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OZET

Eklemeli imalat ile Ti6Al4V malzemeden iiretilmis disli pargcasinin arastirildigi bu tezde,
disli pargalarin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri incelenmistir. Mekanik 6zellikleri tespit
etmek amaciyla ardil islem kombinasyonunun uygulandigi numunelere ¢ekme, yorulma,
mikrosertlik ve darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Ardil islemlerin sonuglarini
yorumlayabilmek i¢cin SEM, XRD ve EDS analizleri yapilmistir. Ardil islem olarak sicak
izostatik pres (HIP) ve nitriirleme islemleri belirlenmistir. Kupon seviyesinde
gerceklestirilen deney sonuclart incelendiginde, HIP isleminin yorulma deneyinde %31
oraninda yorulma Omriinii arttirdigi, nitriirleme isleminin mikrosertlik deneyinde %47
oraninda sertlik artis1 sagladigi gbzlemlenmistir. Kupon seviyesinde yapilan mekanik
deney sonuglarindan yola ¢ikilarak disli par¢caya HIP islemi yapilmistir. Sadece islenmis ve
HIP islemi yapilmis disli pargalara yapilan tek disten egme yorulma testi sonuglar
incelendiginde, parcalarin yorulma omiirlerinde kayda deger bir fark gozlemlenmemistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the gear part made of Ti6AI4V material by additive manufacturing was
investigated, the mechanical and microstructural properties of gear parts were analyzed. In
order to determine the mechanical properties, tensile, fatigue, microhardness and impact
tests were carried out on the samples to which the post-process combination was applied.
SEM, XRD and EDS analyzes were performed to interpret the results of the post-
processes. Hot isostatic press (HIP) and nitriding processes were determined as post-
processes. When the test results performed at the coupon level were examined, it was
observed that the HIP process increased the fatigue life by 31% in the fatigue test, and the
nitriding process increased the hardness by 47% in the microhardness test. Based on the
mechanical test results at the coupon level, the HIP process was performed on the gear
part. When the results of the single tooth bending fatigue test performed only machined
and HIPed gear parts were examined, no significant difference was observed in the fatigue
life of the parts.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

B4C Bor karbiir

HF Hidrojen floriir

HNOs3 Nitrik asit

TiN Titanyum nitriir

TiO2 Titanyum oksit

Kisaltmalar Aciklamalar

ABS Akrilonitril biitadiyen stiren

AFM Atomik kuvvet mikroskobu

AlSI Amerikan Demir ve Celik Enstitiisi
CAD Bilgisayar destekli tasarim

DIN Alman Standartlar Enstitiisii

EBM Elektron Isiniyla Ergitme

EDS Enerji dispersiv spektrum

FDM Eriyik yigma modelleme

HIP Sicak izostatik pres

ISO Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu
SEM Taramali elektron mikroskobu
SLM Segici lazer ergitme

TEM Gegirimli elektron mikroskobu
TMCA Amerika Titanyum Metal Sirketi
TUSAS Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi A.S.

XRD X-11m1 Kirmimi






1. GIRIS

Guinimiizde teknolojik tirtinlerin hafifletilmesi, performans ve ekonomik agilardan biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu nedenle bir {iriinii mekanik 6zelliklerini diisiirmeden daha hafif
olarak tasarlayip imal etmek gilinlimiizdeki birgok sanayi sektoriiniin hedefidir. Bu hedef
dogrultusunda Ti6Al4V malzemesi, yiiksek 06zglil dayanim oOzellikleri nedeniyle
teknolojinin odak noktas1 halindedir. Ornegin otomotiv sektdriindeki bir kilogramlik
agirlik diisiisii 10 € degerinde kazang saglarken, havacilik sektoriinde her bir kilogram igin
bu kazang 1000 € degerine ¢ikmaktadir. Cok daha maliyetli {riinleri iireten uzay
endiistrisinde ise her bir kilogram i¢in bu kazang¢ 10.000 € degerine ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle diisik yogunluguna ragmen mekanik oOzelliklerinin yiiksek olmasi, titanyum
alagimlarinin bu sektorlerde 6nemli bir konumu oldugunu ve gelecekte daha da ¢ok

olacagini gostermektedir [1].

Kiiresel rekabetin bir sonucu olarak iiretim, yiiksek kalitede, olabildigince malzeme
tasarruflu, diisitk maliyetli ve ¢evreye duyarli olmak zorundadir. Biitiin bu etkenler goz
online alindiginda geleneksel imalat yontemlerinin yerine yeni bir imalat yonteminin
ortaya ¢ikmasina ihtiya¢ duyulmustur. Eklemeli imalat yontemleri biitiin bu 6zelliklere
daha yakin olarak ortaya ¢ikan yeni bir imalat yontemidir. Eklemeli imalat yontemleri,
geleneksel imalat yontemlerinin aksine toplam kiitleden eksilterek parga iiretmek yerine
sifirdan katmanlar eklenerek parga iiretmek esasina dayanmaktadir. Bu 6zelligi eklemeli
imalata, geleneksel imalat yontemleriyle liretimi imkéansiz olan karmagsik geometrileri
iretme avantaji saglamistir. Birgok endiistri alaninda kendisine pazar bulan Ti6Al4V
malzemesi, Ustiin Ozellikleri sebebiyle eklemeli imalat uygulamalarinda, atomizasyon

yontemleriyle mikrometre 6lgiilerinde toz haline getirilip kullanilmaktadir [2].

Nihai {riinlerin iiretim sonrasit mekanik Ozellikleri bazi uygulama alanlarinda yetersiz
kalmaktadir. Bunun nedeni iiretimde ger¢eklesen hatalar veya malzemenin mekanik 6zellik
sinirt olabilir. Uretimde meydana gelen hatalarin giderilmesi ya da malzemenin mekanik
ozellik smirin1 genisletmek adina ardil islemlere bagvurulmaktadir. Ardil islemler, nihai
{irlinlere mekanik veya 1s1l olarak uygulanabilirler. Ornegin, mekanik olarak soguk

izostatik pres islemi, bilyali dovme islemi gibi birtakim islemler nihai tirtinlerin yorulma



dayanimimni gelistirmektedirler. Isil olarak ise, nitriirleme, borlama ve karbiirleme gibi

islemler nihai tiriinlerin yiizey sertlik degerlerini arttirirlar.

Bu tezde helikopter sanzimaninda kullanilan, geleneksel yontemlerle AISI 9310 serisi ¢elik
malzemeden Tiretilen digli parcasinin yerine Ti6Al4V malzeme sayesinde daha hafif ve
eklemeli imalat yontemi sayesinde tiiretimi daha kolay olan yeni bir disli parganin
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amag ile helikopterin agirli§inin
hafifletilmesi ve dolayisiyla performans ve yakit tiiketiminin azaltilmasi: hedeflenmistir.
Ti6Al4V tozu ile eklemeli imalat yontemlerinden elektron 1siniyla ergitme (EBM) yontemi
kullanilarak, Ti6Al4V malzemenin 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zellikler ¢gekme, yorulma
ve darbe testleri ve SEM, XRD ve EDS analizleri ile tespit edilmistir. Uretim sonrasi
numunelere, ardil islemler parametre olarak diisiiniiliip, bu parametreler HIP ve gaz
nitriirleme iglemlerinin kombinasyonlari seklinde uygulanip, disli i¢in en yiiksek mekanik
ozellik saglayan ardil islem siirecini ortaya ¢ikarmak planlanmistir. Ardil islemlerin

yapilma amaci, parcanin mekanik 6zelliklerini arttirmaktir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Titanyum

Bu baglik altinda titanyumun kesfi, titanyumun Ozellikleri, titanyumun endiistride ve
literatiirde kullanim ve tercih sebepleri ve titanyum alasimlart hakkinda incelemelerde

bulunulmustur. Buna gore ilgili literatiir arastirmalart alt bagliklarda anlatilmistir.
2.1.1. Titanyumun tarihi ve genel bilgiler

18.YY 1n sonlarinda kesfedilen titanyum ilk olarak 1950°li yillarda Amerika Titanyum
Metal Sirketi (TMCA) tarafindan ticari anlamda islenmeye ve kullanilmaya baslanmistir
[2]. Titanyum yerkiirenin, aliminyum, demir ve magnezyumdan sonraki en ¢ok bulunan
metalidir. Bu deger nicel olarak Diinya’da bulunan metallerin %6’simn1 olusturmaktadir.
Buna ilaveten titanyum, miktar olarak tungsten elementinin 100 kati, bakir elementinin 60
kati, nikel elementinin 30 kat1 ve krom elementinin 20 kat1 hacmindedir. Ancak titanyum,
oksijen ve azota karsi bilesik olusturma ilgisinin yiiksek olusundan dolayr dogada saf

olarak ¢ok nadir bulunur [3].

Dogada bulunan titanyum metalinin yaklasik %981 TiO2 (Titanyum dioksit) formundadir.
Bu form madenlerden rutil cevheri (Resim 2.1) olarak ¢ikartilir ve islenir. Bu isleme siireci
diger metallerle kiyaslandiginda olduk¢a zordur. Bu zorlugun baglica sebepleri, madenden
cikarilip cevherden ayristirma asamalarimin olduk¢a karmasik ve maliyetli olmasi, bu
maden ve cevherlerin ¢ok genis bolgelere yayilmis olmasindan dolayr gereken tesis
sayisinin fazla ve tesis maliyetlerinin yiiksek olmasi olarak siralanabilir. Bu nedenle
titanyum diger metallerle karsilagtirildiginda yiiksek mekanik ozellikler sergilemesine

ragmen endiistride en ¢ok tercih edilen malzemeler arasinda bulunmaz [4].



Resim 2.1. Rutil cevheri [5]

Metallerle karsilastirildiginda titanyum, agirlikca hafif olmasina ragmen cok yiiksek
mekanik 6zelliklere sahiptir. Ornegin yogunlugu celigin yaklasik yarisina yakin olmasina
karsin 6zgiil dayanimi ¢elikten daha yiiksektir [6]. Ek olarak titanyumun yorulma dayanimi
da diger metaller ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir [7]. Titanyum 1s1l genlesme
katsayis1 bakimindan diger metallere oranla daha diisiik bir seviyededir. Bu sayede diger
metallere kiyasla daha yiiksek c¢alisma sicakligi sartlarinda kullanilabilir [8]. Titanyum
reaktif bir malzemedir bu nedenle oksijen ile tepkimeye girerek yiizeyinde ¢ok hizli bir
sekilde oksit/oksitlenme tabakasi olusturur. Titanyumun miikemmel korozyon direncine
sahip olmasinin sebebi bu oksit tabakasidir. Titanyumun diger bazi metallerle

karsilagtirilmasi Cizelge 2.1 de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Titanyumun bazi metallerle fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi [9]

Ti Al | Fe | Ni
Yogunluk [g/cm?] 4,5 2,7 7,9 8,9
Erime Sicakligi [°C] 1670 660 1538 1455
Termal iletkenlik [W/mK] |15-22 221-247 68-80 72-92
Elastik Modiil [GPa] 115 72 215 200
Oksijen ile Reaktiflik cok yiiksek  yiiksek diisiik diisiik
Korozyon Direnci cok yiiksek  yiiksek diistik orta
Malzeme Fiyati cok yiiksek  orta diisiik yiiksek




2.1.2. Titanyumun kullanim alanlar

Titanyum metalinin endiistride kullanimina bakildiginda titanyumun yiiksek dayanimi,
saglamligi, diisiik yogunluklu olmasi (hafifligi), 1s1l ve korozif etkilere direncinin yiiksek
olmas1 havacilik, uzay ve denizcilik basta olmak iizere biyomedikal ve otomotiv sektorleri

gibi birgok alanda kullanilabilir kilmaktadir. Titanyum ile iiretilmis disli 6rnekleri Resim

2.2’de gosterilmistir.

Resim 2.2. Titanyum malzeme ile iiretilmis 6rnek disliler [10]

Yiiksek sicakliklarda galismasi gereken jet motor pargalarinda, ugak kanat ve govde
yapilarinda ve uzay araglarinda titanyum kullanimina siklikla rastlanmaktadir. Buna
ilaveten biyouyumlulugu ve yiizeyinde olusturdugu oksit tabakasindan dolay: viicut
icerisinde kararli kalmasi ve korozyona karsi direng gostermesi titanyumu biyomedikal
uygulamalarinin vazgecilmezi haline getirmistir. Buna 6rnek olarak diz ve kalga protezleri
ve dis implantlar1 gosterilebilir. Ayrica, literatiirdeki titanyumun yiiksek 6zgiil mukavemet
ozelligi, farkli spor dallarinda kullanilan spor ekipmanlarinin ana malzemesi olarak
secilmesini saglamistir. Bununla birlikte titanyumun maliyetinin yiiksek olusu, endiistride
cogunlukla yiiksek giic ve dayanim isteyen maliyetli {iriinlerde tercih edilmesine sebep
olmustur. Buna 6rnek olarak otomotiv sektoriinde Formula 1 gibi yaris araglarmin bazi

parcalar1 verilebilir.



