldirma (ing.Layer removal), kontur (ing.Contour), kesitleme (ing.Sectioning)
olarak siiflandirilmistir. Genis kullanim alani ve kolay uygulanabilirlik gibi 6zellikleri
bakimindan delik delme metodu, tez kapsaminda kullanilan hasarli tip kalint1 gerilme 6l¢iim
metodu olarak secilmistir. Hasarl1 gerilme 6l¢iim metotlarinin yani-sira hasarsiz olarak
bilinen X-1s1n1, Synchrotron ve Notron kirmnimi metotlart malzeme kristal kafes yapisindaki
mesafeleri Olgerek kalinti gerilme miktarmin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
metotlardan X-igin1 kirmnimi metodunun niifuziyeti az oldugundan yalnizca yiizeye yakin bir
hacimdeki kalinti gerilmeler Olgiilebilmektedir (Schajer, 2018). Bu kisitlamaya ragmen

Synchrotron ve Notron kirmnimi altyapilarmin ulasilabilirliginin az olmasi ve kullanim
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maliyetlerinin yiiksek olmasi X-i15in1 metotlarinin  daha uygulanabilir ve yaygin

kullanilmasina sebep olmaktadir.

Kalint1 gerilme olusum mekanizmalarindan birisi de malzemeye uygulanan 1s1l girdilerdir.
SLE metodu temeline bakildiginda pargalarin birlestirilmelerinde kullanilan kaynak
teknolojisinin 3 boyutlu geometriyi olusturmak i¢in kullanilan bir versiyonu olarak
tanimlanabilmektedir. Kaynak prosesinde oldugu gibi SLE’de de hedef malzeme ergime
sicakliginin iizerine 1sitilmakta, daha sonra ergiyik havuzun katilasmasiyla parca
olusmaktadir. Bu hizli katilasma siirecinde lokal olarak olusan biiziilmeler ve 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) etkileri sebebiyle kalint1 gerilmeler meydana gelmektedir (Vrancken,
2016). SLE metodunda olusan ergiyik havuz, lazer 1s1 girdisinin malzeme igerisine yiiksek
niifuziyeti ile anahtar deligi formuna benzer bir sekilde olusmaktadir (Sekil 2.9) (Gusarov,
2007). Is1 girdisinin tarama yoniine gore ergiyik havuzun 6n kisminda ve kat1 alt katmanlara
dogru, hizli termal genlesmeden kaynakli basma gerilmeleri olusmaktadir. Ergiyik havuz
stv1 halde oldugundan bir kalint1 gerilme ihtiva etmezken ergiyik havuzun arkasinda kalan
ve hizli katilasan bolgede biiziilmeden kaynakli ¢gekme gerilmeleri meydana gelmektedir.
Ergiyik havuzun Oniinde olusan basma gerilmeleri 1s1 girdisinin bu bdlgenin {izerinden
gecmesiyle giderilmekte ancak ¢gekme gerilmeleri kalint1 gerilme olarak malzeme igerisinde

kalmaya devam etmektedir (Bruckner, 2007).

Z axis (x1073)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
X axis

Sekil 2.9. Ergiyik havuz modeli

SLE prosesinde 1sil kalinti gerilme olusumunu etkileyen parametreler malzeme
ozelliklerine, proses parametrelerine ve ardil islemlere bagli olarak siniflandirilabilmektedir.
Malzemenin 1s1l iletkenligi, 1s11 genlesme orani, ergime sicakligl, soguruculugu vb. kalinti

gerilme olusumunda etken rol oynayan malzeme esasli parametreler iken, lazer giicii, tarama
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hizi, tarama stratejisi, katman kalinlig1, toz serme hizi, lazer sayisi gibi parametreler ise

proses esasli etken parametreler olarak degerlendirilmektedir.

Vrancken, Wauthle, Kruth ve Humbeeck (Vrancken, 2013) yaptiklar1 ¢alismada; Ti Grade
1, Ti-6Al-4V-ELI, 316L, Maraging18Ni300, Ta, W, Inconel 718, AlSi1l0Mg ve Hastelloy
C-276 alagimlarinin lazer ergitmeli SLE metodu ile iiretimlerini gergeklestirmis ve farkli
malzemelerden Gretilen kopri formundaki numunelerin ¢arpilma miktarlarint ve X-1sin1
metodu ile kalint1 gerilmelerini dl¢miislerdir. Olgiim sonuglarmin malzeme termal
ozellikleriyle iliskilendirilmesine calisilmis ancak teorik olarak beklenen sonuglarin deney
sonuclartyla dogrudan iliskilendirilemedigi goriilmiistiir. Ornek olarak yiiksek termal
genlesme katsayisina sahip malzemelerde kalinti gerilmenin daha fazla olusmasi
beklenmekteyken, malzemelerin ergime sicakliginin farkliligi 1s1l maruziyet siiresini
etkiledigi i¢cin bu sebep sonug iliskisi kurulamamistir. (AISi10Mg alagiminin 1s1l genlesme
katsayis1 Ti6Al4V alagimina gore yiiksek olmasina karsin Ti6Al4V alasimi daha yiiksek
sicaklikta ergitilebilmekte ve daha yiiksek kalint1 gerilme miktarina sahip olmaktadir). Farkli
malzeme Ozelliklerine gore dlgiilen kalint1 gerilme miktarlari ve koprii numunelerin ¢arpilma

acilar1 Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10. Farkli 1s1l 6zelliklere sahip malzemelerin SLM fiiretimi sonrasi sahip olduklari
kalint1 gerilme ve ¢arpilma miktarlari
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Robinson, Ashton, Fox, Jones ve Sutcliffe (Robinson, 2018) SLE metodu ile {iretilmis CpTi
(Ticari saflikta Titanyum) numunelerinin 4 farkli {iretim tarama stratejisine gore kalinti
gerilme miktarlarini incelemislerdir. Kalint1 gerilmenin 6lgiilmesi ve karsilastirilmasinda
carpilma miktarinin optik lazer yiizey profilometresiyle taranmasi, delik delme ve kontur
metodu kullanilmistir. Olgiim metotlarmin birbirleriyle karsilastirilmasiyla sonuglarmn
benzer trendde olduklar1 goriilmiistiir. Tarama yonlerinin tek yonli oldugu numunelerde
kalint1 gerilmelerin 6ncelikli olarak tarama yonlerine paralel olarak olustugu belirlenmis,
ancak tarama yoniine dik olusan kalinti gerilme miktarlarinin da ihmal edilemeyecek
miktarda oldugu (paralel yondeki gerilmenin yar1 dlgeginde) Olciilmiistiir. Dama tahtasi
seklinde yapilan tarama stratejisinin kalinti gerilmeyi azaltmada veya homojen hale
getirmede etkisinin ¢ok az oldugu tespit edilmis olug katmanlar arasi degisen tarama
agilarinin en diizgiin ve en az kalint1 gerilme olusturdugu goriilmiistiir. Tarama stratejilerine

bagli olarak farkli metotlarla dlgiilen kalint1 gerilme miktarlar1 Sekil 2.11°de gérulmektedir.
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Sekil 2.11. Tarama stratejisine bagli kalint1 gerilme miktarlar

Cheng, Shrestha ve Chou (Cheng, 2016), SLE prosesinin sonlu elemanlar modeli ile
simiilasyonunu gergeklestiren calismalarinda 8 farkli lazer tarama stratejisinin Inconel 718
malzemesiyle iiretilen plaka yapilarda olusturdugu kalint1 gerilme ve ¢arpilma miktarlarini
incelemiglerdir. Gergeklestirilen niimerik analizler sonucunda, azami kalinti gerilme
olusumu distan ice tarama stratejisinde goriilmiis olup yonelime bagli gerilme farkliliginin
en fazla gozlendigi tarama stratejisi ise tek yonlii tarama olarak bulunmustur. Tarama
stratejilerinin sematik gdsterimi ve azami asal gerilme sonuclarini gosteren grafik sirasiyla

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13‘te verilmistir.
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Sekil 2.12. Lazer tarama stratejileri
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Sekil 2.13. Tarama stratejilerine gore kalint1 gerilme miktarlari
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Levkulich ve calisma arkadaslar1 (Levkulich, 2019), c¢alismalarinda SLE metodu
kullanilarak iretilmis Ti-6Al-4V numunelerde olusan kalinti gerilme ve garpilmalari
incelemiglerdir. Calismada etkisi incelen degisken parametreler; iizerine lretim yapilan
tablalarin maruz birakildiklar 1s1l islemler, numunelerin Uretim parametreleri (Lazer guci
ve lazer tarama hiz1), numunelerin yiikseklikleri ve sarkma agilar1 olarak belirlenmisken,
Ol¢tim metotlariin birbirleriyle karsilastirmalar1 da gergeklestirilmistir (X-1s1n1 kirinimu,
delik delme, kontur metodu). Tum 0&l¢iim metotlarinda ortak olarak alinan sonug
numunelerin dis ylizeylerinde ¢gekme kalint1 gerilmesi meydana geldigidir. Buna ek olarak
kontur metoduyla yapilan 6l¢iim sonuglarinda numunelerin ¢ekirdek kisimlarinda basma
kalint1 gerilmeleri olustugu gozlenmistir (Sekil 2.14). Tabla alt yiizeylerinden alinan kalinti
gerilme Olcumlerinde X-1s1m1 kirinimi ve delik delme metotlarindan elde edilen sonuglar
birbiriyle ortiisiirken, numunelerin iist yiizeylerinden alinan sonuglarda gerilme degerlerinin
uyusmadigl gozlenmistir. Bunun sebebi olarak da X-1s1n1 kirinimi metodunun delik delme
metoduna gore daha ylizeysel bir hacimden veri aldigi ve eklemeli imalat ile iiretilen
parcalarin yiizey pirizliligin fazla olmasmin Ol¢clim sonuglarina etki edebilecegi
gosterilmistir. Proses parametrelerinin kalint1 gerilmeye etkisi incelendiginde yiiksek lazer
giicli, diisiik tarama hiz1 ve kiigiik tiretim alan1 secildiginde kalint1 gerilmelerin daha az
miktarda olustugu o&lciilmiistiir (Sekil 2.15). Uretimde kullanilan tabladaki kalinti
gerilmelerin parca lizerinde olusacak kalint1 gerilme miktarinda etkin rol oynadig1 ancak

tabla mikroyapisinin kalint1 gerilme olusumuna etkisinin gézlenmedigi belirtilmistir.