2.1.3. Ti6Al4V alasim

Titanyumun mekanik 6zellikleri farkli metaller ile yaptigi alasimlar ile zenginlestirilmistir.
Bu islemde gerceklestirilen en ©Onemli metaller aliiminyum, vanadyum ve demirdir.

Ti6Al4V alasiminin icerdigi elementler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Ti6Al4V alasiminin kiitlece yiizde element analizi [11]

Element %

Ti 88,5-90,5
5,5-6,5
3,5-4,5
0,25

0,13

0,08

0,05
0,0125

I Z000D<>

Titanyum alagimlarindan endiistride en ¢ok talep goreni Ti6Al4V alasimidir. Titanyum
tretiminin yarisi bu alasimin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir [12]. Buna ek olarak
mevcut mukavemet degerlerinin gelistirilmesi amaciyla 1s1l islemler uygulanabilir.

Ti6Al4V malzemeden iiretilmis bir sistem 6rnegi Resim 2.3’te gosterilmistir.

Resim 2.3. Ti6Al4V kullanilmis 6rnek sistem [13]



Ti6Al4V alasiminin yliksek sicakliklarda oldukca kararli bir yapida olmasi, bu alagimi
celik, nikel vb. esasli diger alagimlardan {istiin kilmaktadir. Bu alasim eklemeli imalat
sektoriinde hammadde olarak kullanilmaya baslanmis ve bu sayede karmasik geometrili
parcalar malzeme kaybi olmadan tasarruflu bir sekilde iiretilebilmektedir. Ti6Al4V

alagiminin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Ti6Al4V nin mekanik 6zellikleri [14]

Ti6AI4V' nin Genel Ozellikleri

Ergime Noktasi [°C] 1650
Yogunluk [g/cm?] 4,43
Sertlik [HV] 342

Poisson Oram 0,33

Cekme Dayanimi [MPa] | 890-1000
Akma Dayanimi [MPa] 795
Uzama Orani %10

Ti6A14V malzeme icin 1s1l islem uygulamalari

SLM yontemi ile iiretilen numunelerde; 650°C’ de yapilan gerilme giderme isleminin,
800°C* de gerilme giderme isleminin yapildigi numuneye goére c¢ekme dayanimini
yiikselttigi gozlemlenmistir [15]. Ti6Al4V malzemeye 760°C ve 1000°C’ de tavlama
islemi yapildiginda ise 760°C’ de havada sogutulan numunenin akma dayanimi, tavlama
yapilmamis numuneye nazaran artmistir. Bu artis miktarinin firinda sogutulan numunede
daha fazla oldugu belirlenmistir. 1000°C’ de yapilan tavlama sonuglarinda ise 760°C’ de
yapilan tavlama islemine gore akma dayanimi daha az artis géstermistir. Benzer sonuglar
en yiksek ¢ekme dayanimi iginde soz konusudur [16]. Ayrica Ti6Al4V numunesine HIP
islemi uygulanmas1 en yliksek ¢ekme dayaniminda degisiklie neden olmamistir [17].
Ti6AI4V ve Ti6Al4V-B4sC kompozitine ayr1 ayri 650°C, 750°C, 850°C ve 950°C
sicakliklarda 5 saat tavlama islemi yapildiginda her iki malzeme i¢in de 650°C” de yapilan
tavlama islemi sonras1 akma dayanimlarinda artig goriiniirken, tavlama sicaklik dereceleri
arttirlldiginda dogrusal olarak azalmalar meydana gelmistir [18]. Bunun yaninda dévme
yontemi ile {retilen Ti6Al4V numunelerde, farkli sicakliklardaki 1s1l islem
uygulamalarinin ¢ekme ve akma dayanimlarina etkisinin dikkate deger olmadig
anlasilmistir [15]. 1ki {iretim yontemi kiyaslandiginda SLM ile iiretilen numunelerin dévme

ile iiretilen numunelere gore daha yiliksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.



SLM sonrast dovme islemi uygulanan numunelerin ise akma ve ¢ekme dayanimlarinin
distiigii ancak kirilma toklugunun yiikseldigi gézlemlenmistir. Ayrica 650°C’ de tavlama
islemi sonras1 dovme ile iiretilen numunenin siinekligi daha yiiksek olgiilmiisken, 800°C’
de tavlama islemi sonras1 SLM ile iiretilen numunenin siinekligi daha yiiksek ol¢iilmiistiir
[15]. Ayrica SLM ile iiretilmis Ti6Al4V numuneler i¢in yiizde uzama degeri, 600°C’ de
tavlandiginda degismemis ve dovme ile iiretilmis numunelere gore daha diisiik iken,
tavlama sicakligi arttik¢a, 800°C’ de tavlama sonrasinda ciddi artis gostererek dévme ile

iiretilmis numunelerden yiiksek hale gelmistir [15, 16, 19].

Elastik modiile 1s1l islemin etkisi incelendiginde, 600°C” de yapilan tavlama islemi sonrasi
elastik modiil artmisken, daha yiiksek sicakliklarda tavlama yapildiginda modiiliin azaldig:
tespit edilmistir [19]. Uygulamanin basma dayanimina etkisini gorebilmek i¢in yapilan
deneylerde, 800°C’ de 1s1l islem gbérmiis numunenin dayaniminin arttig anlasilmisken, HIP
uygulanmis numunelerde ise basma dayanimi azaldigi anlasilmistir [20, 21]. HIP
uygulanan numunelerin darbe deneyi sonuglari incelendiginde, ek islemsiz numunelere
gore daha fazla darbe enerjisine kars1 koyabildigi goriilmiistiir [17]. Yorulma agisindan
incelendiginde ise, 740°C” de yapilan 1s1l islemde ek islemsiz numuneye gore degisiklik
gozlemlenmezken, 900°C’ de yapilan 1s1l islemde ek islemsiz numuneye gore yiiksek
yorulma mukavemeti gozlemlenmistir. HIP uygulanan numunelerde ise diger 1s1l islemlere

gore daha yiiksek yorulma dayanimi artis1 6l¢lilmiistiir [22, 23].

Ti6Al4V ve diger titanyum alasimlarn

SLM ile iiretilen ii¢ farkli Titanyum bazli alagimlarin (Ti6Al4V, Saf Titanyum ve
Ti13Nb13Zr) mekanik 6zellikler agisindan karsilastirilmasi yapildiginda, elastik modiild,
cekme dayanimi, siineklik ve yorulma dayanimui testlerinde en yliksek degerlerin Ti6Al4V
alasiminda oldugu tespit edilmistir [24]. Bazi titanyum bazli malzemelerin mekanik

ozellikleri Cizelge 2.4’ te gosterilmistir.



Cizelge 2.4. Titanyum bazli baz1 malzemelerin mekanik 6zellikleri [24]

En yiiksek ¢ekme dg}';gl?m Elastik modiil | uzama g;)yr:rllz?ri
dayanimi (MPa) (MPa) (MPa) ~(%) (MPa)
Saf Titanyum 990 792 100 6 323
Ti6Al4V 1334 1110 107 6 360
Ti13Nb13zr 1020 794 67 5 272
Ti6Al4V, Ti3AI8V6CrdZrdMo, Ti24Nb4Zr8Sn ve Ti6Al4V10Mo  alasimlari

kiyaslandiginda sertlik, elastisite modiilii, en yiiksek ¢ekme dayanimi agisinda Ti6Al4V en

iyi degerleri almasina ragmen ylizde uzama degeri en diisiik alasim olmustur [25] [26]

[27]. Baz1 titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Baz1 titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

En yiiksek .

gglgme Akma EIaSt.'.k Uzama | Sertlik
dayanimi | modiil 0 Ref.

dayanimi (MPa) | (GPa) ~(%) | (HV)

(MPa)

Ti6AI4V 1130 962 107 9 360 |[25]
Ti3AI8V6Cr4ZrdMo 863 845 68 30 309 |[25]
Ti24Nb4Zr8Sn 665 563 53 14 240 |[26]
Ti6Al4V10Mo 919 858 73 20 338 |[27]
Ti5AI2Sn2Zr4Mo4Cr 1153 1118 - 5 413 | [28]
Til0V2Fe3Al 1128 1032 - 9 378 |[29]
Ti2515Cr0.2Si 945 908 - 10 335 |[30]
Ti15V3AI3Sn3CriMolZr 800 800 - 20 275 |[31]
Ti4Al1.5Mn 708 673 - 8 320 |[32]
Ti35Nb7Zr5Ta0.350 929 909 41 14 294 |[33]
Ti3.5AI5M06V3Cr2sn0.5Fe0.1B0.1C 1002 971 - 4 - [34]
Ti-6Al-4.5Cr-1.5Mn 1091 1051 - 8 - [35]
Ti6.5A12Zr1Mo1V 956 888 - 14 - [35]
Ti20V15Cr0.2Si 960 933 - 25 - [36]
Ti25V10Cr0.2Si 900 865 - 24 - [36]
Ti5AI2.5Fe 1020 895 112 15 - [37]
Ti6AI7Nb 975 915 114 12 - [37]

2.2. Eklemeli imalat




10

2.2.1. Eklemeli imalatin dogusu ve genel bilgiler

Eklemeli imalat 1980’li yillarda geleneksel imalat yontemlerine rakip olarak, malzeme
eksilterek parga tiretmek yerine malzeme ekleyerek parga liretme prensibine dayanan yeni
bir teknoloji olarak bilim ve endiistri diinyasina giris yapmistir. Icat edildigi ilk dsnemde
eklemeli imalat tam anlamiyla potansiyelinin farkina varilmadigindan dolayr sadece
prototipleme olarak kullanilmaktaydi [38]. Yani, iiretilmesi istenen nihai {irline ulasmadan
once bir prototip lUretip lizerinde belirli testler yapilmaktaydi. Bu siirecin oldukca hizh
olmasindan ve genelde prototip iiretimi amaciyla kullanilmasindan dolay: ilk zamanlar
“Hizl1 Prototipleme” adim1 almistir. Eklemeli imalat ile tiretilmis 6rnek bir parca Resim

2.4’te gosterilmistir.

Resim 2.4. Eklemeli imalat yontemiyle {iretilmis bir 6rnek [39]

Istenilen herhangi bir geometrinin bilgisayar ortaminda tasarlanip kisa zamanda en az
malzeme kaybi ile ekonomik olarak iiretilebilirligi bu yontemi ¢ok hizl bir sekilde biiyiime
gostererek endiistri pazarinda en c¢ok talep goren yontemlerden biri yapmustir.
Arastirmalara gore 2023 yilinda 21 milyar dolar pazar payina sahip olacagi ongoriilmiistiir
[40]. Dordiincti Sanayi Devrimi ile evlere kadar giren eklemeli imalat otomasyon sistemi,

yapay zeka teknolojisi ve robot kollari ile beraber ¢agin en dnemli teknolojilerindendir.

Eklemeli imalatin diger imalat yontemlerine kiyasla bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu

avantajlari kisaca soyle ozetleyebiliriz;
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e Malzeme ekleyerek iiretim yapildigi i¢in fire olabildigince azdir.

e Yardimci ekipmana ihtiya¢ duyulmadan sadece eklemeli imalat cihazinda nihai
iirtinler tiretilebilir.

e Tasarmmi yapilabilen karmasik, bosluklu v.b. geometrilerin tiretimi gergeklestirilebilir.

e Geleneksel yontemlerle tiretilmis bir parca, mekanik 6zellikleri degistirilmeden daha
az agirlikta tiretilebilir.

e Birden ¢ok malzeme tiiriinden olusan pargalar tek seferde tiretilebilir.

Eklemeli imalatin diger imalat yontemlerine kiyasla bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu

dezavantajlar kisaca soyle 6zetleyebiliriz;

e Malzeme eckleme islemi belirli bir platform iizerinde gercgeklestiginden dolay1
iiretilecek parca boyutu platform boyutlariyla siirhidir.

e Uretim islemi malzeme ekleyerek yapildigi igin yiiksek hacimli pargalarda imalat
stiresi geleneksel imalat yontemlerinin gerisinde kalabilmektedir.

e YoOntemin ¢alisma prensibinden dolay1 nihai tirtinler piiriizlii olarak tiretilmektedir.

e Techizat ve sarf giderleri geleneksel imalat yontemlerine gore yiiksektir.

2.2.2. Eklemeli imalatin kullanim alanlar:

Eklemeli imalat otomotiv, uzay, havacilik, tip, dis hekimligi, kuyumculuk, kalip yapimi ve
mimari gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Tip alanina 6rnek olarak giiniimiizde insan
doku, organ ve kemikleri eklemeli imalat yontemleri ile iiretilebilmektedir. Ayrica kan
damarlarinin iiretimi iizerine calismalar yontemin bu sektorde gelecekte de c¢ok
kullanilacagini (2025 yilinda tip alanindaki eklemeli imalat pazarinin yaklasik yiiz kat
artarak 1,9 milyar dolar olmast beklenmektedir) gostermektedir [41].  Havacilik
endiistrisine 6rnek olarak Boeing ve Airbus gibi ucak iireticilerinin bazi1 ugak parcalarini
(22 000’ den fazla) bu yontemle iiretmesi gosterilebilir [42]. Uzay sektoriinde ise uzay
yolculuklarinda kargo kapasitesi sinirli oldugu i¢in hacimli pargalarin iiretilip taginmasi
yerine hammaddenin uzaya gotiiriilip uzayda eklemeli imalat yontemiyle iretilmesi
siradigi bir 6rnek olarak gosterilebilir [43]. Eklemeli imalat ile tiretilmis mimarlik alaninda

kullanilan bir yap1 6rnegi Resim 2.5’te gosterilmistir.
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Resim 2.5. Eklemeli imalat ile tiretilmis yap1 [44]

Oniimiizdeki 10 yil igerisinde eklemeli imalatin tiim sektorlerdeki pazar paymin %85
olacagi ongodriilmektedir. Tiim bunlarla beraber yiiksek maliyetli par¢ca imalati yapan
sektorlerde, kullanilamaz olan pargalarin yeniden imalati yerine eklemeli imalat ile daha
ekonomik olarak tamiri veya yedek parca iiretimi yapilabilmektedir. Buna 6rnek olarak
Siemens firmasi, Urettigi gaz tiirbini pargalarinin eklemeli imalat yontemleriyle ¢ok daha

hizli bir sekilde onarildigini belirtmistir [45].

2.2.3. Eklemeli imalat yontemleri

Eklemeli imalat teknolojilerinin yayginlagsmasi neticesinde Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu (ASTM) bu teknolojiyi standartlar1 arasina almistir. Bu standarda gore eklemeli
imalat yontemleri temelde yapilan islem tiirline, malzeme tiirline, malzeme formuna ve
isleme kaynagina gore dort siif altinda incelenebilir. Islem tiiriine gore ergitmeli,
sinterlemeli ve kiirlemeli olarak, malzeme tiirline gore metal, polimer, seramik ve bunlarin
kompoziti olarak, malzeme formuna gore toz, tel ve regine olarak, isleme kaynagina gore
ise lazer, elektron 151n1 ve ultraviyole 1sm1 olarak eklemeli imalati dallara ayirmak

miimkiindiir. Eklemeli imalat yontemleri Sekil 2.1° de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Eklemeli imalat yontemleri [46]

>

Bu tezde toz yatakli sistemlerden elektron isiniyla ergitme yontemi kullanildigr igin
asagida toz yatakli sistemlere genel bir bakis ve bu sistemle c¢alisan yontemlere

deginilecektir.

Toz yatakli sistemlerde metal tozlar1 bir hazneden iiretim platformu {izerine, tasarim
yapilirken belirlenen tek bir katman kalinlig1 boyutunda serilip, tasarlanan par¢anin mevcut
katmandaki konumu bir lazer veya elektron 1sin1 ile taranarak eritilir. Bu islem iiretim
tamamlanana kadar katman katman devam eder. Uretim esnasinda metal malzemenin
oksitlenmesini 6nlemek amaciyla, lazer kullanan sistemde soygaz ortaminda, elektron 1g1n1
kullanan sistemde ise vakum ortaminda gerceklestirilir. Toz yatakli sistemlerde kullanilan
metal tozlarmin boyutlar1 20 ile 100 mikrometre ¢apindadir. Toz metalurji teknolojisinin
gelismesiyle birlikte toz yatakli eklemeli imalat yontemlerinde paslanmaz celik alasimlar,
takim celikleri, bakir alasimlari, alliminyum alasimlari, titanyum alasimlari, kobalt
alagimlari, nikel alasimlar1 ve siiper alasimlar kullanilmaya baslanmistir. Toz yatakli

sistemler asagida incelenmistir.

Seckili lazer sinterleme

Seckili lazer sinterleme (SLS) yontemi tasarlanan bir modelin katman katman eklenerek
tiretilmesi yontemlerinden biridir. Bu sistemde metal tozlarina lazer 1511 yansitilarak lazer
kaynagmin 1s1 enerjisinden dolay1 tozlarin sinterlenmesi saglanir. Uretim 6ncesi tozlar

serbest halde bulunurlar. Bu yontem ile olusturulan yap1 yaklasik %95 yogunlukta
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olabildigi icin tiretim Oncesi 1s1l isleme ihtiyag duyulmaz [47]. SLS ydnteminin sematik

gosterimi Sekil 2.2” de gosterilmistir.

" MERCEKLER
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odasi pistonu

Sekil 2.2. SLS yonteminin sematik gosterimi [48]

Seckili lazer ergitme

SLM yontemi, SLS yontemiyle temelde benzer prensiplere dayanmaktadir. Bu yontemler
arasindaki en belirgin fark taneciklerin birbirine baglanma sicakligidir. SLS yonteminde
tanecikler yiizeyde bir noktadan eriyip birlestirme saglanirken SLM yonteminde tanecikler
tamamen ergitilip birlestirme saglanir. Ayrica SLM yonteminde ergitme islemi metal
malzemenin oksitlenmesini Onlemek amaciyla koruyucu bir soygaz ortaminda
gergeklestirilir. Sonu¢ olarak bu yontem SLS yonteminden daha diisiik yiizey
purtzliliginde parcalar iretebilir. SLM yoOnteminin sematik gosterimi Sekil 2.3” te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. SLM yonteminin sematik gosterimi [49]

Elektron 1smivla ergitme

EBM yontemi diger toz yatakl: sistemlere benzer olarak tasarlanan bir geometrinin, her bir
katman i¢in metal tozlar serilerek, bu tozlarin ergitilmesi prensibine dayanir. Bu yontemde
ergitme, elektron tabancasinda bulunan tungsten filamentinin 1sitilmasiyla hizlandirilmis
elektron 1ginlarimin metal tozlara manyetik lensler araciligiyla yonlendirilmesi sonucu
olusan 1s1 enerjisi vasitasiyla saglanir. Ayrica ergimig metalin oksijen ile temasin1 6nlemek
amaciyla c¢alisma ortami vakum altina alinmaktadir. Bu sistem elektron 1sinlarinin
malzemeyi ergitme prensibine dayandigi i¢in kullanilacak tozlar elektriksel iletken olmak
zorundadir. Elektron 1ginlari, katmanin her bir noktasina ayni anda erisebildigi i¢in tiretim
hizhidir. Uretilecek katmana elektron demetinin ¢arpmasi, katmandaki tozlar1 ugurup toz
bulutu olusturacagindan dolay1 katmana diisik yogunluklu elektron gonderilerek
katmandaki tozlar sinterlenip ugusmalar1 engellenir. Bu islem ayni1 zamanda bir 6n 1sitma
olarak gorev yaptigi icin Uretilen nihai tUriinlerde kalici gerilme de Onlenmis olur. Bu
yontemde kullanilan tungsten filament sayesinde 3500°C gibi oldukga yiiksek sicakliklara
ulasilabilmektedir. Uretim bitiminde sistemdeki vakum kaldirilip, sisteme Helyum gazi
verilerek nihai iirliniin elektriklenmesi onlenmis olur. EBM yonteminin sematik gdsterimi

Sekil 2.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. EBM yonteminin sematik gosterimi: 1) Elektron tabancasi; 2) Odaklayict;
3)Yo6nlendirici; 4) Toz haznesi; 5) Toz serici; 6) Nihai parca; 7) Platform. [50]

EBM yonteminde kullanilan tozlar, titanyum alagimlari, krom kobalt alagimlari, siiper
alasimlar ve refrakter metaller olarak siralanabilir. EBM yonteminde ergitme i¢in diger toz
yatakli sistemlere gore ¢ok daha az enerji gerekmektedir. Bu yontemde kullanilan toz
partikiil boyutu biiyiiktiir. Bundan dolay1 katman kalinliginin yiiksek olusu nihai tiriinlerin

yiizey kalitesinin diisiik olmasina neden olur [51].

Ti6Al4V alagimiin farkli eklemeli imalat yontemleri ile {iretilmesinde farkli mekanik
ozelliklerin ortaya c¢iktigr goriilmiistiir. Literatiire bakildiginda SLM ile {iretilmis
numunelerin yorulma dayaniminin EBM ile {iretilmis numunelere gore daha yiliksek
oldugu gozlemlenmistir [2, 52-55]. Ancak iiretim sonrasi, iki iiretim yontemiyle iiretilen
numunelere ylizey parlatma iglemi yapildiginda EBM ile iiretilmis numunelerin yorulma
dayaniminin daha fazla oldugu tespit edilmistir [52]. Bununla beraber geleneksel iiretim

yontemi olan sicak haddeleme ile iiretilmis Ti6Al4V malzemenin yorulma dayanimi iki
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eklemeli imalat yontemiyle iiretilen numunelerden daha istiindiir [55]. Cekme dayanimi
acisindan incelendiginde, SLM ile iiretilmis numunelerin EBM ile {iretilmis numunelere
gore daha yiiksek ¢cekme dayanimina sahip oldugu anlasilmistir [2, 56]. Sertlik yoniinden
bakildiginda, SLM ile lretilmis numunelerin mikro yapisinin alfa martenzit, EBM ile
iiretilmis numunelerin mikro yapisinin alfatbeta olmasi hasebiyle SLM ile iiretilen
numuneler daha serttir [53, 54, 56]. Uretim sonras1 yiizey piiriizliiliigii kiyaslandiginda
EBM ile iiretilmis numunelerin daha biiyiik toz kullanildigi i¢in piiriizliiliigiin fazla oldugu
gorilmiistiir [2, 52-54]. EBM ile iiretim esnasinda 0n 1sitma gergeklestiginden dolayr SLM
ile iiretilen numunelere gore daha az artik gerilmeler meydana gelmektedir [55]. SLM ile
iiretilen numunelerin yogunlugu EBM ile iiretilen numunelere gore daha disiiktiir. Bu
nedenden dolay1 EBM ile iiretilen numunelerin siinekligi yiiksektir [54, 56]. Bu iki iiretim
yontem i¢in, liretim parametreleri olarak secilen yatay ve dikey oryantasyonun ¢ekme testi
sonucu incelendiginde, iki yontem i¢in de dikey oryantasyon ile {iretilen numunelerin en

yiiksek ¢ekme dayanimi ve silinekligi yiikksek ol¢lilmiistiir [56].

EBM ile diger bir eklemeli imalat yonteminin karsilastirilmast amaciyla lazer tel beslemeli
iretim yontemi ile yatay ve dikey oryantasyonlarda iiretimler gergeklestirilmistir. Bu
iretimlerin mekanik testleri sonucunda, lazer tel besleme ile iiretilmis numunelerde, yatay
dretilmis numunelerin ¢ekme dayanimi dikey dretilmis numunelerinkinden yiiksek
cikmistir. Bununla beraber siineklik degerleri iki oryantasyon i¢in benzerdir. Lazer tel
beslemeli iiretim yontemi ile iiretilmis numunelerin, ayni oryantasyon i¢in en yiiksek
cekme dayanimina bakildiginda EBM ile iiretilmis numunelere kiyasla sonuglar1 daha
yiiksek Olgiilmiistiir. Buna ragmen siineklik konusunda EBM ile {iretilmis numunelerin
daha {istiin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir [57, 58]. Uretilen numunelere 1sil islem
uygulanmas1 mekanik Ozelliklere cesitlilik kazandirir. Bu hususta EBM ve lazer tel
besleme ile iki oryantasyonda iiretilmis numunelere 1s1l islem uygulandiginda geleneksel
yontemlerden olan dokiim ve dévme ile iiretilmis numunelerin ¢ekme dayanimina yakin
sonuclar Ol¢iilmiistiir [57, 59]. Bu genellemenin istisnai durumu, lazer tel besleme ile dikey
yonde lretilen numunelerin geleneksel yontemlerle iiretilmis numunelerden daha diisiik

¢ekme dayanimina sahip olmasidir [57].