25,4mm x 25 4mm
X 25, 4mm numune

/

Uretim tablas1

/

-517 -345 -172 0 172 345 517
Kalint1 Gerilme Miktar1 (MPa)

Sekil 2.14. Kontur metodu ile 6l¢lilmiis kalint1 gerilme sonuglari
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Sekil 2.15. Lazer tarama hizlarina gore dlgiilen kalint1 gerilme miktarlar

Vrancken, Cain, Knutsen ve Humbeeck (Vrancken, 2014), ¢alismalarinda 3 farkli {iretim
oryantasyonunda tretilmis (Sekil 2.16) Ti-6Al-4V numunelerde kirilma toklugu testleri
gerceklestirmis ve catlak ilerleme diizleminde kesitler alarak kontur metodu ile kalinti
gerilme miktarlar1 6lgiilmistiir. Kalint1 gerilme haritalamasinin ¢atlak olusma ve ilerleme
bolgeleriyle eslestirilmesiyle kalinti gerilmelerin malzemenin kirilma davranigina etkisi
incelenmistir. XY ve XZ yoniinde tiretilen numunelerdeki ng¢atlak bolgelerinin gérece daha
diiz oldugu goriilmiis, bunu dogrulayacak sekilde bu bolgelerdeki kalint1 gerilmelerin de
akma gerilmesinin ¢ok altinda oldugu ol¢lilmiistiir. XY numunesinin sahip oldugu basma
gerilmeleri sebebiyle Ongatlagin ilerlemesi ve c¢atlak kapanmasi fenomeninin Oniine
gecilmesi i¢in daha yiiksek yliklemelere ihtiyag¢ oldugu gozlenmistir. ZX numunesinin ¢entik
kenarinda, maksimum ve minimum kalinti gerilmelerin araligt 1 GPa mertebesinde
bulunmustur. Gerilme degerindeki bu farklilik, catlak ilerlemesinin kenar kisimlarda daha
hizli, merkez bolgede daha yavas olmasina ve egrisel bir dngatlak bolgesi olugsmasina sebep
olmaktadir (Sekil 2.17). Sonug olarak kalint1 gerilmelerin agirlikli olarak tiretim yoniine
paralel olarak olustugu ve kalint1 gerilmelerin malzeme mekanik 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide

etki ettigi goriilmiistiir.

Sekil 2.16. Test numunelerinin tiretim oryantasyonlari
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Sekil 2.17. 3 farkl iiretim yoniinde iiretilen numunelere ait kirilma yiizeyleri ve kontur
metodu ile 6l¢iilen kalint1 gerilme profilleri; a)XY, b)XZ, ¢)ZX yonii

Vrancken, gergeklestirdigi doktora tez g¢alismasinda (Vrancken, 2016), sabit Uretim
parametreleriyle farkli tablalarda SLE ile tiretilmis 12 adet Ti-6Al-4V numunenin XRD ve
kontur metotlartyla kalint1 gerilme miktarlarini 6lgmiistiir. Tiim {iretim parametreleri ayni
olmasina karsin XRD ile 6l¢iimleri, bazi numuneler i¢in 6l¢iilen minimum gerilme degerinin
bir bagka numunedeki maksimum gerilme degerinin %57’sine tekabiil edebildigini
gOstermistir (Sekil 2.18). Yazar bu farkliligin sebebini iiretim esnasinda kontrol edilemeyen
homojen olmayan toz dagilimindan kaynaklanabilecegi seklinde agiklamis ve kalint1 gerilme
Ol¢lim sonuglarinin nicelligi yerine niteligi ve trendlerine yogunlasilmasi gerektigini
onermistir. Kontur metodu ile yapilan kalint1 gerilme dl¢timlerinde ise iiretim yoniine paralel
(dikey) yonde olgiilen gerilmelerin parca dis kenarlarinda ¢ekme karakteristiginde, parca
merkezinde ise basma karakterinde oldugu bulunmustur(Sekil 2.19). Bunun sebebi olarak
da dis kenarlardaki ergiyik havuzlarin katilagmasi esnasinda biiziismenin yatay yonde
kisitlanmasi olarak verilmistir. Buna ek olarak XRD ve kontur metodundan alinan verilerin

birbirleriyle karsilagtirilmasimin dogru olmayacag: tartisilmis, bu ¢ikarimin sebebi olarak
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kontur metodunun Tip I gerilmeleri 6lcerken XRD metodunun Tip I ve II gerilmeleri dl¢tiigi
ve XRD metodunun yiizey niifuziyet miktarin 15-20 pm mertebesindeyken kontur
metodunun hata paymin en fazla oldugu bélgenin numune dis kenarlari oldugu belirtilmistir.
Ara sonugclar olarak lazer tarama vektorleri yoniindeki kalint1 gerilme miktarlarinin tarama
yonune dik olanlara gore daha yliksek oldugu ve tabladan ayrilan kiibik numunelerde kalinti
gerilme dagilmmnin tiim dig ylizeylerde ¢ekme, ¢ekirdek kisminda ise basma

karakteristiginde oldugu ¢ikarilmistir.

1000 ® Maksimum Gerilme © Minimum Gerilme
800 - + + + + +
600 ¢ ¢ ¢ ¢
¢ ¢
400
=
92; 200
E 0 T T T T
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
& -200 Numune no.
-400 ¢ o o o 5 0 o ©
600 1y 5 Q
-800
-1000

Sekil 2.18. Uretim parametreleri ayn1 numunelere ait, kontur metodu ile dikey yonde 6lgiilen
kalint1 gerilme miktarlari

|

Sekil 2.19. Kontur metodu ile dikey yonde 6lciilmiis ortalama kalint1 gerilme miktari

Yazar ayni tez ¢alismasinda (Vrancken, 2016), SLE ile tiretilmis Ti-6Al-4V malzeme icin
lazer giicii, lazer tarma hiz1 ve katman kalinlig1 parametrelerinin degisimlerine gore termal

kalint1 gerilmeleri ve ¢arpilma miktarlarini incelemistir. Kalint1 gerilme 6l¢iimlerinde kiip
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numuneler XRD metodu ile incelenmis (Sekil 2.20) ve ankastre kiris geometrisindeki
numunelerin ¢arpilma miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Her iki metot ile yapilan ¢aligmalarda ortak
olarak bulunan c¢iktilar ise; katman kalinligini artirmanin, parca igerisinde 1s1 birikimini
azalttigindan makroskopik kalint1 gerilme miktarini artirdigi, tarama hizinin artisinin 1s1l
gradyanlar1 artirdigi, boylelikle kalinti gerilme miktarinin armasina ve anizotropik hale
gelmesine sebep oldugu, lazer giiclinlin diger iki degisken parametreye gore etkisinin daha

diisiik oldugu ancak artan lazer giiciinlin 1s1 gradyanini azaltict etkisi nedeniyle kalinti

gerilmeyi azalttigidir.

a) 30pm b) 60um
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Sekil 2.20. Degisken iiretim parametrelerine gore XRD ile Olgiilen maksimum asal

gerilmeler; a)30pum, b)60um, ¢)90um, d)120um katman kalinliginda tiretilen
numuneler

Bu boélimde SLE metotlart ile iiretilen metal malzemelerin, Ti-6Al-4V alasimi tizerinde
yogunlasilarak, mekanik ve metalurjik 6zelliklerinin incelendigi akademik ¢aligmalara yer
verilmistir. Buna ek olarak tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan metotlara iligkin literatiir
bilgisi paylasilmistir. Gergeklestirilen literatlir taramasinda tez c¢alismasi kapsaminda
kullanilan malzeme ve iiretim metoduna ait olduk¢a fazla miktarda ¢aligmalarin yapildigi,
prosesin dogasindan gelen termal kalint1 gerilme fenomeninin davranis ve olugsma seklinin
ve malzeme Ozelliklerine etkisinin incelenmeye ¢alisildigi goriilmiistiir. Buna karsin iiretim

yonlerine bagli malzeme metalurjik Ozelliklerinin termal kalinti gerilmeler ile
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iliskilendirilmesi noktasinda literatiiriin zenginlestirilmesi gerektigi gozlenmistir. Metalurjik
ozelliklerin belirlenmesinde, farkli tiretim yonlerinde gergeklestirilen XRD faz analizlerinin
malzeme mikroyapisiyla eslestirilebilecegi, mikroyap1 goriintiilerindeki nicel degerler ve faz
dagilimlar1 ile malzeme mekanik 6zelliklerinin tahmin edilebilecegi ongoriilmiistiir. Buna
ek olarak, kalint1 gerilme Ol¢limlerinin gorece daha az yaygin ve daha yiiksek maliyetli
olmasi ve baz1 metotlarda parca tizerinde hasar olusturmasi sebebiyle malzemelerde olusan
kalint1 gerilme miktarlarinin/davranisinin diger malzeme metalurjik 6zellikleri tizerinden
yorumlanmasinin literatlire katki saglayacagi disiliniilmiistiir. Ayrica birgok calismada
kalinti gerilme Olglimlerinde XRD, kontur metodu ve carpilma Olglimleri birlikte
degerlendirilirken, delik delme metodunun diger metotlarla karsilastirilmasinin faydali

olacagi da 6ngoriilmiistiir.
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3. MALZEME VE METOTLAR

Bu boliimde c¢alisma kapsaminda kullanilan iiretim, ardil islem, test, deney, niimerik ve

analitik metotlar verilmistir.

3.1. Uretim ve Ardil islemler

Gergeklestirilen tez c¢alismasinda mekanik ve metalurjik 6zellikleri incelenen malzeme
segici lazer ergitme metodu ile tretilmis Ti-6Al-4V malzemesidir. Toz yatakli metal
eklemeli imalat teknolojilerinden lazer 151n kaynagi kullanilan bu metodun se¢ilmesinin ana
nedeni, secilen teknolojinin uygulama alanlarinin diger eklemeli imalat metotlarina gore
daha yaygin olarak kullanilmasi ve bu metotla iiretilen pargalarin mekanik ve metalurjik

ozelliklerinin proses parametrelerine bagliliginin daha yiiksek olmasidir.

Secici lazer ergitme metodunda kullanilan malzeme, gaz atomizasyonu ile iiretilmis, 15-45
um arasinda toz boyut dagilimima sahip Ti-6Al-4V malzemedir. Makine Ureticisinden
alinmig toz malzemeye ait element analizi Cizelge 3.1’de verilmistir. Toz malzemeden SLE
metodu ile iretilmis pargalarin, makine treticisi tarafindan saglanan mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ti6Al4V toza ait element analizi sonuglart

Element Al \Y O N C H Fe
5,5-6,75 wt.-% | 3,5-4,5wt.-% | 2000ppm | 500ppm | 800ppm 150ppm | 3000ppm

Calismada test ve Olglimleri yapilan tim numuneler ve parcalar EOS Electro Optical
Systems M280 secici lazer ergitme cihazinda tiretilmistir. Bu cihazda 1s1 kaynagi olarak
azami 200W guclnde Ytterbium-fiber lazer kullanilmaktadir. Eklemeli imalat icin
konvansiyonel iiretim parametreleri olarak tanimlanan lazer giicii, lazer tarama hizi, katman
kalinligi ve lazer adim araligimi gosteren baz Uretim parametre seti Cizelge 3.3‘te
gosterilmistir. Bu baz iiretim parametre seti, makine iireticisinin asgari geometrik ¢arpilma
ve asgari i¢ bosluk olusturacak malzeme 6zelliklerine gore gelistirdigi parametre setidir.
Uretimlerde kullamilan lazer tarama stratejisi ada tarama olarak belirlenmis olup tarama
yollarinin ardigik katmanlar arasindaki donme agist 67° olarak secilmistir. TUm Gretim

prosesi Argon atmosferi altinda gergeklestirilmis olup numuneler kati titanyum tiretim
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tablasi iizerinde, 4mm yiiksekliginde destek yapilar iizerine insa edilmistir (Kalint1 gerilme
dl¢iimii yapilan numune destek yap1 olmaksizin tablaya bitisik olarak iiretilmistir). Uretim
sonrasinda tiim numune ve parcalar tel erozyon metodu ile kesilerek tabladan ayrilmstir.
(Kalint1 gerilme 6l¢timleri, gerilmelerin kesim esnasinda giderilmelerini 6nlemek amaciyla,

numuneler tabladan ayrilmadan 6nce gerceklestirilmistir.)

Cizelge 3.2. SLE ile iiretilmis pargalarin mekanik 6zelliklerini gosteren katalog degerleri

SLE Uretim Isil Islemli
Cekme Dayanimi
Yatay yonde (XY) 1230 £50 MPa | 1050 +20 MPa, min. 930 MPa
Dikey yonde (2) 1200 £50 MPa | 1060 *20 MPa, min. 930 MPa
Akma Dayanimi
Yatay yonde (XY) 1060 50 MPa | 1000 +20 MPa, min. 860 MPa
Dikey yonde (2) 1070 £50 MPa | 1000 *20 MPa, min. 860 MPa
Kopma Uzamas:
Yatay yonde (XY) 10£2 % 14 +1 %, min. 10%
Dikey yonde (2) 11+3% 15 1 %, min. 10%
Elastisite Modulii
Yatay yonde (XY) 110 +10 GPa 116 £10 GPa
Dikey yonde (2) 110 £10 GPa 114 £10 GPa
Sertlik 320 £12 HV5
Yogunluk 4,41 glcm?®

Cizelge 3.3. Baz uretim parametreleri

Parametre Lazer Tarama Hiz1 | Adim aralig Katman Enerji Yogunlugu
No. Gici (W) (mm/s) (mm) Kalinligi (mm) (I/mm~3)
Baz 170 1250 0,1 0,03 45,33

Metalurjik olcimler icin dretilen numunelerde Uretim yoniiniin malzeme i¢ yapisina
etkilerinin herhangi bir bozulma olmadan gériilmesi hedeflendiginden bu numunelere
herhangi bir 1s1l ardil islem uygulanmamistir. Buna ek olarak baz uretim parametreleriyle
tiretilen numunelerde 1s1] ardil islemin etkisinin de goriilmesi amaciyla gerilim giderme 1s1l
islemi uygulanmistir. Bahsedilen 1s1l islem ASM 2801 standardina uygun olarak, vakum
basimeci 6x10° mBar seviyesi limit olarak belirlenerek Sekil 3.1°de verilen 1sitma-sogutma

profiline gore uygulanmistir.
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Sekil 3.1. Gerilim giderme 1s1l islem profili
3.2. Test ve Olciimler (Deneysel Cahsmalar)

Numunelerin mekanik ve metalurjik 6zelliklerinin karakterize edilmesi amaciyla mekanik
testler, mikroyap1 karakterizasyonu ve metalurjik olgiimler gerceklestirilmistir. Metalurjik
karakterizasyon faaliyetleri kapsaminda optik mikroskop ile goriintiilemeler yapilmistir, X-
Isin1 Kirmmim (ing. X-Ray Diffraction, XRD) metodu ile malzemenin faz dagilimi
incelenmistir ve XRD ve delik delme metotlariyla kalint1 gerilmeler dlgiilmistiir. Mekanik
testlerde ise c¢ekme testleri, sertlik olcimleri, darbe testleri ve yorulma testleri

gergeklestirilmistir.

Numunelerin iiretim yoniine bagl 6zelliklerinin tayin edilmesi, numune geometrisine bagl
olarak alinan dlgiimlerin numune iizerindeki konumunun bilinir olmasi amaciyla numune
ylizeyleri matris yapida boliinerek isimlendirilmistir. Numunelerin 6l¢lim noktalarina gore
bolinme ve isimlendirilme bigimi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Numunelerin mikroyapi
goriintiilemelerinde, Leica DM6M optik mikroskop kullanilarak, numunelerin matris yapiya
bolunen her bir bolgesinden 50x, 100x, 200x ve 500x biiylitme oranlarinda goriintiiler

alimmastir.
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XZ Diizlemi | XY Diizlemi

Numune st kismi

N

« Uretim yonii

Sekil 3.2. Numunelerin bélgesel isimlendirmeleri

Malzeme faz analizinde kullanilan XRD cihazi Malvern Panalytical X’Pert Pro Multi
Purpose Diffractometer’dir. X-Ismn1 kaynagi olarak Cu Ko (1.54058 A) anot kullanilmustir.
Gonyometre yarigapt 240mm, geometri tipi Bragg-Brentano’dur. XRD 6l¢iim parametreleri,
toplanacak veri miktar1 ve c¢Ozilinlirliigline gore degistirilerek farkli konfigilirasyonlar
olusturulmustur. Ik konfigiirasyonda goreceli olarak daha genis bir spektrum diisiik detay
seviyesinde taranmig olup 10-110° araliginda 2 derece/dak hizinda 6lgiim yapilmistir. Daha
detayl1 ve rafine bir alan1 kapsayan konfigiirasyonlarda 30-50° ve 30-90° aralig1 taranmis ve
olglimler 0,5derece/dak hizinda gergeklestirilmistir. Faz analizi igin kullanilan tiim XRD
Ol¢iimleri, numuneler 6l¢lim hatast olusturmamak adina bakalitlerinden ayrildiktan sonra,

numunelerin XZ diizlemindeki (liretim yonii) kesitlerinin orta noktalarindan alinmstir (Sekil

3.3)
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XY Diizlemi

Sekil 3.3. XRD Delik delme metodu ile kalint1 gerilme Sl¢timii yapilmig numuneler (Krs)

Kalint1 gerilme Olgiimlerinde delik delme ve XRD metotlar1 kullanilmistir. Her iki
uygulamada da kiip numune zerinden Uretim yoniinde (XZ duzlemi) ve Uretim yoniine dik
(XY diizlemi) yonlerde kalinti gerilmeler 6l¢iilmiistiir. Delik delme metodu ile yapilan
Ol¢iimler tahribatli test grubunda oldugundan, kalinti gerilme ol¢iimleri ilk olarak XRD
metodu ile gergeklestirilmistir. XRD ile kalinti gerilme 6l¢iimiinde Xstress Robot cihazi
kullanilmistir. 30 keV’luk Cu Ka radyasyonu (A=1,5406 A) ile 26=148"de 0, 45 ve 90°
olmak tizere 3 farkli azimut agisinda Olglimler alinmistir. Bragg’in yasasi (Denklem 1)
Uyarinca, bilinen parametreler olan 1g1mn dalga boyu (L) ve tepe noktasi dl¢iilen kirinim
ac1s1(20) ile atomik diizlemler aras1t mesafe(D)’ nin degisimi hesaplanmaktadir. D- sin?y
grafiklerinden ve asal gerinimler ve gerilmeler hesaplanmistir. XRD kalint1 gerilme test

diizenegi Sekil 3.4‘te gosterilmistir.

D = A/2sinf

Sekil 3.4. XRD kalint1 gerilme test diizenegi
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Kalinti gerilme Olglimlerinde kullanilan bir diger metot ise delik delme metodudur.
Olgiimler, XRD metodu ile dl¢iim yapilan yiizeylerin orta noktalarindan, Stresstech ESPI
(in.electronic speckle pattern interferometry) delik delme kalint1 gerilme 6l¢iim cihaziyla
gergeklestirilmistir. Delik delme isleminden 6nce 151k yansimasini minimize etmek amaciyla
goriintiileme yapilacak numune yiizeyleri mat boya ile boyanarak 6l¢tim i¢in hazirlanmstir.
Numunelerin 6lglim alinan yiizeyleri ve delik bolgeleri Sekil 3.3’te verilmistir. Bu
6lcimlerde 1.587 mm capinda ve 1mm derinliginde delikler delinmis ve 0,05 mm derinlik
araliklarinda 640x480 piksel genisliginde bir alandan alinan goriintiileme ile kalinti
gerilmeler hesaplanmistir. ESPI ile 6l¢iim metodunda, gerinim rozetleri kullanilan delik
delme metodundan farkli olarak, gerinimler degil yer degistirme miktar1 Olgiilmekte,
gerilmeler gerinim hesaplanmaksizin yer degistirme miktar: {izerinden intergral metodu ile
hesaplanmaktadir. Yer degistirmeler alinan optik goriintiilerdeki pikseller iizerinden
olgiildiiginden her bir 6l¢iim i¢in kullanilan referans degerler her bir 6l¢iim adiminda

degistirilerek hata y1gilmasinin 6niine gecilmektedir. ESPI delik delme test diizenegi Sekil

3.5’te gosterilmistir.

Numune *
tutucu

¥ ~, .
5 o 4 =

Sekil 3.5. ESPI delik delme kalint1 gerilme test diizenegi

Numune ve pargalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme testleri, yorulma
testleri, centik darbe testleri ve sertlik 6lgiimleri icra edilmistir. Cekme testleri baz tiretim

parametreleriyle iretilmis ve gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmis test numuneleriyle,
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evrensel test makinesi kullanilarak 0,06 mm/mm/s gerinim hizinda gerceklestirilmistir.
ASTM ES8 standard1 uyarinca gergeklestirilen testlerde 5 adet dikey yonde (iiretim yonii), 5
adet yatay (iiretim yoniine dik) yonde tiretilmis silindirik test numunesi kullanilmistir. Centik
darbe testleri i¢in baz iliretim parametreleriyle iiretilmis ve gerilim giderme 1s1l islemi
uygulanmis, ¢entigin iireOtim yoOniine gore agisi dikkate alinarak 3 farkli yonelimde
konumlandirilmis 15 adet numune iiretilmistir. Darbe testleri ASTM E23 standardina uygun
olarak Charpy metoduyla Brooks sarkagli darbe test diizeneginde yapilmistir. Malzeme
ozelliklerinin detayli olarak tanimlanmasi ve ilerdeki ¢caligmalarda kullanilmak Gizere ASTM
E466 standardina uygun olarak 5 adet dikey, 5 adet yatay yonde iiretilmis numuneler
yorulma testine tabi tutulmustur. Yorulma testleri Shimadzu EHF-LV020K2-020 cihaz1
kullanilarak R=-1 yiikleme oraninda tam tersinir olarak 40 Hz hizinda yapilmistir. Mekanik

test numunelerinin tiretiminin yapildigi tiretim tablasina ait gorsel Sekil 3.6°da verilmistir.