Bu tezde de ¢aligilan EBM yonteminin bazi iiretim parametrelerinin ve liretim sonrasi bazi
ardil islemlerin mekanik dzelliklere etkisi siklikla arastirilan bir durumdur. Uretim &ncesi

belirlenen parametrelere bakildiginda; iki farkli ortalama cap biiyiikliigiinde toz ile {iretim
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yapildiginda toz capr kiiciildiikge sertligin azaldigi gorilmistiir. Ayni tozda tiiretim
yapilirken katman kalinhiginin azaltilmasi yine sertligin azalmasina neden olmustur.
Bahsedilen bu parametrelerin elastik modiile etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Bununla
beraber toz boyutunun kiic¢iilmesi iiretim sonras1 ylizeylerinin daha kusurlu hale gelmesine
neden olmustur [60]. Uretim siirecindeki parametrelere bakildiginda; EBM ile iiretilecek
numunenin lretim tablasia gore konumunun (6n kenar, merkez, arka kenar) ve iiretim
esnasinda tablaya olan dikey mesafenin (Omm, 90mm) mekanik 06zelliklere etkisi
incelendiginde, konuma goére; merkezde iiretilen numuneler daha ¢ok gozenek
bulundururken, 6n kenarda iiretilen numuneler daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina
sahip oldugu tespit edilmistir. Numunelerin iiretim tablasindaki konumunun degismesinin
sertlik ve yiizde uzama degerlerine etki etmedigi gézlemlenmistir. Tablaya olan mesafe
acisindan incelendiginde, yiiksekte iiretilen numune daha gézenekliyken, sertlik ve ¢gekme
testi bulgular1 biitiin mesafelerde benzer nitelik tasimaktadir [58]. Uretim igin aym
geometrideki numunelerin diiz, yan ve dik oryantasyonda iiretilmesi sonucunda; dik
iiretilen numune digerlerinden daha piiriizlii bir ylizeye sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
sonucunda yorulma dayanimi en diisiik olan numune, dik iiretilen numune olmustur.
Cekme dayanimi ve sertlik agisindan diiz oryantasyonda iiretilen numune en yiiksek
degerlere sahiptir. Ancak diiz iiretilen numune digerlerine gore daha gdzenekli yapidadir
[61]. Uretim esnasindaki enerji yogunlugunun arttirilmasi, sertligin artmasini saglamisken,
en yiksek cekme dayanimi orta diizey enerji yogunlugunda iretilen numunede
goriilmiistiir [62]. Uretim sonrasinda numunelere uygulanan ardil islemlerin mekanik
ozelliklere etkisi arastirildiginda; liretim sonrasi uygulanan daglama isleminin numunelerin
elastik modiiliinti, gekme dayanimini ve siinekligini arttirdigi goriilmiisken, [63] 650°C” de
yapilan 1s1l iglem sonucunda; ¢ekme, akma ve yoruma dayanimlarinda artis olmustur.

Ancak ayn1 derece i¢in siineklikte diislis gerceklesmistir [64].

2.3. Ardil Islemler

2.3.1. Sicak izostatik pres

1955 yilinda icat edilen HIP, yiiksek sicaklik (yaklasik 2000°C) ve basing (yaklagik 200
MPa) altinda parcanin, yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip bir tank igerisinde belirli bir
soygaz araciligiyla sikistirilarak tiretim kusurlarinin giderilmesi esasina dayanir [65, 66].

Bu islem diger geleneksel sikistirma islemlerinin aksine, pargaya bir veya birka¢ yiizeyden
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baski yerine, sikistirma mekanizmasi ortamdaki gaz ile saglandig i¢in biitiin hacmine ayni
anda ve ayni miktarda baski uygulama islemidir. HIP isleminin genel samas1 Sekil 2.5” te

gosterilmistir.

Sicak izostatik Baski

SN HIP &ncesi boyut
sonrasi boyut —_ e

Yiizeye garpan gaz
atam ve molekiilleri Y Tere?

RO Al < Sikistirllmis ve
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Sekil 2.5. Sicak izostatik pres isleminin genel sematigi [67]

Uretim esnasinda meydana gelen gdzenekler, geleneksel olarak sicak dovme islemi ile
giderilmeye calisildig1 icin parga iizerinde sekil bozukluklari meydana gelebilir. Ancak
HIP isleminde baski izostatik olarak gerceklestirildigi i¢in parcanin sekli bozulmadan
gozenekler giderilebilir. Bu islem daha once iretilmis metal, polimer veya kompozit
parcanin, seklinde herhangi bir degisiklik yapmadan, iiretim sirasinda ortaya ¢ikan mikro
ve makro gozenekler gibi bazi kusurlar1 gidererek mekanik o6zelliklerin artmasini saglar
[66]. Ayrica bu islem seramik malzemeden yapilmis parcalarda yogunluk arttirmak
amaciyla da kullanilmaktadir [68]. Bazi malzemelerin sicak izostatik pres islemi kosullart

Cizelge 2.6” da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. Baz1 malzemelerin sicak izostatik pres islemi kosullar1 [67]

Erime Noktasi HIP Sicakligi HIP basinci
Malzeme
(°Q) (°C) (MPa)
Al ve alagimlari 660 500 100
Al/Al,03 - 300 350
Bakir ve alasimlari 1083 800 -950 100
Berilyum ve alasimlari 1289 900 103
Nimonik ve stiperalasimlar 1453 1100 -1280 100 -140
Hidroksiapatit - 1100 200
Mg/Zn Ferrit - 1200 100
TiAl - 900 -1150 35-200
TizAl - 925 200
Seramik slperiletkenler - 900 100
Celikler 1536 950 -1160 100
Titanyum ve alasimlari 1670 920 100
AlLO3 2050 1500 100
Al,03 / Cam - 1400 100
Al,0; / TiC - 1935 150
Al,03 / ZrO; - 1500 200
SiC 2837 1850 200
B4C - 2000 200
WC/Co 2867 1350 100

HIP islemi metal malzemelerde mikroyapt ve faz yapilarinda ¢ogunlukla olumsuz etki

birakmadig1 i¢in gozenek giderilme islemlerinde endiistride 6zellikle tercih edilmektedir

[69]. Bu 6zelliginden dolayi iiretimdeki hurda miktarini nerdeyse sifira indirerek iiretilen

pargalarin giivenilirligini arttirir [68]. HIP yonteminin geleneksel yontemlere kiyasla bazi

avantajlar soyle siralanabilir;

Islem yogun soygaz ortaminda gergeklesmesi, 1s1 transferini kolaylastirarak hizli
1sitma imkani saglar.

Isitma isleminin homojen olmasi, kirllgan malzemelerde bile bu islemin
uygulanabilir olmasini saglar.

Cok karmasik sekilli parcalara bu islem uygulanabilir.

Islem sonrasi parcalar tamamen homojen yogunluktadir.

Ik olarak niikleer endiistride kullanilmak {izere gelistirilen HIP isleminin gelismesiyle

birlikte madencilik, elektronik, uzay ve havacilik, otomotiv, savunma ve biyomedikal

endistrileri olmak iizere birgok endiistride kendisine pazar olusturmustur [70]. Bu
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sektorlerde genellikle titanyum alasimlari, paslanmaz celikler ve nikel alasimlari gibi
yiiksek Ozellikli metallere HIP islemi yapilmaktadir. Ornek olarak uzay ve havacilik
sanayiinde lretilen ugak tiirbin kanatlarinin gbézeneklerinin giderilmesinde, biyomedikal
endiistrisinde eklem protezlerinin gelistirilmesinde ve otomotiv endiistrisinde motor

ekipmanlarinin iyilestirilmesinde HIP iglemi tercih edilmektedir.

Eklemeli imalat ile iiretilmis numunelere tiretim sonrasinda HIP (920°C, 100MPa, 2 saat)
isleminin uygulanmasi, malzemede bulunan gézenek miktarin1 ciddi oranda azaltmistir
[71]. Bunun sayesinde iiretim sonrasit HIP uygulanan numunelerde yorulma dayaniminin
arttigr gézlemlenmistir [52, 53, 55, 63, 72, 73]. Baz1 ¢aligmalarda HIP’in parametrelerinde
ufak degisiklikler yapilip yorulma dayanimina etkisi aragtirtlmistir. 900°C, 100Mpa, 2 saat;
1000°C, 150Mpa, 1 saat; 930°C, 130MPa, 3saat; 900°C, 103MPa, 2 saat parametrelerinde
yapilan HIP islemi sonrasinda, standart HIP uygulamasma gore benzer sonuglarla
karsilagilmistir [56, 59, 64, 71, 74]. EBM ile iiretilmis numunelerin SLM ile iretilmis
numunelere gore yorulma dayaniminin daha diisiik oldugu eklemeli imalat baglig1 altinda
aciklanmistir. Bu iki yontem ile iiretilmis numunelere HIP uygulandiginda, EBM ile
iiretilmis numunelerin yorulma dayanimlarinin, SLM ile {iretilmis numunelerinkinden daha
yiiksek oldugu gériilmiistiir [52]. Uretilen numunenin tablaya dikey ve yatay
yerlestirilmesinin yorulmaya etkisi incelendiginde, HIP islemi iki oryantasyonda iiretilen
numunelere yorulma dayanimlarinda artis saglarken, dikey iiretilen numunenin yorulma
dayanimini orantisal olarak daha ¢ok arttirmistir [74]. EBM ile {iretilen numunede iiretim
parametresi olarak doluluk oranlar1 (%33, %50, %84) kullanilip sonrasinda uygulanan HIP
isleminin yorulmaya etkisi incelendiginde, %33 doluluk oraniyla tiretilen numunenin HIP
sonrast yorulma dayanimi diigmiis olup, %50 ve %84 doluluk oranlarinda yorulma
dayanimi artmistir. Eklemeli imalat sonrast HIP isleminin diger mekanik 6zelliklere etkisi
incelendiginde, en yiiksek ¢ekme dayanimini azalttig1 goriilmiistiir [53, 56, 59, 63, 64, 71,
74]. Ancak HIP sonrasi piiriizlerin giderilmesi amach talas kaldirma islemi yapildiginda,
HIP yapilmamig numuneye gore en yiiksek ¢cekme dayanimi artmistir [55, 63]. HIP sonras1
malzemede beta titanyum fazlarmin geniglemesi sonucu siineklik artis1 meydana gelmis
[59, 63, 64], elastik modiilde ise degisiklik olmamistir. Diger taraftan HIP sonrasi talag
kaldirma isleminin elastik modili arttirdigi tespit edilmistir [63]. Eklemeli imalat ile
iretim sonrast numuneye uygulanan HIP isleminde sertlikte diisiis gozlemlenmistir [53,
72, 73].
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2.3.2. Nitriirleme

Nitriirleme iglemi, 20. yiizyilin baslarinda Alman bilim adamlar1 tarafindan malzeme
yiizeyinin sertlestirilmesi amaciyla yapilan termokimyasal bir yilizey islemidir [75]. Bu
termokimyasal islem, metal yiizeyine c¢esitli yontemlerle, azot atomlarinin diger metal
atomlarindan ¢ok daha kiiclik olmasindan faydalanilarak sicaklik etkisiyle difiize
edilmesidir. Bu difiizyon sonucunda yiizeyde metal-nitriir igeren sert bir koruyucu tabaka
olusturulur. Sertlestirme islemi sadece yiizeyde gerceklestigi icin malzemenin yiizeyden
derin kisimlar1 islemden etkilenmez. Genel mekanizmasi, 6zellikle ¢eliklere uygulanan
karbiirleme islemine benzese de sistemdeki gazin bilesimi ve islem sicakligi acisindan
farklidir. Neredeyse biitiin metaller uygun sicakliklarda azot ile etkilesime girerek metal-
nitriir bilesigi olusturabilir. Ancak nitriirleme islemi, yapilarinda kimyasal olarak azota ilgi
duyan element bulunduran malzemeler igin daha uygundur . Bu elementlerin bazilar1 Ti,
Al, V, W, Mo, Cr olarak siralanabilir [76].

Malzemenin yorulma mukavetini, aginma ve korozyon direnglerini arttirmaya yarayan
nitriirleme islemi, diger benzer ylizey sertlestirme islemlerinden (karbiirleme, borlama)
daha avantajlidir  [77]. Bunun en Onemli nedeni islem sicakliginin temperleme
sicakligindan diisiik olmasidir. Bu 6zelliginden dolayr nitriirleme isleminde parcaya hizlhi
sogutma yapilmadigi igin 1s1l gerilmelerin, oksidasyonun ve distorsiyonun en az seviyede

olusu ve ucuzlugu nitriirleme islemini diger islemlere gore avantajli konuma getirmistir

[75]. Nitriirleme islemlerinin karsilastirmali parametreleri Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Nitriirleme islemleri parametre Karsilastirmasi [78]

Nitrirleme : Nitrirleme Sicakligi | Sire Sertlik Sertlik
- Islem Ortami s

Turd (°C) (saat) | Derinligi (um) | (HRC)

Gaz Susuz amonyak 480 - 1200 10-120 0,1-750 50-70

Tuz Banyosu Siyanur bazh tuz 510 - 1060 0,1-4 2,5-750 50-70

Plazma H+ N+ CHy 340- 1250 0,1-30 50-750 50-70

Nitriirleme islemi sonucunda nitriirlenen malzemenin yiizeyinde yaklasik 1-20 mikrometre
kalinliginda harici bir katman meydana gelir. Bu katman yogun nitriir bilesigi i¢erdiginden

dolay1 oldukga sert ve kirilgandir. Katman bu 6zelliginden dolayr genelde olabildigince
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ince bir tabaka olarak istenmektedir. Bu katmanin kalinhigi islem parametreleri
degistirilerek inceltilip kalinlagtirilabilir. Bu sert ve kirilgan tabakanin altinda difiizyon
tabakas1 adi verilen, dis katman kadar sert olmasa da par¢anin mekanik o6zelliklerini
yiikselten asil bolge bu tabakadir. Difiizyon tabakasi yiizeydeki katmanin aksine 250
mikrometre kalinliklarina kadar gikarilabilmektedir. Nitriirleme sonrasi parga yiizeyinde

olusan katmanlar Sekil 2.6” da gosterilmistir.