Dikey Cekme
Test Numuneleri

Dikey Yorulma
| Test Numuneleri

Dikey Darbe
Test Numuneleri

Yatay Darbe Test
Numuneleri
(Centik yanda)

:'32-
£
;

Yatay Cekme
~ Test Numuneleri

4y Yatay Darbe Test
Numuneleri
(Centik tistte)

Yatay Yorulma
Test Numuneleri

Sekil 3.6. Mekanik test numunelerinin liretim tablasi tizerindeki konumlandirmalari
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4. CIKTILAR VE TARTISMA

4.1. Mekanik Testler

Par¢a mekanik Ozelliklerinin tayini amaciyla ilgili standartlara gére ¢ekme testleri, darbe
testleri, sertlik 6lcimleri ve yorulma testleri yapilmistir. Tiim mekanik testler SLE prosesi
ile Uretilen malzemelerde karsilasilan anizotropik 6zellikler sebebiyle iiretim yoniine dik ve
paralel olacak sekilde 5’er adet numune ile gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
malzeme mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesinin sebebi, kullanilan malzemenin literatiir
verileriyle ve iireticiden saglanan verilerle uyumlulugun kontrol edilerek diger metalurjik
ozelliklerin karsilastirilabilmesini ve dogru yorumlanabilmesini saglamaktir. Bu sebepten
tiim mekanik testler gerilim giderme 1s1l islemine tabi tutulmus ve numuneler ilgili ASTM

test standartlarina gore hazirlanmastir.

4.2. Cekme testleri

(Cekme testleriyle malzemenin akma ve ¢ekme gerilme degerleri belirlenmistir. Numunelerin
gerilme-gerinim grafikleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. Numune bazinda ¢ekme ve akma

gerilme degerleri ise Cizelge 4.1’de verilmistir.

a) b)

1000 1000

800

800

GO0 600

Gerilme (MPa)
Gerilme (MPa)

400 § 400

200 200

0 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Gerinim (mm/mm) Gerinim (mm/mm)

—Y1 —Y2 Y3 Y4 —Y5 —D1 —D2 D3 D4

Ds

Sekil 4.1. Cekme testlerine ait gerilme/gerinim grafikleri, a)Yatay yonde, b)Dikey ydnde
iiretilmis numuneler
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Cizelge 4.1. Test numunelerinin Gretim yoniine gore cekme mukavemetleri.

Numune Maksimum Cekme | Ortalama Gekme
Adi Gerilmesi (MPa) Gerilmesi (MPa)

Yatay 1 1061,05

Yatay 2 1044,56

Yatay 3 1050,53 1047,25

Yatay 4 1040,26

Yatay 5 1039,84

Dikey 1 1019,39

Dikey 2 1019,99

Dikey 3 1016,83 1017,32

Dikey 4 1015,21

Dikey 5 1015,15

Test sonuclar1 incelendiginde, yatay yonde {iretilmis olan test numunelerinin, dikey
tiretilenlere gore daha yiiksek ¢gekme mukavemetine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Buna ek
olarak Sekil 4.1 incelendiginde, dikey yonde iiretilen numunelerin goreceli olarak daha
diisilk gerinim degerlerinde akmaya ugradiklar1 goriilmiis ve daha kirilgan o&zellik
gosterdikleri ¢ikarimi yapilmistir. Ancak ¢cekme testleri yapilan numuneler, test 6ncesinde
gerilim giderme 1s1l islemine tabi tutulduklari i¢in benzer mekanik 6zelliklere sahiptir. Isil
islem uygulanmig SLE Ti-6Al-4V parcalarda yonelime bagli mekanik 6zellik farkinin
azaldig literatlirden bilinmektedir (Mierzejewska, 2019). Yine giincel ¢aligmar gostermistir
ki; 1s1] iglem gormemis parcalar her iki liretim yoniinde de daha kirilgan davranista, daha
yiikksek akma ve ¢ekme mukavemetinde mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir (Mower,
2016) (Becker, 2018) (Thone, 2012). Isil islem uygulanan ve uygulanmayan numunelerin
mikroyapist ilerleyen boliimlerde detayli olarak incelenmis olup, 1sil islem gormemis
malzemenin mikroyapisinin ince ve siitunsu yapida olmasinin, malzemenin daha mukavim

olmasini sagladig1 goriilmiistiir.

4.2.1. Yorulma testleri

Calisma kapsaminda gerceklestirilen yorulma testleri hem ilgili standart isteri sebebiyle hem
de yiizey Ozelliklerinin etkisinin giderilmesi amaciyla islenmis yiizeyli numuneler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yorulma yiikleme profilinin de egilme yerine eksenel
yiikleme olarak secilmesinin sebebi de maksimum gerilmelerin yiizeyde olusmasini
engelleyerek yiizey piriizliliginiin etkisini minimize etmektir. Yorulma testlerinde

kullanilan yiikler, test kesitinde 600, 500, 400 ve 300 MPa gerilmeleri olusturacak sekilde
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belirlenmistir. 300 MPa gerilme degerinde 107 cevrime ulasilarak test sonlandirilmus, sonsuz
omur gerilme degerinin giivenilirliginin artirilmasi amaciyla her iki yonde iiretilen birer
numune daha 300MPa gerilmede test edilerek 107 cevrime ulasilmistir. Yorulma test
sonuglarindan elde edilen S-N grafikleri Sekil 4.2°de ve gerilmelere karsilik gelen yorulma

omdirleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

600

= 500 °

&

-~

1

=

rﬂ-

< 400 oo

300 °
1E+03 2.E+06 4,.E+06 6.E+06 8.E+06

Omiir(Cevrim Saysi)

Yatay Dikey

Sekil 4.2. Yorulma testlerinden elde edilen iiretim yoniine bagli S-N grafikleri

Cizelge 4.2. Gerilmelere karsilik gelen yorulma dmiir sinirlari

Numune | Gerilme Yorulma Omir
Adi (MPa) Dayanim Sinir1
Yatay 1 600 255029
Yatay 2 500 1066223
Yatay 3 400 5843216
Yatay 4 300 10000000
Yatay 5 300 10000000
Dikey 1 600 79157
Dikey 2 500 1312223
Dikey 3 400 5618465
Dikey 4 300 10000000
Dikey 5 300 10000000

Yorulma testleri neticesinde, yatay ve dikey yonde iiretilen numunelerin birbirine ¢ok yakin
gerilme-6miir egrileri olusturdugu goriilmiistiir. Yiizey 6zelliklerinin birbirine es olmasi ve
1s1l iglem sonras1 malzeme i¢ yapisinin birbirine yakinsamasi dolayisiyla sonuglarin benzer
cikmast beklenen bir durumdur (Mower, 2016). Malzeme yorulma davraniginin; Uretim

yOniine, 1s1l iglem parametrelerine ve numune yiizey 6zelliklerine gore kendi igerisinde ¢ok
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genis bir kapsamda incelenmesi gereken bir konu oldugu disiiniilmektedir. Hem testlerin
giivenilirligini artirmak hem de farkli parametrelerin etkilerini inceleyebilmek adina ¢alisma
kapsaminda gergeklestirilen test miktarindan ¢ok daha fazla sayida yorulma testi icra
edilmelidir. Calisma kapsaminda yapilan yorulma testleri temel olarak, kullanilan
malzemenin yorulma ozelliklerinin literatiir verileriyle dogrulanmasi amaciyla yapilmis

olup gelecek caligsmalara 151k tutacak on bilgiler icermektedir.

4.2.2. Centik darbe testleri

(Calismada kullanilan malzemenin iiretim yoniine gore enerji sontiimleme kabiliyeti ¢entik
darbe testleriyle Olc¢lilmiistiir. Centik darbe testleri dogrudan miihendislik hesaplarinda
kullanilmadigindan, malzeme oOzelliklerinin karsilastirilmast amaciyla kullanilmistir.
Gerilme y1g1lmasi1 olusturmasi amaciyla kullanilan gentik geometrisi sonradan degil, iiretim
esnasinda olusturulmustur. Centigin liretim yoniine gére konumlanmasina goére 3 farkl: tipte
numune tretilerek testler gerceklestirilmistir. Yatay yonde, ¢entik yanda ve listte olacak
sekilde 2 tip numune iiretilirken, dikey yonde g¢entigin iiretim yoniine dik olarak olustugu
tek tip numune iiretilmistir. Uretim ydnlerine gore test sonuclar1 Cizelge 4.3‘te numune

bazinda verilmistir.

Cizelge 4.3. Centik darbe test sonuglari

Enerji Ortalama Enerji
Numune Tipi | Numune Adi | Sonimleme Séniimleme
Miktar1 (J) Miktar1 (J)
GD1 34
Yatay b2 36
(Centik Gistte) ¢Ds3 31 334
CD4 30,8
GD5 35
CD6 33,8
Yatay o7 34
(Centik yanda) ¢D8 38 34,0
CD9 34,2
CD10 29,8
CD11 50
GD12 37,8
Dikey CD13 17 31,0
CD14 19
GD15 -
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Test sonuglari incelendiginde, yatay yondeki numunelerin dikey numunelere gore daha fazla
enerji soniimledigi ve kendi igerisinde daha tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Dikey
yonde bu ozelligin gerilemesinin sebebinin ¢ekicin vurma yonii ile katmanlar arasi gatlak
ilerleme yoénunin ortiismesi oldugu disiiniilmektedir. Dikey yondeki sonuglarin daha
yiikksek miktarda sapmaya sahip olmasinin sebebi ise dikey yonde olusturulan gentiklerde
zorunlu olarak kullanilan destek yapilarin kaldirilmasi esnasinda, ¢entik geometrisinde

bozulmalarin meydana gelmis olabilecegidir.

4.3. Metalurjik Olgiimler

Bu boliimde malzeme metalurjik 6zelliklerinin tayini amaciyla gerceklestirilmis olan optik
mikroskop ve SEM ile mikroyap1 6l¢iimlerine, X-Isin1 kirinimi ile faz dagilimi analizlerine,
11l kalint1 gerilmelerin tespiti amaciyla yapilan XRD ve delik delme metotlarina ait Sl¢giim

sonuclar1 paylasilmis ve yorumlanmistir.

4.3.1. Mikroyapi 6lgimleri

Malzeme mikroyap1 Ozelliklerinin goriilmesi amaciyla optik ve taramali elektron
mikroskobu ile goriintiilemeler yapilmistir. Mikroyapr goriintiilerinin nicel 6zellik
tagiyabilmesi amaciyla, SLE ile Uretilen Ti-6Al-4V alasimma ait Olgiimii yapilacak
mikroyap1 unsurlari belirlenmelidir. SLE ile tretilen Ti-6Al-4V alasiminin mikroyapisinin
o' ve B fazlarindan olustugu literatiirdeki calismalardan bilinmektedir. Buna bagli olarak da
Ti-6Al-4V alasimmin mukavemetlendirme mekanizmasinda en ¢ok etkisi olan mikroyapi
unsurlarimin o fazinin kalinligr ve uzunlugu, B sinirlarmin genisligi ve o' fazinin koloni

boyutlari olarak belirlenmistir (Yang, 2016).

Baz parametreler ile iiretimi yapilan kiip numunelerin iiretim yoniine dik(XZ diizlemi) ve
iiretim yoniine paralel(XY diizlemi) yonlerinden alinan optik mikroyap1 goriintiileri ve nicel
mikroyap1 unsurlarinin boyutlar1 Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Mikroyap1
goriintiilerinin 2 farkli yonden alinmasinin sebebi, tarama yollarinin katmanlar arasinda
dondiiriilmesinden kaynakli olarak iiretim yoniine dik her iki diizlemde(XZ, YZ) de ayni

metalurjik 6zelliklerin beklenmesidir.
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Sekil 4.3. Baz iiretim parametreleriyle tliretilmis numuneye ait XZ diizlemindeki mikroyapi
goruntsi (100X)

Sekil 4.4. Baz {iretim parametreleriyle iiretilmis numuneye ait XY diizlemindeki mikroyap1
goruntdsi (100X)
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Sekil 4.5. Baz iiretim parametreleriyle tiretilmis numuneye ait X7 diizlemindeki mikroyap1
goruntisi (200X)

Baz iiretim parametreleriyle iiretilen ve 1sil ardil islem uygulanmamis olan numunelerin
mikroyapilar1 incelendiginde, SLM metodu ile yapilan iiretimlerde beklendigi tizere
malzeme mikroyapis1 ydnelime bagli farkliliklar gostermektedir. Uretim ydniine paralel olan
XZ diizleminde goriildiigi iizere oncil B taneleri Gretim yoniine paralel olarak katmanlar
boyunca situnlar seklinde uzanmaktadir. Yapinin genelinde ignemsi yapidaki martenzitik o'
kolonileri gorulmektedir. Nicel dlgtimleri yapilan mikroyapi unsurlari, malzeme mekanik
ozelliklerine etkisinin daha fazla oldugu kabul edilen oncll f tanelerinin kalinliklari,
martenzitik o' tanelerine ait kalinlik ve uzunluk 6lgiileri, o' kolonilerinin boyutlaridir (Yang,
2016). B tanelerinin boyutlar1 belirlenirken tane sinirlari boyunca iiretim yoniine dik yonde
alman Ol¢limlerin ortalamasi alinmis, o' koloni boyutlar1 ise koloni alanina esit alandaki
dairenin cgap 6lgiisti cinsinden verilmistir. Ignemsi o' tanelerine ait uzunluk ve kalinliklar da
200X biyiitilmiis goriintiiler tizerinden ortalama 30 adet unsurun Olcilmesiyle elde
edilmistir. Ortalama 6nciil B tane kalinligr 100um, o' kolonilerinin ortalama boyutu 98um,
ortalama o' uzunlugu 32,8um, o' kalinlig1 1,37um olarak 6l¢iilmiis ve o' tanelerinin ortalama

en/boy orani 23,9 olarak hesaplanmuistir.

Buna ek olarak, SLE metodunun getirdigi mikroyapisal ozelliklerin ayirt edilebilmesi

amaciyla ayni liretim parametreleriyle iiretilmis bir diger numuneye 1s1l islem uygulanmis



36

ve mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Gerilim giderme 1s1l islemine tabi tutulmus
numunenin XZ ve XY diizlemlerinden alinan optik mikroskop gorunttlerine Sekil 4.6, Sekil
4.7 ve Sekil 4.8°de yer verilmistir. Isil islem sicakligi, Ti-6Al-4V malzemesine ait 3
dontigiim sicakligr olan ~950°C’nin altinda, 800°C olarak belirlendiginden, malzeme i¢
yapisindaki Onciil B tanelerinin formunda eklemeli imalata 6zgu siitunsu yapidan uzaklagma
goriilmemistir. Malzeme i¢ yapisindaki degisiklik; onciil B tane kalinliklarinin az miktarda
artmasti, o' tanelerinin uzunluklarinin azalarak artmasi ve buna bagli olarak en boy oraninin
diismesi olarak gozlenmistir. Ortalama o' uzunlugu 25,1pm, kalinlig1 2,49um, en/boy orant
11,4 ortalama Onciil B tane genisligi 105um ve ortalama o' koloni boyutu 120pum olarak

Olclilmiistiir.

TR 5

;
D S - il

|
\
L
-
1
r
]
J
gt
5

Sekil 4.6. Baz Uretim parametreleriyle tiretilmis ve 1s1l islem uygulanmis numuneye ait XZ
diizlemindeki mikroyapi1 goriintiisii (100X)
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Sekil 4.7. Baz iiretim parametreleriyle tiretilmis ve 1s1l islem uygulanmis numuneye ait XY
diizlemindeki mikroyap1 goriintiisii (100X)

Sekil 4.8. Baz iiretim parametreleriyle tiretilmis ve 1s1l islem uygulanmis numuneye ait XZ
diizlemindeki mikroyapi1 goriintiisii (200X)
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Uretim esnasinda olusan termal kalint1 gerilmeler ile malzeme mikroyapis1 arasinda iliski
kurulmasi1 amaglandigindan, Krs numunesi (zerindeki mikroyap1 incelemeleri, kalinti
gerilme Olgimii yapilan koordinatlara yakin bolgelerde (ilgili ylzeyin merkezi)
gerceklestirilmistir. Krs numunesi Uzerinden Gretim yonine dik(XZ dizlemi) ve Uretim
yonune paralel(XY diizlemi) yonlerden alinan optik mikroyap1 goriintiileri, liretim yonlerine

gore sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Isil ardil islem uygulanmamis kiijp numuneye ait mikroyapiyla uyumlu olarak Krs
numunesinin mikroyapist da iiretim yoniine paralel olarak uzamis taneler seklinde
gozlenmistir. Mikroyap1 goriintiilerinden alinan nicel dl¢timlere gore ortalama o' uzunlugu
29,7um, kalinligr 1,9um, en/boy orani 15,8 ortalama onciil  tane genisligi 119,2um ve
ortalama o' koloni boyutu 86,3um olarak OSlciilmiistiir. Krs ve K2(is1l islemsiz kiip)
numunelerinin ayn1 liretim parametreleriyle iiretilip hi¢ bir ardil isleme tabi tutulmamalarina
ragmen, Krs numunesindeki 6nciil  tane genisliginin daha ytiksek olmasi, o' fazinin en/boy
oraninin daha disik olmasinin sebebinin numune boyutundan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Daha biiyiik boyuttaki Krs numunesinin tiretimi esnasinda hacimsel 1s1
girdisi daha fazla oldugundan parca igerisinde 1s1 birikimi daha fazla olmakta ve parca daha
yavas sogumaktadir. Soguma hizinin gérece daha diisiik olmast da malzeme igerisindeki
ignemsi yapilarin kisalip kalinlasmasima ve Onciil B tanelerinin genislemesine sebep
olmaktadir. Mikroyapilar1 incelenen numunelere ait nicel Olglim sonuglari,karsilastirma

kolaylig1 i¢in tablolastirilarak Cizelge 4.4‘te verilmistir.

Cizelge 4.4. Mikroyap1 unsurlarina ait nicel 6lgiimler

o' tane uzunlugu, o tane kalinlig, t o' en/boy o' koloni boyutu, onciil  tane

L (um) (um) oran, L/t @ (um) genigligi (um)
K1 (Ef+1s1l iglem) 25,1 2,49 11,4 120 105
K2 (Ei) 32,8 1,37 23,9 98 100

Krs (EI) 29,7 1,9 15,8 86,3 119,2
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Sekil 4.10. Krs numunesine ait XY diizleminden alinmis mikroyapi goriintiisii (100X)
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Sekil 4.11. Krs numunesine ait XY diizleminden alinmis mikroyap1 goriintiisii (200X)

4.3.2. XRD faz analizleri

Calisma kapsaminda kullanilan malzemenin faz dagiliminin incelenmesi ve iiretim yonlerine
gore olusan mikroyapr Ozellikleriyle iliskilendirilmesi amaciyla XRD metodu ile
kristolagrafik Ol¢iimler gerceklestirilmistir. Kalmti gerilme o6l¢iimlerinin yapildigi Krs
numunesi lizerinden alman XRD sagimim grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. XRD
olgimlerinde yansima siddeti ihtiyari birim (in. Arbitrary unit) olarak ifade edildiginden bu
siddet degerlerinin normalize edilerek yorumlanmasi ve karsilastirilmas: daha dogrudur. Bu
amacgla 100 birim iizerinden yapilan normalizasyonla Gl¢lim sonuglarinin birbirleriyle
karsilagtirilmast yapilmistir ve maksimum tepe noktasina gdre normalize edilmis olan

grafikler Sekil 4.13‘te verilmistir.
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Sekil 4.12. Krs numunesine ait ham XRD 6l¢tim verileri
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Sekil 4.13. Krs numunesine ait normalize edilmis XRD 6l¢tim verileri

Krs numuneleri Gzerinde, Uretim yoniine bagli olarak yapilan XRD analizlerinden elde
edilen kirinim desenlerinde, tepe noktalarinin bulundugu 20 a¢1 degerleri o fazina ait (100),
(002) ve (101) dizlemlerine karsilik gelmektedir. Ti-6Al-4V, haddelenmis formda o ve 3
fazlarim1 bir arada bulunduran bir alasim olmasina karsin, SLE prosesinde sivi fazdan oda

sicakligina soguma siiresinin ¢ok kisa olmasindan dolay1 3 fazi dnciil olarak olusabilmekte,
yap1 martenzitik o' fazi1 dominant bir sekilde olusmaktadir.
Krs numunesinin XZ diizleminden alinan 6l¢iim sonuglarinda yalnizca, X ekseninde saga

dogru kaymis (0 degeri artmig) bir sekilde, a fazina ait tepe noktalar1 goriildiigiinden,

literatliri (Wang, 2016) dogrulayacak sekilde o' ve o fazinin kristal yapisinin birbirine ¢ok
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yakin oldugu ¢ikarimi yapilmaktadir. Tepe noktalarinin a1 degerlerinin eksenin sagina
dogru kaymis olmasmin sebebinin yapidaki o' fazinin yogunlugu oldugu, 1sil islegmli
numune tlizerinden alinan sonuglarla da dogrulanmaktadir. Soyle ki; mikroyapi
gorlintiilerinden de Olgiildiigii gibi martenzitik o yapisinin  kalinliginin  artarak
uzunluklarimin azaldigi, a fazina doniismeye basladigi bilinmektedir. Bu yarginin XRD
sonuclarindaki karsiligi ise 1sil islem sonrasinda, tepe noktalarinin agi degerlerinin 1s1l
islemsiz numuneye gore, 26 ekseninin soluna dogru kaydig1 ancak yine de standart o fazinin
kristal yapisina karsilik gelen agilara ulasamadigi olarak bulunmustur. XRD 6l¢umlerinin
temelini olusturan Bragg Yasasi’na (Denklem 2) gore, 20 agilarmmin diismesi, A dalga
boyunun sabit oldugu diisiiniildiigiinde, d kristal diizlemleri arasindaki mesafenin artmasi
gerekmektedir. Isil islem prosesinde malzemeye 1s1 girdisinin olmasi ve malzemenin
eklemeli imalat prosesine gore ¢ok daha yavas sogumasi bu mesafenin artmis olacagi
kabullyle uyumludur. Standart a fazinin tepe agilarini gostererek, 1sil islemli ve 1s1l islemsiz

numuneye ait tepe noktalarmin 260 ag1 karsiliklarini kiyaslayan grafik Sekil 4.14’te

verilmistir.
nl = 2dsinf 2
—KI1-XZ (normalize) ——K2-XZ (normalize) - Ti-a - Ti-p
100
s &=
90 é‘ s &