}L— Dig Nitrasyon Tabakasi
___— Gegis Tabakasi

=— Difiizyon Tabakasi (i¢ Nitrasyon)
~— Gegis Tabakasi

~ Nitrurden etkilenmemis bolge (Ana malzeme)

Sekil 2.6. Nitriirleme sonrasi olusan katmanlar

Tarihte ilk olarak demir i¢eren parcalar iizerinde kullanilmaya baglanmis olan nitriirleme
isleminin, uzun yillar boyu gelisimi siirmils ve son yillarda havacilik endiistrisi, otomotiv
sanayisi, tilirbin iiretimi ve bircok cesitte makine parcasi basta olmak tiizere ¢ok farkl

endiistri kolunda ve neredeyse tiim malzeme tiirlerinde siklikla kullanilmaktadir [79].

Endiistride kullanilan nitriirleme yontemlerinin genel mekanizmalari ayni olup, azot
atomlarinin malzeme yiizeyine gonderilme yolu agisindan farkliliklart bulunmaktadir [76].
Bu yontemlerin baslicalar1 gaz nitriirleme, plazma nitriirleme ve tuz banyosu nitriirleme
olup 6zel islemler icin gelistirilmis 6zel yontemler de mevcuttur. Bu baslica yontemler alt
basliklar altinda incelenecek olup bu tez calismasinda kullanilan gaz nitriirleme yontemi

detayl olarak anlatilacaktir.
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Tuz banyosu nitriirleme

Tuz banyosu nitriirleme isleminde malzeme, nitriirlenmek iizere erimis tuz i¢cine gémiilerek
gergeklestirilir. ' Yontemdeki tuz, igerisinde siyanat bulunduran azotlu bir ¢ozeltidir.
Nitriirleme iglemi sonunda parga suda ani olarak sogutulur. Bu nedenle parganin boyutsal
kararlilig1 cok fazla korunamaz. Islemde kullanilan malzemeler yiiziinden ¢evreye ve insan
saglhigina zararli bir yontemdir. Tuz banyosu nitriirleme yontemi daha c¢ok paslanmaz

celikler, takim ¢elikleri ve karbonlu ¢elikler gibi ¢elik tiirlerine uygulanmaktadir [80].

Plazma nitriirleme

Iyon nitriirleme olarak da bilinen plazma nitriirleme isleminde, metal yiizeyine yapilacak
olan azot difiizyonu, yiiksek voltaj degerindeki bir akim kaynagi araciligiyla, ortamdaki
azotun iyonlarina ayristirtlmasiyla olusan plazma formu ile gergeklestirilir. Azot iyonlar
ivmeli olarak parg¢a ylizeyine yoOnlendirilerek nitriirleme islemi gerceklestirilir. Bu

yontemdeki azot kaynagi azot iceren gaz karisimi ya da amonyak olabilir.

Yontemin ilk yatirim maliyetleri yiiksek olsa da genel bakim masraflar diisiiktiir. Diger
yontemlere gore en Onemli avantaji dis yiizeyinde olusan tabakanin daha az kirilgan
olmasidir. Ancak ayni islemde sadece kalinliklar1 birbirine yakin malzemelerin
nitriirlenebilir olmas1 ve azot iyonlar1 pargaya dogrusal olarak gonderildigi i¢in karmagik

yapidaki pargalara uygun olmamasi diger yontemlere gore dezavantajidir.

Gaz nitrirleme

Gaz nitriirleme isleminde, nitriirlenecek olan malzemeye azot, gaz formunda, sicaklik ve
basing kontrollii olarak difiize edilmektedir. Bu sayede nitriirleme islemi homojen olarak
gergeklestirilmektedir. Bu islemdeki s6z konusu gaz, N, H. ve NHsz karisimindan
meydana gelmektedir. Gaz nitriirleme isleminde difiizyon, N2 gazindan degil NH3 gazi
kullanilarak gerceklesmektedir. Sistemde N2 gazi, malzemenin oksitlenmesini dnlemek
amaciyla tepkimeye girmeyen soygaz gorevi goriir. N2 gazi kullanilmaz ise olusacak olan
oksit tabakasi nitriirleme islemini engellemektedir. H2 gazi ise NHs gazinin derisimini
ayarlamak amaciyla kullanilir [81]. Islem, diisiik kismen diisiik sicaklik ve metal gaz

etkilesimiyle gerceklestigi icin diflizyon hizi oldukga diisiiktiir. Bu nedenle nitriirleme
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siiresi ¢ok uzun olabilmektedir. Nitriirleme islemi sonrasi parcalar kontrolli bir sekilde
hava ortaminda sogutulmaktadir. Bu yavas sogutma islemi nitriirlenmis parcada 1sil
gerilmelerin  olusmasii engellemektedir. Gaz nitriirleme isleminden Once oksitlerin
temizlenmesi, isleme esnasinda yiizeyde kalabilecek yaglarin temizlenmesi gibi yiizey
hazirlama islemleri 6nem arz etmektedir. Bu yontemde kullanilan malzemeler ¢ogunlukla
celikler, titanyum alagimlar1 ve aliiminyum alagimlaridir. Gaz nitriirleme igleminin sematik

gosterimi Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

Hazne
Vakum Odasi
Anot
} Numuneler
Katot { ]
Vakum Olger
Vakum Pompasi Glig Kaynagi
Vanalar )
Isil Ciftler
Termometre

Sekil 2.7. Gaz Nitriirleme isleminin sematik gosterimi [82]

Gaz nitriirleme islemi, yiizey kalitesini degistirmemesi, seri iiretime uygun olusu, ¢evre ve
insan sagligina zarar vermemesi gibi Ozelliklerinden dolayr tuz banyosu nitriirleme
yonteminin yerini almaya baslamistir [83]. Bununla beraber karmasik sekilli parcalarin
nitriirlenebilmesi, firin i¢inde stk ve temas halinde parga yerlesimine izin vermesi ve
ekonomik olusu gibi oOzelliklerinden dolayr plazma nitriirleme yonteminin Oniine
geemektedir. Ancak nitriirleme siiresinin uzun olmasi ve ilk yatirnrm maliyetinin yiiksek
olusu gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Nitriirleme islemlerinin avantaj ve dezavantajlar

Cizelge 2.8’ de gosterilmistir.
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Cizelge 2.8. Nitriirleme islemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 [84]

Yontem Avantajlar Dezavantajlari

Dis nitriirleme katman kalinliginin
ve faz igeriginin kontrol

edilebilmesi
Paslanmaz ¢elikler i¢in aktivatore
[slemin tam otomatik olmasi ihtiya¢ duyulmasi
Gaz Biitlin parametrelerin kontrol
nitriirleme  |€dilebilmesi
Sonuglarin tekrarlanabilir olmasi
Basit ve kolay olmasi
Islem sonrasi taslama gereksinimi
olmamasi Cok uzun islem siireleri olmasi
Diistik sicakliklarda uygulanabilir
olmasi
. Islemin kontrollii olmamasi
Hizli 1sitma olanagi T : ;
Sadece kisa siireli yapilabilmesi
Diisiik karbonlu geliklerde iyi yiizey |Islem sonras: tuz kalintilarinin
Tuz kalitesi vermesi temizlenmek zorunda olmasi
Banyosu —
Nitriirleme Sagliga zararli malzeme

kullanilmasi

Islem sonras1 su verebilme imkani Islem sopgglarmm par¢a
geometrisine ve firin yerlesimine

bagli olmasi

Nitriir istenmeyen bolgelerin Sicaklik kontroliiniin zor olmasi
maskelenebilmesi Sicaklik homojenliginin az olmasi
Islem boyunca takip gerekliligi

Plazma Paslanmaz ¢eliklerin :
Nitriirleme | nitriirlenebilmesi Islem sonuglarinin parga
geometrisine ve firin yerlesimine

Diistik sicakliklarda uygulanabilir | bagli olmast
olmasi

Ti6Al4V malzemesine nitriirleme ardil islemi uygulamak malzemenin mekanik
ozelliklerinde oOnemli degisikliklere neden olmaktadir. Yorulma dayanimi agisindan
bakildiginda, nitriirlemenin yorulma omriine olumsuz etki gosterdigi tespit edilmistir [85-
88]. Nitriirleme isleminin siiresi arttirildiginda bu olumsuz etki daha da artmaktadir [87].
Nitriirleme sonrasi talag kaldirma islemi, nitriirlemenin yorulma dayanimi iizerindeki
olumsuz etkisini azaltir [85, 86]. Nitriirleme ile aym siire ve sicaklikta uygulanan 1s1l

islemler kiyaslandiginda, 1s1l islemlerin nitriirlemeye gore daha yiiksek yorulma dayanimi
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sagladigi gozlemlenmistir [85, 86]. Nitriirleme islemi en yiiksek c¢ekme dayanimini
diisiirmiisken [85, 86, 88, 89], ayn1 siire ve sicaklikta uygulanan 1s1l iglemler nitriirlemeye
gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi saglamistir [86]. Ancak nitriirlemenin sertlige etkisi
arastirlldiginda, sertligi ciddi anlamda arttirdigi tespit edilmistir [85-98]. Bu sertlik
artiginin, nitriirleme stiresi ve sicakligr arttikca yiikseldigi goriilmiistiir [87-89, 91, 92, 94,
96, 97]. Ayn sekilde nitriirleme siiresi ve sicakligr arttifinda difiizyon derinligi de artar
[87, 92, 93, 96, 98]. Bunun yaninda ayni siire ve sicaklik i¢in yapilan nitriirlemede,
ortamin %100 N yerine %96 N2 ve %4 H’den olusmasi sertligin ve diflizyon derinliginin
artmasina neden olmustur [96]. Ote yandan nitriirleme ile 1s1l islemlerin sertlige etkisini
kiyasladigimizda, ayni sicaklik ve siiredeki tavlama ve gerilme gidermeye gore
nitriirlemenin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu gortilmistiir [85, 86, 88, 96]. Ancak
nitriirlemeyi oksidasyon islemi ile kiyasladigimizda, oksidasyon islemi sonrasi sertlik
degerinin nitriirleme islemine gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir [90]. Nitriirleme
uygulanmis numunelerde ylizey piiriizliliigii, uygulama isleminin siiresi ile paralel sekilde
artarken, uygulama islem sicakliginin degismesinin etkisi goz ardi edilebilir diizeydedir
[95, 97]. Nitriirlemenin asinma direncine etkisi incelendiginde uygulama sicaklig: artikca
asinma direnci artarken, siirtinme katsayisinin azaldigi goriilmiistiir [92]. Farkli

parametrelerde uygulanan nitriirleme islemi sertlik sonuglar1 Cizelge 2.9’ da gosterilmistir.



28

Cizelge 2.9. Farkl1 parametrelerde uygulanan nitriirleme islemi sertlik sonuglari

Sicaklik (C) | Sure (Saat) Atmosfer Sertlik (HV) | Ref.
540 8 NH3 405 [97]
540 16 NH3 412 [97]
540 24 NH3 424 [97]
650 6 NH3 440 [102]
700 6 NHs 483 [94]
750 3 NH3 520 [102]
750 6 NHs 613 [102]
750 9 NH3 670 [102]
800 4 N2 505 [89]
800 6 NHs 515 [84]
800 24 NHs 710 [99]
850 1 N2 432 [95]
850 3 \P) 532 [95]
850 4 - 626 [86]
850 5 N> 532 [95]
850 6 NHs 1140 [92]
850 10 N2 623 [95]
850 15 N2 758 [88]
900 1 - 460 [87]
900 2 N2 923 [90]
900 4 N2 582 [89]
900 4 NHs 700 [91]
900 5 %96 N2+%+H> 1240 [96]
900 5 N2 1120 [96]
900 6,5 N2 660 [89]
900 10 N2 1050 [96]
900 24 - 700 [87]
950 1 N2 550 [95]
950 3 N2 563 [95]
950 5 - 638 [93]
950 5 N2 633 [95]
950 8 N2 876 [90]
950 10 N2 643 [95]
950 12 N2 1600 [91]

1030 3 N2 610 [89]
1050 5 N2 995 [96]
1050 10 N2 910 [96]
1120 7 - 1800 [98]
1250 12 N2 1900 [91]
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Bu tezde Ti6Al4V malzemeden eklemeli imalat yontemlerinden EBM yontemiyle disli
parcasi iiretimi gergeklestirilmistir. Tezin odak noktalari olan Ti6Al4V, eklemeli imalat ve
disli parcast konular1 ortak olarak degerlendirildiginde literatiire bu alanda katki
saglanabilecegi tespit edilmistir. Bu tezde gerceklestirilmis olan farkli ardil islemlerin (HIP
ve nitriirleme) ayn1 numuneye birlikte uygulanmasi ve sonuglarinin incelenmesi literatiirde
bulunan bir bosluktur. Literatiirde malzeme, yontem ve nihai par¢a konusunda bu tez

caligmasina yakin olan 6rnekler agagida 6zetlenmistir.

Ramadani v.d. ilgili arastirmalarinda diisiik titresimde ¢alisan hafif digli sistemi tasarimi
yapmislardir. Buna gore gergeklestirilen g¢alismada, topoloji optimizasyonu yapilarak
govde yapisini kafes yap1 olarak yeniden tasarlamis, disli titresimini ve agirhi§ini azaltmay1
amaclamiglardir. Deneysel ¢alisma, SLM yontemi ile 35 mikrometre katman kalinliginda,
600 mm/s hizda Ti6Al4V-ELI alasimi kullanilarak digli tretimi gerceklestirilmigtir.
Ayrica sonlu elemanlar analizi ile yapilan bu ¢alisma dogrulanmistir. Boylece eklemeli

imalat yontemi ile kafes yapili disli {iretiminin gerceklestirilebilirligi ispatlanmistir [103].

Tezel v.d. geleneksel ve eklemeli imalat yontemleri ile digli liretimini karsilastirdiklar
calismalarinda ti¢ farkli metal alasim malzeme kullanmislardir. Yontem olarak, azdirma ve
SLS yontemleri belirlenmistir. Malzeme olarak ise 316L serisi ¢elik, Ti6Al4V alasimi ve
AlSilOMg alasimi segilmistir. Ek olarak dokiim yontemiyle iretilmis AlSilOMg
alastmmnin T6 1s1l islemi yapilmis varyasyonu da kullanilmustir. Uretilen dislilerin 6zgiil
asinma orani, performans, sertlik ve yogunluk 6zellikleri incelenmistir. Sertlik deneyleri
sonuglarina gore, ¢elik malzemede geleneksel yontemle iiretilen diglinin sertligi rakibine
gore %273 oraninda daha sert dl¢iilmiistiir. Ti6Al14V alasimi i¢in farkli yontemler arasinda
sertlik farki gézlemlenmemistir. A1Si10Mg alasimi i¢in azdirma tezgahinda {iretime gore
sertlik degeri, T6 1s1l islemi sonrast %33 oraninda, eklemeli imalat {iretim sonrast %75
oraninda daha yiiksek oOl¢iilmiistiir. Yogunluk incelemelerine gore eklemeli imalat ve
geleneksel imalat arasinda kayda deger bir degisiklik gozlemlenmemistir. Ozgiil asinma
oran1 0,25 N.m tork ve 500 ve 1000 s hiz parametrelerinde incelenmis olup sonuglarina
gore azdirma ile iiretilmis AISi10Mg alagimi disindaki biitiin varyasyonlarda asinma orani
diismiistiir. Eklemeli imalat ile {iretilen numunelerin asinma oranlar1 geleneksel iiretilmis
numunelere gore daha diisiik saptanmistir. Digli performans deney sonuglarina gore, ¢elik
malzeme i¢in eklemeli imalat ile {iretilmis numunenin performanst daha disiik

Ol¢iilmiistiir. Ti6Al4V alasimi i¢in eklemeli imalat ile iiretilmis numunenin performansinda
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degisiklik dlgiilmemistir. AISi10Mg alasimi i¢in T6 151l islemi performansi yiikseltmis olup
eklemeli imalat ile iiretilmis numunenin performansi diger iki varyasyondan daha yiiksek
Olclilmiistiir. Testler sonras1 kirillmis numunelerde dis yiizeyi hasarlar1 SEM ile

incelenmistir [104].
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu baslik altinda gergeklestirilen deneylerin prosediirleri (EBM, HIP, nitriirleme)
anlatilmistir. Uretilen numunelere uygulanan mekanik testler (cekme, darbe, mikrosertlik,

yorulma) ve mikroyapi (XRD, SEM, EDS) analizleri agik¢a listelenmistir.

3.1. Eklemeli Imalat ile Numunelerin Uretimi

Bu tezde eklemeli imalat yontemlerinden EBM ile helikopter i¢in disli iiretimi yapilarak
yontemin helikopter aktarma organlarinda uygulanabilirligi incelenmistir. Malzeme olarak
Ti6Al4V sec¢ilmis, bu malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla HIP ve
nitriirleme ardil islemleri gerceklestirilmistir. Calismaya 6ncelikle test kuponlari lizerinden
baslanmis, elde edilen sonuglara gore disli liretimi gergeklestirilerek mekanik o6zellikler
incelenmistir. Mekanik Ozelliklerdeki bu gelismenin tespiti i¢in dort farkli siireg
tasarlanmistir. Bunlar;

1. Sadece islenmis,
2. Sadece HIP,

3. Sadece Nitriirleme
4. HIP + Nitriirleme
olarak siralanabilir.

Her bir siiregten ti¢ adet numune {iretimi gergeklestirilmistir. Béylece bir deney igin on iki
adet, biitiin deneyler i¢in (¢ekme, yorulma, darbe) toplam otuz alt1 adet deney numunesi
iiretilmigtir. Uretilen deney numunelerinin standartlar1 sirasiyla gekme testi i¢in TS EN
ISO 6892-1, yorulma testi icin TS EN ISO 13674-1, darbe testi icin TS EN ISO 148-1
olarak secilmistir. Uretimde kullanilan tozlar 45 — 100 mikrometre ortalama toz ¢apina
sahiptir. EBM yontemiyle tiretimde kullanilan tozlarin kiireselliklerinin yeterli seviyede
oldugu, toz iizerinde kalitesini diisliren uydulagma diye adlandirilan kiire harici pargalarin
thmal edilebilir seviyede oldugu ve toz boyutlarinin katalog standardina uygun oldugu
gozlemlenmistir. EBM yoOntemiyle iiretimde kullanilan tozlarin kiireselliklerinin yeterli
seviyede oldugu, toz ilizerinde kalitesini diisliren uydulasma diye adlandirilan kiire harici
parcalarin ihmal edilebilir seviyede oldugu ve toz boyutlarinin katalog standardina uygun
oldugu gozlemlenmistir. Uretimde kullanilan tozlarmm SEM goriintiileri Resim 3.1° de

gosterilmistir.



Resim 3.1. Uretimlerde kullanilan tozlarm SEM gériintiileri

Deney numunelerinin liretimi EBM yontemiyle (Arcam Q20 plus) gerceklestirilmistir.
Uretim parametreleri; 90 mikrometre katman kalinligi, 28 mA akim, 450 mm/s elektron
151n hiz1 ve 0,22 mm 151n ¢izgi araligl olarak belirlenmistir. Deney numuneleri i¢in insa
yOnil iiretim tablasina dikey yonde, disli pargalar i¢in insa yonii tiretim tablasina 30° agiyla
gerceklestirilmistir. EBM cihazi ve EBM yontemiyle iiretim sonu islemleri Resim 3.2” de
gosterilmistir. EBM ile iiretimde tek seferde ¢ok fazla {iriin iiretilebildiginden dolay1 Resim

3.2’ de bu tez galismasi kapsaminda bulunmayan numunelerde goriilmektedir.
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Resim 3.2. EBM ile iiretim: a) Kullanilan EBM cihazi; b) ve ¢) numunelerin EBM’den
cikarilmasi; d) EBM ile iiretilmis parga.

3.2. Uretilen Test Kuponlarina Sicak izostatik Pres (HIP) Islemi Uygulanmasi

Eklemeli imalat ile iiretimi tamamlanan, Siire¢ 2 ve Siire¢ 4 i¢in gecerli 18 adet numuneye
HIP islemi Quintus marka cihaz ile (Tiibitak MAM, Gebze) yapilmustir. Islem igin
belirlenen parametreler; sicaklik 920°C, basing 100 MPa ve siire 2 saattir. Islem sonrasi
pargalar 10°C/dakika hizla oda sicakligina kadar sogutulmustur. EBM iiretimi sonras1 HIP
islemi yapilmis ve HIP islemi yapilmamis standart deney numuneleri Resim 3.3’ te

gosterilmistir.
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Resim 3.3. Solda HIP iglemi yapilmis, sagda HIP islemi yapilmamis deney numuneleri.

3.3. Numunelerin Nihai Boyutlarima Getirilmesi

HIP isleminin par¢a boyutlarini azalttig1 bilindiginden dolay1 parca standart boyutlarindan
biiylik iiretilmistir. HIP islemi 6ncesi destek kisimlari ¢ikartilan disli parcalarina 6ncelikli
olarak talas kaldirma islemlerinden tornalama islemi yapilmistir. Daha sonra tel erozyon
ile isleme yontemiyle islenerek nihai boyutlar1 elde edilmistir. Disli parganin EBM iiretimi

sonrasinda nihai boyutuna gelene kadar gectigi asamalar Resim 3.4’ te gosterilmistir.
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Resim 3.4. Disli parganin son haline getirilmesi: a) EBM iiretimi sonrasi disli parga; b)
Destek kisimlar1 ¢ikarilmis disli parca; ¢) Tornalama islemi sonrasi disli parga;
d) Tel erozyon islemi sonras1 digli parga.

EBM ile iiretimi tamamlanmis ¢ekme, yorulma ve darbe deney numuneleri destek
unsurlar1 temizlendikten ve HIP iglemi yapildiktan sonra oncelikli olarak tel erozyon ile
islemi yontemiyle ve sonrasinda taslama ve kumlama islemleriyle nihai boyutlarina
getirilmistir. Deney numunelerinin EBM {iretimi sonrasinda nihai boyutlarina gelene kadar

gectigi asamalar Resim 3.5’ te gosterilmistir.



Resim 3.5. Deney numunelerinin son haline getirilmesi: a) EBM {iretimi sonrasi
numuneler; b) Tel erozyon ile islenmis numuneler; c) Taslama islemi yapilmis
numuneler; d) Kumlama iglemi yapilmis numuneler.

3.4. Uretilen Test Kuponlarina Nitriirleme Islemi Uygulanmasi

Eklemeli imalat ile {iretimi tamamlanan numunelerden Siire¢ 3 ve Siire¢ 4 icin gegerli 18
adet numuneye gaz nitriirleme islemi Seco/Warwick (TUSAS, ANKARA) cihazinda
yapilmistir. Deney numunelerinin cihazda nitriirlenmeye hazirlanist Resim 3.6° da

gosterilmistir.

Resim 3.6. Nitriirleme firii igindeki deney numuneleri
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Islem icin belirlenen parametreler; sicaklik 600°C, Kn 1,3 ve siire 24 saattir. Islem sonrasi
pargalar 10°C/dakika hizla oda sicakligina kadar sogutulmustur. Belirlenen siireglere gore

tiretimi ve ardil islemleri tamamlanmis numuneler Resim 3.7’ de gosterilmistir.

a) b) c) d)

Resim 3.7. Siireglere gore numuneler: a) HIP ve nitriirleme islemi yapilmis numuneler; b)
Sadece HIP islemi yapilmig numuneler; ¢) Sadece nitriirleme islemi yapilmis
numuneler; d) Sadece isleme yapilmis numuneler.

3.5. Mekanik Testler

Bu baslik altinda {iiretilen numunelere uygulanan ¢ekme, darbe ve yorulma testlerinin

prosediirleri anlatilmistir.

3.5.1. Cekme testi

Deneyler 12 adet g¢ekme numunesiyle Zwick/Roell Z600 (Demir Celik Enstitiisi,
KARABUK) cihazinda gerceklestirilmistir. Deney parametreleri, oda sicaklig1 ve 2 mm/dk
cekme hizi olarak belirlenmistir. Deney numunesinin ¢ekme cihazinda deneye hazirlik

asamasi Resim 3.8” de gosterilmistir.
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Ekstansometre

Tutucu
Ust cene

Cekme
Aumunesi

Tutucu
alt cene

Resim 3.8. Deney numunesinin ¢gekme cihazina yerlestirilmesi

3.5.2. Darbe testi

Deneyler 12 adet darbe numunesiyle Zwick/Roell Rk450 (Demir Celik Enstitiisi,
KARABUK) cihazinda gergeklestirilmistir. Deney parametresi olarak oda sicaklig

belirlenmistir. Deneyde kullanilan test cihaz1 Resim 3.9’ da gosterilmistir.