80

Siddet

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
20 (derece)

Sekil 4.14. Isil islem uygulanmis (K1) ve uygulanmamis (K2) numuneye ait XRD tepe
noktalar1 ve Ti-a ve Ti-f fazina ait kristal yap1 verileri

XRD ol¢iim sonuglarindan elde edilen tepe noktalarmin o' fazina ait oldugu bulunmakla
birlikte, XZ diizleminden alinmis olan XRD 06l¢iim sonuglarindaki 3. tepe noktasinin ayni

zamanda az miktardaki B fazimin (110) diizleminden gelen yansimalari da iginde
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bulundurdugu diistiniilmektedir. Bunun sebebi, yonelime bagli olarak alinan sag¢inim
yogunluklarinin (0-002) ve (a-101) duzlemlerindeki siddetlerinin normalize edilerek
karsilastirildiklarinda oransal olarak birbirinden farkli sonug¢ vermeleridir. Soyle ki; K1 ve
K2 numunesinin 2. ile 3. tepe noktalariin yogunluklarinin oranlar incelendiginde, tepe
noktalar1 2-3 arasindaki oran 1s1l islem Oncesi %62 iken 1s1l islem sonras1 %55°¢ diismiistiir.
Olgiimler arasinda malzeme miktar1 de@ismediginden, 2. tepe noktasindaki (a-002)
yogunlugunun oransal olarak diismesi, 3. tepe noktasindaki (a-101) yogunlugunun da

azalarak, (B-110) yogunlugunun arttigina isaret etmektedir.

Krs numunesinin XY ve XZ dizleminden alinan dlglimlerdeki yogunlugu en yiiksek tepe
noktalar1 karsilastirildiginda (Sekil 4.15), XZ diizleminden alinan 6l¢timlerde yine 3. tepe
noktasinin ¢ok az miktardaki onciil B fazini i¢erisinde bulundurdugu diisiiniilmektedir. Bunu
kanitlayacak sekilde; 1. ve 3. tepe noktalarinin oranlar1 XY yoniinde %60 iken XZ yoniinde
%35, 2. ve 3. tepe noktalarinin oranlari ise XY yoniinde %55 iken XZ yoniinde %50 olarak
Ol¢lilmiistiir. Ayn1 malzemeden alinan Ol¢iimlerde bu oranlarin yonelime bagli olarak
farklilagmasinin sebebi, eklemeli imalat prosesindeki hizli soguma fenomeninin bir sonucu
olan, tanelerin soguma yoniinde biiyliyerek malzeme mikroyapisinda yonelim (in.Texture)

olusturmasidir. Mikroyapidaki bu yonelim onceki baslik altinda, mikroskopik gorintilerle

de kanitlanmistir.

Krs-XZ (normalize) Krs-XY (normalize) - Ti-a e Ti-f
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Sekil 4.15. Krs numunesinin XY ve XZ diizleminden alman XRD o6l¢limlerinin
karsilagtirilmasi

XRD analizlerinden alinan sagmim grafikleri {izerinde Rietveld analizleri yapilarak

malzeme igerisindeki faz dagiliminin nicel bir sekilde ytizdesel olarak belirlenmesine
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calisilmistir. Belirtilen analizlerde, rafine etme isleminden Once yapilmasi gereken bazi
kabuller ve varsayimlar mevcuttur. Oncelikle deneysel bozulmalarin gdz 6Oniinde
bulundurulabilmesi i¢in 6l¢tim yapilan cihaza ait parametreler test merkezinden alinarak
analiz yazilimina islenmistir ve daha sonra tekil kristal yapidaki Silisyum kalibrasyon
numunesi ile 6l¢iimler yapilmistir. Bu 6l¢iim sonuglari literatiirden alinan Silisyum kristal
yapi verileriyle analiz edilerek ¢alismada kullanilan Ti-6Al-4V malzemenin analizlerindeki
deney diizeneginden kaynakli hatalar asgari boyuta indirilmeye ¢alisilmistir. Bu kalibrasyon
isleminin, LaB6 olarak bilinen Lantan heksaboriir malzemesi ile yapilmas1 onerilmektedir
ancak c¢alisma kapsaminda bu malzemenin elde edilememis olmasi sebebiyle Silisyum
kullanilmistir. Analizlerde yapilan diger kabuller ise malzemelerin yalnizca Ti-o ve Ti-f
fazlart bulundurdugu ve bu fazlara ait literatiirden aliman birim hicre parametreleridir.
Gergeklestirilen Rietveld analizlerinde her iki yondeki 6l¢iim sonuglari i¢in ayni1 varsayimlar
ve kabuller yapilmigtir. Krs numunesinin XZ diizleminden alinan 6lgiimler {izerinde yapilan
analizlerde malzeme igerisinde %98, 7oraninda a, %1,3 oraninda 3 fazinin bulundugu sonucu
elde edilmistir (Sekil 4.16). XY yoniindeki analizlerin rafine edilmesi sonucunda ise yapida
B fazinin yiizdesel dagilim1 hesaplanamamus, tiim yapiy1 a fazinin olusturdugu goriilmiistur.
Bu sonuglar mikroyap1 incelemelerinde goriilen 3 tanelerinin o koloni sinirlarinda iiretim

yonune paralel olarak blyiumesi ve yonelim(in. Texture) olusturmasiyla da uyumludur.

sig= 6.0434837

Rwp (%) = 10.86034

Titanyum o , agirhkea %: 98.71774 +- 0.0
Titanyum f , agirhikga %: 1.2822608 +- 0.1159535
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Sekil 4.16. Krs numunesinin XZ diizleminden alinmig XRD 0l¢limine ait Rietveld analizi
sonuglari
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4.4, Kahnt1 Gerilme Olciimleri

Calisma kapsaminda malzeme igerisinde olusan kalint1 gerilmeler malzeme Gretim yoniine
ve 0l¢lim metoduna gore incelenmistir. Krs numunesi iizerinden XY ve XZ diizlemlerine dik
olarak XRD ve delik delme metotlariyla 6l¢timler gergeklestirilmistir. Malzeme icerisindeki
kalint1 gerilme miktarlar1 ve olusma sekilleri karsilastirmali olarak incelenmis, iiretim
metodundan kaynakli soguma fenomenleriyle ve onceki boliimlerde elde edilen mikroyap1

Ozellikleriyle iliskilendirmeleri yapilmistir.

4.4.1. XRD ile kalint1 gerilme élgimleri

Kalint1 gerilme ol¢timlerinde, ilk olarak hasarsiz 6l¢iim metotlarindan olan XRD metodu
kullanilmistir. Numunenin XY ve XZ dizlemlerinden, ¢ = 0°, 45° ve 90° 3 farkl istikamet
acisinda (azimut), O ile 0,4 arasinda degisen sin®y degerlerine gore kristal kafes yapis1 (in.
lattice) mesafesi Ol¢lilmiis, bu degerlere gore gerinimler hesaplanarak Hooke yasasi ile
gerilme degerleri bulunmustur. D-sin*y grafikleri incelendiginde egrilerin lineer olmadig,
v acisimin pozitif ve negatif degerlerinde birbirinden farkli D degerleri olciildiigii
goriilmiistiir. Bu fenomen y ayrilmasi olarak adlandirilmakta ve y agisinin negatif ve pozitif
degerleri i¢in 2 farkli egri ¢izdirilmesi gerekmekte, bu gereksinim diger D-sin*y dagilim
tiplerinde (lineer bagli, egik ¢izgili ve salinimli) goériilmemektedir(V. Hauk, 1997). vy
ayrilmasi gozlenen durumlarda, lineer durumdan farkli olarak €13 ve €23 gerinimlerinin
sifirdan farkli oldugu kabulu yapilmakta ve gerinim hesaplarinda kullanilan denklemler
farklilasmaktadir (Anderoglu, 2005). Bu fenomende D-sin*y grafikleri Gretim yoni ve

istikamet agilarina gore Sekil 4.17°de paylasilmistir.

Farkli azimut acilarinda yapilan taramalari sonrasinda hesaplanan gerinim ve kalinti

gerilmeler XY ve XZ duzlemleri igin Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. XRD ile XY ve XZ dlzlemlerinde dl¢iilen kalint1 gerilme miktarlari

Asal Gerilmeler Duzlemsel Gerilmeler
omaks (MP2)  omin (MPa) ¢ (Omaks) (*) | oxx (MPa) oy (MPa) 14y (MPa)  von Mises (MPa)
XY 3119 154,4 54 310,51 155,79 14,76 270,12
Xz 1741 46,0 60,7 76,68 143,42 54,67 156,26
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a) b) c)
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Sekil 4.17. XRD kalint1 gerilme o6l¢iimiine ait D-sin?y grafikleri; a,d)¢=0, b,e)dp=45,
¢,H)$=90 azimut acilarinda; a,b,c)XY diizlemine ait; d,e,f) XZ diizlemine ait

Bilindigi tizere XRD metodu ile yapilan kalint1 gerilme 6lgimlerinde X-1sinlarinin niifuziyet
derinligi Ti alagimlar1 icin 5-10um mertebesinde oldugundan elde edilen sonuclar yiizeysel
bir bolgeyi tanimlamaktadir (Withers, 2001). Hesaplanan asal gerilmeler iki boyutlu
diizlemsel gerilmelere dontstiiriilerek tiretim yoOniiniin gerilme olusumundaki roliiniin
incelenmesi amaclanmustir. Olgiim derinliginin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle &lgiim
dizlemine dik yondeki gerinimler ve buna bagli olarak gerilmelerin olmadigi varsayimi

yapilmistir (Vrancken, 2016).

XZ diizleminden alinan 6lgiimlerde, iiretim yoniine paralel olan cyy gerilmesinin, lretim
yoniine dik olan oxx gerilmesinden yaklasik 2 kat daha yiliksek degerde oldugu goriilmiistiir.
Uretim yoniindeki kalinti gerilme miktarmin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi; SLE
prosesinde, kati malzeme iizerinde olusturulan ergiyik havuzun sogumasi esnasinda
biizismesi ve etrafindaki tiim katt malzemeye ¢ekme gerilmesi uygulamasi, ancak parca
kenarinda kalan, ayn1 zamanda 6l¢iimiin alindig1 bu bdlgenin fiziksel olarak siirlandirilmig
olmasindan kaynakli, yliksek oranda kendisinin altindaki katilasmis bolgeye dogru 1s1

kaybedebilmesi ve buna bagli olarak gerilmelerin dikey yonde olusmasidir.