Resim 3.9. Darbe deneyi cihazi
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3.5.3. Yorulma testi

Deneyler 12 adet yorulma numunesiyle MTS 647 Hydraulic (Demir Celik Enstitiisii,
KARABUK) cihazinda gergeklestirilmistir. Deney parametreleri 20 Hz frekans, 42,5 kN
yik ve 0,1 yiikk oran1 (¢ekme-gekme) olarak segilmistir. Deneyde kullanilan test cihazi
Resim 3.10° da gosterilmistir.

MTS 6

l S

Hidrolik |u k g
tutucu '
qenele;r

| .

' ‘ -

— Hyd
MTS 5"7
-—-

il

Resim 3.10. Yorulma deney cihazi

3.5.4. Mikrosertlik testi

Nitriirleme ile yiizey sertlestirme islemi gerceklestirildikten sonra yiizeydeki sertlik artigini
belirlemek i¢in nitriirleme yapilmis ve yapilmamis numunelere TTS HWMMT-X3B
mikrosertlik cihazinda (Gazi Universitesi, ANKARA) deney uygulanmistir. Deney
parametreleri olarak; yiik 100 gram ve silire 10 saniye olarak secilmistir. Deneyde

kullanilan mikrosertlik 6l¢iim cihazi Resim 3.11° de gosterilmistir.
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Resim 3.11. Mikrosertlik 6l¢im cihazi

3.6. Disli Numuneye Ardil islemlerin Uygulanmasi

Belirlenen siireglere mekanik testler yapilip en yiiksek yorulma dayanimina sahip olan
Stire¢ 2, nihai test edilecek parca olan disli pargcasina uygulanmistir. Buna gore diger
numuneler i¢in uygulanan HIP parametreleri disli pargasi i¢in de gerceklestirilmistir. Disli

parcanin HIP islemi yapildiktan sonraki hali Resim 3.12° de gdsterilmistir.

Resim 3.12. HIP islemi yapilmis ve yapilmamus disli parca
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3.7. Mikroyap1 Analizleri

Bu baglik altinda bu tezde iiretilen deney numunelerinin mikroyapilar1 incelenmistir.

3.7.1. SEM

Uretimi ve test asamasi1 tamamlanan numuneler SEM analizi yapilabilmesi i¢in dncelikle
kesilip ardindan bakalite alinip daha sonra 120-220-400-800-1200-2000 numarali
zimparalarla zimparalanip sonrasinda 6 ve 1 um ile parlatma islemi yapilip en son olarak
da 30 ml HNOz-3 ml HF-67 ml H2O ¢ozeltisi igerisinde 25-30 saniye siireyle mikro
daglama islemi yapilmistir. SEM ve EDS analizleri i¢in hazirlanmis numuneler Resim

3.13’te gosterilmistir.

Resim 3.13. SEM i¢in hazirlanmig numuneler

SEM analizleri i¢in numunelerle ayni anda iiretilip, ayn1 ardil islemler uygulanan
parcalarin yiizeylerine ve nitriirleme isleminde olusan tabakalar1 gdzlemlemek ig¢in
nitriirleme yapilmig darbe numunelerinden kesilen pargalara ZEISS GEMINI Supra 40VP
SEM (Pamukkale Universitesi, DENIZLI) cihazinda 1000-2000-5000-10000-15000-50000
kat yakinlagtirmayla inceleme yapilmistir. Titanyum alasiminda olusan fazlar ve nitriirleme
etkileri gdzlemlenmistir. EDS analizi ile numunelerin kiitlece elementsel kompozisyonlari

tespit edilmistir. SEM ve EDS analizlerinin yapildigi cihaz Sekil 3.14°te gosterilmistir.
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3.7.2. XRD

Uretilen ve ardil islemler uygulanan numunelere Rigaku Ultima-IV (ODTU, ANKARA)
cihazinda 40 kV gerilim ve 30 mA akim siddetinde ince filmlerde kirinim deseni ¢ekimi
yapilarak 20-90° tarama araliginda 0,1°/dk tarama hizinda inceleme yapilmistir. Titanyum
alasiminda olusan fazlar ve nitriirleme etkileri gozlemlenmistir. XRD analizinin yapildig1

cihaz Resim 3.15’ te gosterilmistir.

3.8. Disli numuneye yorulma testi yapilmasi

EBM ile iiretimi tamamlanan disli parcaya, yorulma testi sonuglarina gére en yiiksek
yorulma Omriinii saglayan Stire¢ 2 islemleri uygulanmigtir. Siire¢ 2 geregi HIP islemi
yapilmis disli pargasi tizerinde HIP isleminin etkisinin gdzlemlenebilmesi amaciyla diger
disli ek islemsiz olarak ayrilmistir. Disli test parametreleri olarak karsilastirma yapilacak
olan standart disli parcanin yorulma testi parametreleri secilmistir. Disli testleri Shimadzu
Yorulma Cihazinda (Bursa Teknik Universitesi, BURSA) 20 Hz frekans, 42,5 kN yiik ve
0,1 ylik oran1 parametrelerinde gergeklestirilmistir. Disli testleri yapilan test cihazi Resim

3.16’° da gosterilmistir.

Disli

numune

Disli test aparati

Resim 3.14. Disli test mekanizmasi goriintiileri
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4. DENEY SONUCLARI

Bu tezde gergeklestirilen mekanik testler ve mikroyap: analizleri bu baslik altinda
incelenmistir. Mekanik testler olarak ¢ekme, darbe, mikrosertlik ve yorulma deneyleri tiim
stiregler i¢in gerceklestirilmistir. Mikroyap1 analizleri olarak SEM, XRD ve EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Ilgili deney sonuglari alt baslhklarda aciklanmistir.

4.1. Mekanik Test Sonuclari
4.1.1. Cekme testi sonuclari

Tim siirecler igin gerceklestirilen ¢gekme deneyleri, 2 mm/dk ¢ekme hizi ve 23°C ortam

sicakligr sartlarinda yapilmistir. Numunelerin ¢ekme grafikleri Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Numunelerin ¢cekme grafikleri
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Cekme deneyi sonucunda olusturulan ¢ekme grafikleri incelendiginde, islenmis ve
nitriirleme yapilmis numunelerin gevrek kirilma 6zellikleri gosterdigi, HIP yapilmis ve
HIP ile nitriirleme yapilmis numunelerin gérece daha silinek kirilma ozelligi gosterdigi
anlagilmistir. Bu bilgi ise literatiirdeki HIP isleminin siinekligi arttirdig: bilgisini dogrular
niteliktedir [59, 63, 64]. Bu artisin sebebi, HIP islemiyle beraber malzeme igerisindeki
gozeneklerin  minimize  olmasindan  dolayr  gbézenek  kaynakli  kirilmalarin

gbzlemlenmemesidir. Cekme testi ile elde edilen sonuglar Sekil 4.2° de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Tiim siirecler i¢in en yiiksek ¢ekme dayanimlari

Cekme deneyi sonuglari incelendiginde, EBM ile gerceklestirilen iiretimin literatiir ile
benzerlik gosterdigi goriilmiistir [57, 64, 89]. Brandl v.d.’nin g¢aligmalarina gore ayni
oryantasyonda lretilmis ¢ekme numuneleri (sadece islenmis) bu calismada %9,2 daha
yiiksek ¢ekme dayanimi gostermistir [57]. Cizelge 4.1° de belirtildigi gibi bu ¢alismada
yapilan ardil islemler numunelerin en yiliksek ¢ekme dayanimlarini diistirmistiir. Franz
v.d.’nin ¢aligmalarina gore ayni oryantasyonda liretilmis ¢ekme numuneleri (Nitriirleme
yapilmig) bu calismada %6 daha diisiik ¢ekme dayanimi gostermistir. Ayrica, Franz
v.d.’nin ¢ekme testi sonuglar1 incelendiginde, nitriirleme iglemi yapilmis numunenin en
yiiksek ¢ekme dayanimi sadece islenmis numunenin en yiiksek ¢ekme dayanimina gore
%15,6 oraninda diisiik gozlemlenmistir [89]. Bu calismada ise nitriirleme islemi yapilmis

numunenin en yiiksek ¢ekme dayanimi sadece islenmis numunenin en yiiksek ¢ekme
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dayanimima gore %?7,2 oraninda diisiik Ol¢iilmiistiir. Nitriirleme islemi sonrast Slgiilen
¢cekme dayanimi degerlerinin bir miktar diigmesinin sebebi, islem sirasinda gerceklesen
difiizyon ve 1s1l islem etkilerinden dolayr malzeme mikroyapisindaki yiliksek dayanimli
beta titanyum fazlarinin yiizeyde yok olup, yiizeyde miktar olarak artan alfa titanyum
fazlarmin daha diisiik dayanimli olmasidir. Hrabe v.d.’nin g¢aligmalarmma gore ayni
oryantasyonda liretilmis ¢cekme numuneleri (HIP yapilmis) bu ¢alismada %2,6 daha diisiik
¢ekme dayanimi gostermistir. Ayrica, Hrabe v.d.’nin ¢ekme testi sonuglari incelendiginde
HIP islemi yapilmis numunenin en yiiksek cekme dayanimi sadece islenmis numunenin en
yiiksek ¢ekme dayanimina gore %2,8 oraninda diisiik gozlemlenmistir [64]. Bu ¢alismada
ise HIP islemi yapilmis numunenin en yiiksek ¢cekme dayanimi sadece islenmis numunenin
en yliksek cekme dayanimina gore %4,3 oraninda diisiik dl¢iilmiistiir. Siire¢ 4 kosullarinda
iiretilmis numunelerin en yiiksek ¢ekme dayanimlar1 %3,6 oraninda diisiis gdstermistir.

Cekme testleri tamamlanan numunelerin resimleri Resim 4.1” de gosterilmistir.

Resim 4.1. Cekme deneyi sonrasinda her sitiregten kirilmig numuneler
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4.1.2. Darbe testi sonuclari
TS EN ISO 148-1 standardinda tiim siireglerle tiretilen darbe testi numunelerinin deneyleri

uygun kosullarda gerceklestirilmistir. Darbe testleri tamamlanan numunelerin resimleri

Resim 4.2 de gosterilmistir.

HIP T Nftrarleme

Resim 4.2. Darbe deneyi sonrasinda her siire¢ten kirilmig numuneler

Darbe deneyi sonrasinda kirilmis numuneler incelendiginde tiim siiregler benzer kirilma

ozellikleri gostermistir. Deney sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Darbe Enerjisi (Joule)

Islenmls Nltrasyon HIP + Nitriir

Sekil 4.3. Tiim siirecler i¢in darbe enerjileri

Darbe deneyi sonuglari incelendiginde, sadece islenmis numunelere nitriirleme iglemi
yapildiktan sonra darbe enerjisinde bir degisiklik goriillmemistir. Ancak HIP islemi sonrasi
darbe enerjisinde %36 oraninda artig goriilmiistiir. Bu artisin sebebi HIP islemiyle birlikte
numunelerde yiiksek tokluga sahip beta titanyum fazlarinin bityiiyerek diisiik tokluga sahip
alfa titanyum fazlarmin azalmasidir. HIP islemi sonrasi nitriirleme islemi yapilan

numunelerde darbe enerjisinde azalma gézlemlenmistir.

4.1.3. Mikrosertlik testi sonu¢lari

Tim siirecler icin gerceklestirilen mikrosertlik 6l¢iimleri, 100 gram agirlik ve 10 saniye
siire sartlarinda yapilmistir. Mikrosertlik Olgiimleri sirasinda parga yiizeyinin durumu

Resim 4.3° de gosterilmistir.
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Resim 4.3. Mikrosertlik 6l¢timleri sirasinda parca ylizeyinin durumu

Mikrosertlik olctimleri yapilirken gozlenen yiizey durumlari incelendiginde nitriirleme
isleminin numunelerin ylizey piriizliligini ihmal edilebilecek Ol¢lide degistirdigini

gostermistir. Mikrosertlik 6l¢tim sonuglart Sekil 4.4° te gosterilmistir.