Buna ek olarak, bir yetersizlik olarak gosterilebilecek sekilde; XZ diizleminde, ¢=45° ve
0=90° acilarinda yapilan dlgiimlerde, numunenin iiretim tablasindaki konumundan kaynakli
gdlgeleme olarak adlandirilan fiziksel bir kisitlamayla karsilagiimistir. Uretim tablasinin bir

kismi, X-1511 kaynagi ve dedektorii arasina gireceginden, daha az sayida y agisinda 6lgiim
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yapilmasina sebep olmustur. Bu durumun 6l¢iim sonuglarina etkisi gelecek caligmalarda

incelenmelidir.

XY diizleminden alinan 6lgtimlerde ise birbirine ve {iretim yoniine dik olan, oxx gerilmesinin
oyy gerilmesinin yaklagik 2 kat daha yiliksek oldugu bulunmustur. Katmanlar arasi tarama
stratejisinin dondiiriilerek degistirildigi Gretimlerde bu diizlemdeki gerilmelerin birbirinden
cok farkli degerde ¢ikmasi beklenmemekle birlikte, XRD metodunun niifuziyetinin diisiik
olmas1 sebebiyle yalnizca en son katmana ait bir hacimden O6l¢lim alinabildigi i¢in bu
farkliligin gozlendigi diisiiniilmektedir. Bu diizlemsel gerilme farkinin sebebi ise; ergiyik
havuzun ilerledigi lazer tarama yoniinde, 1s1 kaybinin en fazla ergiyik havuzun arkasinda
kalan yeni katilagmis bolgeye dogru olmasi ve bunun da tarama yoniine paralel gerilmeleri
artirmasidir. Bu bulgular, literatiirde incelenmis olan calismalarin sonuglarini dogrular
nitelik ve niceliktedir (Levkulich, 2019). Numunenin iretim yoniindeki son katmani

Uzerinde goriilen lazer tarama yollar1 da Sekil 4.18°de verilmistir.

Sekil 4.18. Krs numunesinde lazer tarama ¢izgilerinin goriildiigii liretilen son katman (XY
duzlemi)

XY ve XZ duzlemlerinde Olgiilen kalintt gerilme miktarlar1 birbirleriyle
karsilastirildiklarinda; XY diizlemindeki kalinti gerilmelerin XZ yoniindekilere gore ¢ok
daha yiiksek miktarda oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi; her iki 6l¢lim de karsilik
gelen dizlemlerin orta noktalarindan alinmis olup, XZ diizleminin orta noktasinda kalan
bolge, lizerine iiretilen yeni katmanlarda yeniden 1sinip soguyarak gerilimin giderilmesine
sebep olan bir 1s1l isleme maruz kalmistir. Halbuki XY diizlemi parganin en son iiretilen

katmanina ait oldugundan buradaki 1s1 gradyan1 azami seviyededir.
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4.4.2. Delik delme ile kalint1 gerilme dl¢uimleri

SLE prosesininden kaynakli 1s1l kalinti gerilmelerin hacimsel boyutta incelenebilmesi
amaciyla delik delme metoduyla kalint1 gerilme 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Delik delme
metodunda da 6l¢iim yapilan yonde gerinim ve dolayli olarak gerilmelerin var olmadigi
kabul edilmektedir. Bu varsayima bagli olarak XY ve XZ diizlemlerinde, 6l¢iim derinligine

bagli olarak hesaplanan kalint1 gerilme miktarlari sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

verilmistir.

600

Gerilme (MPa)

0 ) ? 0,3 0,4 0,5 0,6

Derinlik (mm)

—®—oxx (XY) —®—oyy (XY) —®—1xy(XY)

Sekil 4.19. XY diizleminden delik delme metodu ile derinlige bagl olarak olciilen kalinti
gerilme miktarlart
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Sekil 4.20. XZ diizleminden delik delme metodu ile derinlige bagli olarak 6lgiilen kalinti
gerilme miktarlari
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Her iki yonden alinan 6lgiimler kendi icerisinde degerlendirildiginde, gerilmelerin ¢ekme
gerilmesi karakteristiginde olustugu gortilmektedir. Delik delme metodu ile yapilan kalinti
gerilme Olgiimlerinde dogru verinin elde edilebildigi derinlik, delik c¢apmna gore
belirlenmekte olup azami delik derinligi captan biiylik se¢ilmemektedir. Bunun sebebi ise
hem gerinim o6lgerlerle hem de ESPI metoduyla yapilan 6lgiimler deligin basladig ylizeyden

veri toplamakta, bu verideki bozulma da derinlik arttik¢a gogalmaktadir (Schajer, 2018).

XZ dizleminden alinan sonuglar incelendiginde, Gretim yonine paralel yondeki oyy
gerilmesinin, tretime dik yondeki oxx gerilmelerinden daha yiiksek oldugu ve Olgiilen
maksimum ¢ekme gerilme degerleri karsilastirildiginda iiretim yoniindeki gerilmelerin,
iretime dik yondeki gerilmelerin yaklasik 3 kat1 degerinde Ol¢iildiigli goriilmiistiir. Bu
farklilik, tiretim metodunun sahip oldugu yonelime bagli hizli soguma fenomeninin bir
sonucu olarak karsimiza ¢ikmakta ve XRD metodu ile dlciilen kalint1 gerilme trendleriyle

uyum gostermektedir.

XZ diizleminden alinan 6lgiim sonuglarindan, maksimum oyy gerilmesinin, malzemenin
bilinen ¢ekme gerilmesi degerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Malzeme igerisindeki
kalint1 gerilmelerin, malzemenin akma siirmin {izerine ¢iktiklarinda plastik deformasyona
sebep olduklar1 ve bu yiizden kalint1 gerilmelerin elastik gerilmeler oldugu varsayimina
(Vrancken, 2016) gore, dlgiilen maksimum gerilmenin malzemenin akma gerilme degeri

olabilecegi ¢ikarimi yapilabilir.

Malzemenin iist yiizeyi olan XY diizleminden alinan 6l¢iim sonuglari incelendiginde, oxx Ve
oyy gerilme biiytikliiklerinin birbirinden ¢ok farkli olmadigi goriilmektedir. Farkliligin diistik
seviyede olmasi beklenen bir sonugtur c¢ilinkii, tarama stratejisi katmanlar arasinda Z
ekseninde dondiiriilerek  degistirildiginden lazer tarama yoniine bagli degisim
gozlenememektedir. XRD metodunda bu farkliligin goriilebilirken delik delme metodunda
goriilememesi ise 6l¢iim hacminin delik delme metodunda ¢ok daha fazla olmasi, dolayisiyla
ergiyik havuz yonlenmesi seviyesindeki yerel sonuclarin delik delme metoduyla elde

edilmemesidir.

XY ve XZ duzlemlerinde olculen gerilmelerin buyukliik olarak birbirleriyle karsilagtirmasi
yapildiginda XY yoniindeki gerilmelerin daha diisiik oldugu goriilmekle beraber, 6l¢iim

metodunun hesaplama yontemi geregi, ol¢iime dik yondeki gerilmelerin 0 kabul edildigi
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unutulmamalidir. Delik delme metoduyla gerilme degerinin daha dogru hesaplanabilmesi
icin XY ve XZ yonlerindeki 6l¢iimlerin, sonuglart etkilemeyecek sekilde birbirine daha
yakin noktalardan alinmas1 ve boylelikle 6l¢time dik yondeki gerilmelerin, karsilikli olarak

bulunabilmesi énerilmektedir.
4.5. Kalint1 Gerilmelerin Malzeme Metalurjisi ile Tliskisi

Malzeme metalurjik 6zellikleriyle, kalinti gerilme miktarlar1 ve olugma sekilleri birlikte
incelendiginde her iki fenomeni de kontrol eden baslica etkenin eklemeli imalata 6zgii
soguma/katilagsma davranist oldugu goriilmiistiir. Malzeme mikroyapisi, hizli sogumanin
etkisiyle sekillenen ignemsi a kolonileri ve siitunsu onciil B tanelerinden olugsmus olup
kalint1 gerilmeler ise 1s1 transfer miktarinin en fazla oldugu, Uretime paralel yonde daha

fazladir.

Malzemenin mikroyapisal 6zellikleri ve faz dagilimlari, gerilim giderme 1s1l islemi ardindan
yeniden incelendiginde, 151l islemin mikroyapiya etkisi o' tanelerinin en/boy oranlarinin %52
oraninda diisiiriilmesi, a kolonilerinin %20 biiyiitiilmesi ve dnciil f tane boyutlarinin %5
artirtlmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir ancak 1s1l islem sicakligi B doniisiim sicakliginin
altinda oldugundan ayirt edici miktarda faz donisiimii gozlenememistir. Malzeme ig
yapisinda, B fazinin miktarmin ayirt edilecek miktarda arttigi, tanelerin ignemsi yapidan
kiiresel yapiya dogru doniistiigii gozlenmis olsaydi, malzemenin B doniisiim sicakliginin
iizerine 1sitilarak kontrollii bir sekilde yavasga sogutuldugu ve boylelikle de kainti
gerilmelerin giderildigi ¢ikarimi yapilabilirdi. Bu sebeplerden dolayi, termal ge¢misi
bilinmeyen bir malzemenin i¢ yapist incelendiginde ve bu ¢alismada goriildiigi gibi bir
morfoloji gozlendiginde, malzemenin kalinti gerilme igerip igermedigi hakkinda Kkesin
yorum yapmak dogru olmayacaktir. Malzemenin soguma hizi ve 1s1 transfer yonii,
malzemeye olan 1s1 girdisine(iiretim parametreleri) ve malzeme fiziksel 6zelliklerine(1sil
iletkenlik, 1s1 sogurma miktar1 vb.) bagli oldugu kadar malzeme geometrisine de bagldir.
Kalint1 gerilme-mikroyap1 iliskisinin dogru bir sekilde kurulabilmesi i¢in hem kalinti
gerilme ve faz dagilimi/mikroyap1 6l¢lim sayilarinin artirilmast hem de farkl geometrilerde
tiretilmis numunelerin de 6lglimlere dahil edilmesi gerekmektedir. Boylelikle malzeme faz
dagilim oranlar1 i¢in bir esik deger hesaplanabilir, mikroyap: unsurlarinin boyutlart i¢in
deger araliklar1 ¢ikartilabilir ve kalinti gerilmelerin mevcut olup olmadigina, malzeme

metalurjik 6zelliklerinden karar verilebilir.
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4.6. Malzeme Mekanik-Metalurjik Ozelliklerinin Uretim Yoniiyle Tliskisi

Calisma kapsaminda gerceklestirilen mekanik testler kullanilan malzemenin literatiir ve
iiretici verileriyle uyumlu olup olmadigini kontrol edebilme amaciyla yapildigindan tiim
testler kalint1 gerilme 1s1l islemi uygulanmis ve ilgili standartlarin gereksinimlerine gore
hazirlanmis numuneler kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Numunelere uygulanan 1s1l islemler
de malzeme mekanik davraniginin iretim yoniine bagliligini biiyiik 6l¢iide azaltmistir.
Genellikle daha yiiksek degerlere sahip olan yatay yondeki malzeme mekanik 6zelliklerinin
dikey yondeki mekanik 6zelliklere béllinmesiyle hesaplanan anizotropi faktorleri Cizelge
4.6°da verilmisgtir. Isil ardil islemler malzeme statik dayaniminda azalmaya sebep olmasina
karsin uzama miktarini artirarak daha siinek bir malzeme davranisi elde edilebilmektedir. En
onemlisi, mekanik 6zelliklerindeki yonelime bagliligin giderilmesiyle eklemeli imalat ile
tiretilecek pargalarin, homojen ve izotropik malzeme ozelliklerine gore tasarlanmasi

mimkin olmaktadir.

Cizelge 4.6. Mekanik 6zelliklerdeki anizotropi miktari

Mekanik Ozellik Anizotropi Faktori

Cekme Dayanimi 1,029
Yorulma Omiir Dayanim Sinir1 1,691
Darbe Enerji Soniimleme Miktar1 1,097

Malzeme mikroyapisi, “4.3.1.Mikroyapt Ol¢limleri” bagligi altinda detayli olarak
tartisilmakla birlikte, 6zet olarak mikroyap1 unsurlarinin belirgin bir yonlenmeye sahip
oldugu belirtilmistir. Malzeme mikroyapist XY ve XZ diizlemlerinde birbirinden tamamen
farkli yapida oldugundan bu diizlemlerdeki Olgiimler arasinda anizotropi faktori

hesaplamaya c¢alismak yaniltic1 sonuglar elde edilmesine sebep olacaktir.

Her iki kalint1 gerilme 6l¢iim metodu da termal kalinti gerilmelerin, iiretim yonine gore
yiiksek miktarda farklilik icerdigini gdstermistir. XRD metodunda XY ve XZ
diizlemlerinden alinan Olclimlerdeki diizlemsel gerilmelerden hesaplanan von Mises
gerilmeleri arasinda ve XZ diizlemi igerisindeki oxx-cyy gerilmeleri oranlanarak anizotropi
faktorleri hesaplanmustir (Cizelge 4.7). “4.4.1.XRD ile kalint1 gerilme 6lglimleri”basliginda
tartisildig iizere, XY ve XZ diizlemlerinden alinan gerilmeler birbirleriyle karsilagtirilirken
XRD metodunun ¢ok kisith bir derinlik ve hacimden veri topladigi ve 6l¢iim diizleminin

normalindeki gerilmeleri ihmal edildigi unutulmamalidir. Bu sebeplerden otiirii XY ve XZ
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dizlemlerindeki von Mises gerilmelerinden hesaplanan anizotropi faktoriiniin giivenilirligi
diistiktiir. XZ diizlemindeki gerilmelerdeki anizotropi, soguma miktarinin biiyiime yoniine
paralel yonde daha fazla meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. XY diizlemindeki
anizotropi ise lazer tarama yonindeki gerilmelerin taramaya dik yondeki gerilmelere gore

daha fazla oldugunu ispatlamaktadir.

Cizelge 4.7. XRD ile dlgiilen kalint1 gerilmelerdeki anizotropi miktari

Gerilme Tipleri Anizotropi Faktori

XY-XZ, von Mises, (Gxy/ 6xz) 1,729
XZ, (oyy/ Oxx) 1,870
XY, oxx/ Oyy 2,000

Delik delme metodu ile Olgiilen kalinti gerilme miktarlar1 kiyaslandiginda, XRD
Ol¢ciimlerinde bulundugu gibi XY ve XZ diizlemlerindeki gerilmelerden hesaplanan von
Mises gerilme degerleri ve XZ duzlemindeki oxx-oyy gerilmeleri arasinda bir anizotropi
faktori hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Diizlemler arasi von Mises gerilmelerinin
karsilagtirilmasinda XY diizlemindeki gerilmelerin daha diisiik Ol¢iilmesinin sebebi
“4.4.2.Delik delme ile kalinti gerilme olglmleri” baslhiginda tartisildigi tizere Olgiim
diizleminin normalindeki €;; degerinin ihmal edilmesi ve buna bagli olarak oz, gerilmesinin
hesaba dahil edilmemesidir. Bu sebepten, von Mises gerilmeleri iizerinden yapilacak
anizotropi hesaplamalarinin giivenilir sonug verebilmesi i¢in élcumlerin birbirlerine daha
yakin bolgelerden alinarak €;; degerlerinin karsilikli olarak hesaplanmasi saglanmalidir. XZ
diizlemindeki gerilmeler arasindaki yiiksek anizotropi, gerilmelerin soguma yoniinde daha
fazla miktarda mevcut oldugunu gostermektedir. XY diizlemindeki gerilmeler arasindaki
anizotropik farkin az olmasi da katmanlar arasi dondiiriilerek yapilan lazer tarama

stratejisinin bir sonucudur.

Cizelge 4.8. Delik delme ile dlgiilen kalint1 gerilmelerdeki anizotropi miktari

Gerilme Tipleri Anizotropi Faktori

XY-XZ, von Mises, Oxy/ Ox 0,481
XZ, oyy/ oxx 2,724
XY, ox/ Oy 1,320
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda, Ti-6Al-4V alasimi kullanilarak toz yatakli metal

eklemeli imalat metodu ile iiretilen pargalardaki termal kalinti gerilmelerin malzeme

metalurjik 6zellikleriyle iligkilendirilmesine ¢alisilmistir. Bu iligkilendirmeyi yapabilmek

adina tiretim yoniine bagli olarak; malzeme mikroyapilari incelenmis, XRD Ol¢tiimleriyle faz

dagilimlar1 ¢ikarilmis, XRD ve delik delme metotlariyla kalint1 gerilmeler Ol¢iilmiis ve

deneysel caligmalar tamamlanmistir. Bunlara ek olarak gergeklestirilen mekanik testler ile

malzeme mekanik mukavemet Ozellikleri literatiir ile dogrulanmistir. Termal kalinti

gerilmelerin giderilmesinde kullanilan 1s1l ardil islemlerin de malzeme metalurjisine etkisi

incelenmistir.

5.1. Sonuclar

Mekanik test sonuglarina gore malzeme mekanik Ozelliklerinin makine iireticisinin
sagladigr oOzelliklerle ve literatiirden alinan referans Ozelliklerle yakin degerde
bulundugu goriilmiistiir.

Malzeme mikroyapilari incelendiginde i¢ yapinin martenzitik o' tanelerinden ve sutunsu
onciil B tanelerinden olustugu goriilmiistiir. Bunun sebebi toz yatakli metal eklemeli
imalat prosesinin Ozelliklerinden olan, yerel yiiksek 1s1 girdisi sonrast ¢ok hizli soguma
ile katilasma fenomenidir.

Mikroyapidaki siitunsu yap1 ve tanelerin iiretim tablasina dogru yonlenmesinin sebebi
ise 1s1 transferinin ergiyik havuzdan iretim tablas1 yoniine ger¢eklesmesidir.

XRD olgtimlerinden elde edilen kirinim desenlerinin Ti-a fazina ait kirinim desenine
benzer yapida oldugu goriilmiistiir. Ti-p fazina ait tepe noktalar1 ayirt edilecek miktarda
gbzlenememistir.

XRD o6l¢iimlerinde goriilen en yiiksek yogunluktaki ilk 3 tepe noktasi normalize edilerek
incelendiginde bu tepe noktalarinin siddet degerlerinin birbirine gore oranlari iiretim
yoniine ve 1s1l islem prosesine gore farklilik gostermektedir. Bu oransal farkliliklar 1s1l
islem sonrasi biiyiidiigli bilinen ve siitunsu yapisi sebebiyle iiretime dik yonde
gozlenemeyen B tanelerinden gelen kirinimlarin (110) diizleminden yansidigii ve 3.
tepe noktasi icerisinde oldugunu gostermektedir.

XRD ile kalint1 gerilme 6l¢iimlerinde iiretim yoniine paralel yonde (XZ diizlemi) alinan

6lglimlerde, tiretim yoniine paralel oyy gerilmesi 76,7MPa, oxx gerilmesi ise 143,4MPa
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bulunarak anizotropi faktorii 1,87 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, malzeme
mikroyapisindaki yonlenmenin de sebebi olan soguma yoniinden kaynaklanmaktadir.
Uretim yoniine dik yonde (XY diizlemi) alinan &lgiimlerde, lazer tarama yonundeki
gerilmelerin taramaya dik yondeki gerilmelerden fazla olmasindan dolay: diizlemsel
gerilmelerdeki anizotropi faktorii 2 kat olarak hesaplanmustir.

Delik delme ile kalint1 gerilme 6l¢iimlerinde liretim yoniine paralel (XZ diizlemi) alinan
Olglimlerde, iiretim yoniine paralel oyy gerilmesinin azami degeri 1155MPa, Uretim
yoniine dik yondeki oxx gerilmesinin azami degeri ise 424MPa olarak bulunmus ve
anizotropi faktorii 2,72 olarak hesaplanmustir. Uretim yoniine dik yonde (XY duizlemi)
alinan dl¢iimlerde ise azami diizlemsel gerilmeler birbirine yakin degerlerde dl¢iilmiistiir
(528MPa, 407MPa). Bu yonde 0lglilen kalint1 gerilme miktarinin iiretim yoniine paralel
Olciilen gerilmelerden diisiikk ¢ikmasiin sebebi diizlemlere dik olan &z degerinin

Olclilememesi ve 6zz’nin sifir kabul edilmesidir.

5.2. Oneriler

Malzeme mikroyapisindaki unsurlarin nicel hale getirilmesi islemi goriintii isleme
algoritmalariyla yapilarak kullaniciya baglilik ortadan kaldirilabilir ancak Ti-6Al-4V
alastminin karmasik mikroyapisi, goriintii isleme c¢alismalarinin, mevcut gelismislik
diizeyinden daha yiiksek seviyeye ¢ikarilmasi ve dogrulanmasi gerektigi goz ardi
edilmemelidir.

Faz dagiliminin belirlenmesi i¢in yapilan XRD o6lglimlerinin tarama hizlarinin mevcut
Ol¢lim hiz1 olan 0,5°/dk degerinden daha diisiik bir hizda yapilarak birbirine yakin
acilarda tepe noktalarina sahip o ve B fazlarinin daha yiiksek ¢oziiniirliikte ayristirilmasi
denenebilir.

Hem XRD hem de delik delme metodu ile yapilan kalint1 gerilme dl¢timlerinin sayisi
artirllarak deneysel sonuglarin tutarliliginin ve dogrulugunun artirilmasi hedeflenebilir
ve kullanilan kalintt gerilme Ol¢iim metotlar1 Olgtim  yonundeki gerilmeleri
Olcemediginden birbirine dik yonde yapilan 6l¢limlerin, numuneler {izerinde birbirine

daha yakin noktalardan alinmasi saglanarak bu eksikligin giderilmesine ¢aligilabilir.
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