Islenmis Nitriirleme HIP + Nitriirleme

Sertlik HV,

Sekil 4.4. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

Mikrosertlik sonuglar1 Sekil 4.4’te incelendiginde Nitriirleme islemi yapilmis numunelerin
sonuglart incelendiginde yiizey sertliginde %46,8 oraninda artig Ol¢iilmiistiir. Bu artisin
sebebi nitriirleme islemi sirasinda meydana gelen azot difiizyonu sonucu olusan titanyum
nitriir tabakasidir. Kahlin v.d.’nin c¢aligmalarina goére ayni oryantasyonda iiretilmis

numuneler (sadece islenmis) bu ¢alismada %8,1 daha yliksek mikrosertlik gostermistir.
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Ayrica, Kahlin v.d.’nin mikrosertlik sonuglar1 incelendiginde HIP islemi yapilmis
numunenin mikrosertligi sadece islenmis numunenin mikrosertligine gore %7,4 oraninda
diisiik gozlemlenmistir [53]. Bu c¢alisgmada ise HIP islemi yapilmis numunenin
mikrosertligi sadece islenmis numunenin mikrosertligine gore %11,6 oraninda diisiik
Ol¢iilmiistlir. Bu diisiisiin sebebi, HIP islemiyle birlikte malzeme mikroyapisindaki gérece
yumusak olan beta titanyum fazlarinin genislemesidir. Her iki ardil islemin de uygulandigi
numunelerin sonuglar1 incelendiginde ise yiizey sertliginde %31,9 oraninda bir artig

Olctilmiistiir.
4.1.4. Yorulma testi sonuclari
Tiim siiregler igin gergeklestirilen yorulma deneyleri, 0,1 yiikk oraninda (¢ekme-¢ekme) ve

23°C ortam sicakligi sartlarinda yapilmistir. Yorulma testleri tamamlanan numunelerin

resimleri Resim 4.4’ te gdsterilmistir.
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Resim 4.4. Yorulma testleri tamamlanan numunelerin resimleri
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Bu tezdeki yorulma deneyinin amaci, farkli siireclerde iiretilmis malzemelerin yorulma
omiirlerini karsilastirmaktir. Kupon seviyesindeki yorulma testi sonuglarina gore dislinin
yorulma testi parametreleri belirlenmistir. Yorulma testinde kullanilan yiik degerinin
yiiksek olusu sebebiyle numunelerin yorulma Omiirleri diisiik sonuclanmistir. Yorulma

deneyi sonuglar1 Sekil 4.5 te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Yorulma testi sonuglari

Yorulma deney sonuglar1 incelendiginde, ardil islemlerin yorulma testi sonuglarina etkisi
konusunda literatiire benzerlik gosterdigi goriilmiistir [73, 85, 86]. Mukhtar v.d.’nin
caligmalarina gore nitriirleme yapilmis Ti6Al4V numunelerin yorulma omriinde %33
oraninda diisiis gézlemlenmistir [85, 86]. Bu c¢alismada yapilan yorulma deney
sonuclarina gore nitriirleme yapilmis numunenin yorulma émrii %74 oraninda daha diisiik
Olglilmistiir. Yorulma Omiirlerindeki diistisiin farkli olmasmin sebebi nitriirleme
kosullarinin farkli olmasidir. Nitriirleme isleminin yorulma dmriinii olumsuz etkilemesinin
sebebi, nitrlirleme islemi sonrasi ylizeyde olusan TiN tabakasinin gorece ¢ok daha yiiksek
elastik modiilii yiiziinden siddetli deformasyon altinda kalarak erken gatlak olusturmasidir.
Popov v.d.’nin ¢alismalarina gére HIP islemi yapilmis numunelerin yorulma émriinde %76
oraninda artis gozlemlenmistir [73]. Bu ¢alismada yapilan yorulma deney sonuglarina gére

HIP islemi uygulanmis numunelerin yorulma omri %31 oraninda daha yiiksek



51

Ol¢iilmiistiir. Literatiir 6rnegi ile bu tez ¢aligmasindaki yorulma 6émrii miktarlarinin farklilik
gostermesinin  sebebi, iiretim parametrelerinin farkliligi olarak yorumlanabilir. HIP
isleminin yorulma omriinii arttirmasinin sebebi, HIP islemiyle birlikte malzeme i¢indeki
gozeneklerin en aza indirilmesi sonucu gozenek kaynakli c¢atlak baslangicinin
engellenmesidir. HIP ve nitriirleme igleminin birlikte uygulandigi numunelerin yorulma
Oomiirleri diger sonuglar dogrultusunda beklendigi gibi HIP yapilmis numuneden daha

diisiik, nitriirleme yapilmis numuneden daha yiiksek ol¢ililmiistiir.

4.1.5. Disli numunenin yorulma testi sonuclari

HIP islemi yapilmis ve iiretim sonrasi ek islem yapilmayan disli numunelere 20 Hz frekans

ve 42,5 kN yik ile tek disten egme yorulma testi uygulanmistir. Catlak olusumu

gerceklesmis digli numunesi Resim 4.5’ te gosterilmistir.

Resim 4.5. Catlak olusmus disli numunesi
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Tek disten egme yorulma testi sonuclarina gore sadece islenmis disli ile HIP yapilmis disli
numunesinin yorulma omiirleri arasinda kayda deger bir fark gozlemlenmemistir. Tek

disten egme yorulma testi sayisal sonuglar1 Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tek disten egme yorulma testi sonuglari

Numuneler Yorulma émrii
(Cevrim)
HIP yapilmis 5460 + 380
Ek islemsiz 6021 + 587

4.2. Mikroyap1 Analiz Sonuglari

4.2.1. XRD analizi sonug¢lar1

Biitiin siireclere XRD analizleri yapilmstir. XRD analizlerinde, malzeme
mikroyapisindaki faz degisimleri, oksitlenme meydana gelmigse goriilmesi ve nitriirleme
sonrasinda yeni olusacak olan titanyum nitriir bilesiklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Ardil islemlerin birlesik olarak uygulandigi numunelerinin XRD analizleri, sadece
nitriirleme islemi yapilmis numunelerin XRD analizleriyle birebir ayn1 sonug¢ verdigi i¢in
ayrica incelenmemistir. Sadece islenmis, sadece HIP islemi uygulanmis ve sadece
nitriirleme islemi uygulanmis numunelerin karsilastirmali XRD analizleri Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Sadece islenmis ve Sadece HIP islemi uygulanmis numunelerin karsilastirmali
XRD analizleri

Sadece islenmis ve HIP islemi yapilmis numunelerin karsilastirmali XRD sonuglart Sekil
4.6’ da incelendiginde, HIP isleminin malzemede goriilen titanyum fazlarini degistirmedigi
gozlemlenmistir. HIP islemi yapilmis numunede Al2Os pikleri gozlemlenmistir. 100
yogunluktaki Al2Os piki yaklasik 57°° de (00-001-1296) goriilmiistir. HIP ve islenmis
numunede ortak olarak alfa titanyum ve beta titanyum fazlar tespit edilmistir. 100
yogunluktaki o Ti piki yaklagik 40°” de (00-044-1294) ve 100 yogunluktaki f Ti piki
yaklasik 38°” de (01-079-6208) goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Sadece islenmis ve Sadece nitriirleme islemi uygulanmis numunelerin
karsilastirmali XRD analizleri

Sadece islenmis ve nitriirleme iglemi yapilmis numunelerin karsilastirmali XRD sonuglari
Sekil 4.7’ de incelendiginde, esas malzemede goriilen alfa titanyum piklerinin tamami1 ayni
derecelerde nitriirleme sonrasindaki desende de goriilmiistir. Bunun yaninda esas
malzemede bulunan beta titanyum piki literatiirde Orneklerini gordiiglimiiz gibi faz
degisimine ugramistir. Buna ilaveten nitriirleme sonrasi azot atomlarinin difiizyonu sonucu
olusan titanyum nitriir fazlar1 nitriirleme yapilmis malzeme deseninde gézlemlenmistir.100
yogunluktaki TiN piki yaklasik 42°° de (00-006-0642) ve 100 yogunluktaki Ti>N piki
yaklasik 39°” de (01-076-0198) goriilmistiir. Bu sonuglar nitriirleme isleminin basarili bir

sekilde gerceklestirildigini gostermekle birlikte nitriirleme performansi hakkinda bilgi

vermemektedir.
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4.2.2. SEM analizi sonuclar

Uretimi tamamlanmus biitiin siireglere SEM analizi yapilmistir. SEM analizlerinde sadece
islenmis ve sadece HIP islemi yapilmis siireclerin yiizeyleri, nitriirleme islemi yapilmis
olan numunelerin kesit yiizeyleri ve biitiin silire¢lerin yorulma deneyi sonucu olusan
kirilma yiizeyleri incelenmistir. Sadece islenmis numunenin SEM goriintiisii Resim 4.6’ da

gosterilmistir.

Resim 4.6. Islenmis numunenin 1000 kat biiyiitmede ¢ekilmis yiizey SEM goriintiisii

Sadece islenmis numunenin 1000 kat biiylitme altinda SEM goriintlisii incelendiginde
titanyumun alfa ve beta fazlariin tane sinirlar1 genis perspektifte goriilmektedir. Sadece

islenmis numunenin daha detayli SEM goriintiileri Resim 4.7” de gosterilmistir.
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Resim 4.7. Islenmis numunenin a) 5000 b) 10000 c) 15000 d) 50000 biiyiitmelerde
cekilmis ylizey SEM goriintiileri

Sadece islenmis numunenin 5000-10000-15000-50000 biiyiitme altinda SEM goriintiileri
incelendiginde titanyumun alfa ve beta fazlarinin tane simirlart net bir sekilde
goriilmektedir. Burada goriilen o+ lamellerinin kenarlarinda bulunan agik renkli ¢izgi
seklindeki yapilar beta titanyum fazlarini, arka plan olarak goriilen gri renkli bolgeler ise
alfa titanyum fazlarin1 gostermektedir. Sadece islenmis numunenin kirtlma yiizeyi

gorlintiisii Resim 4.8” de gosterilmistir.
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Resim 4.8. Islenmis numunenin yorulma deneyindeki kirilma yiizeyi SEM goriintiisii

Sadece islenmis numunenin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii Resim 4.8” de incelendiginde,
catlak baslangici halka i¢ine alinmis bolgede gosterilen yetersiz ergime sonucu olusmustur.
Catlak baglangi¢ bolgesi ¢evresinde gatlak ilerlemelerini gosteren ¢izgi seklindeki yapilar
goriilmektedir. HIP islemi yapilmis numunenin SEM gériintiileri Resim 4.9’ da

gosterilmistir.



200 nm

Resim 4.9.HIP islemi yapilmis numunenin a) 2000 b) 5000 c¢) 10000 d) 50000
biiyiitmelerde ¢ekilmis yiizey SEM goriintiileri

HIP islemi yapilmis numunenin 2000-5000-10000-50000 biiyiitme altinda SEM
goriintiileri incelendiginde titanyumun alfa ve beta fazlarinin tane sinirlar net bir sekilde
goriilmektedir. Bu goriintiilerde acik renkli c¢izgi seklindeki yapilar beta titanyum
fazlaridir. Beta titanyum fazinin disinda kalan koyu renkli yap: ise alfa titanyum fazidir.
HIP islemi sonrasi islemin 1s1l islem etkilerinden dolay: beta titanyum fazlari1 genislemistir.
Bu durum sonucunda siineklik artigi belirlenmistir. HIP islemi yapilmis numunenin

kirilma ylizeyi goriintiisii Resim 4.10” da gosterilmistir.
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Yetersiz Ergime

Resim 4.10. HIP islemi yapilmig numunenin yorulma deneyindeki kirilma yiizeyi SEM
goruntiisu

HIP islemi yapilmis numunenin kirllma yiizeyi SEM goriintiisii Resim 4.10° da
incelendiginde, malzeme dis ylizeyine temas eden ergimemis tozlar ve yetersiz ergime
bolgeleri gosterilmistir. Kirtlma baglangicinin  yiizeyden oldugu goézlemlenmistir.
Nitriirleme islemi yapilmis numunenin kesit SEM goriintiileri Resim 4.11° de

gosterilmistir.
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Resim 4.11. Nitriirleme igslemi yapilmis numunenin kesit SEM goriintiileri

Nitriirleme yapilmis numunenin kesit goriintiileri incelendiginde malzeme yiizeyinde
meydana gelen titanyum nitriir (TiN) katmani goriintiilerde beyaz renkte goriilmektedir.
Gorselde beyaz tabakanin altindaki bdlgede parcacik yapisinin olmayisit bu bdlgenin
nitriirleme diflizyon tabakasi (Ti2N) oldugunu gostermektedir. Bu beyaz tabaka ve
diflizyon tabakasinin olusumu nitriirleme isleminin basarili bir sekilde gerceklestigini
gostermekle beraber difiizyon tabakasinin yaklasik 3 mikrometre kalinliginda olmasi
islemin malzemeye difiizyon derinligi agisindan yeterince etkili olmadigini gostermektedir.
Kesit goriintiilerinde titanyum nitriir tabakalarinin asagisinda goriilmeye baslayan
parcaciklar beta titanyum fazlaridir. Nitriirleme islemi yapilmis numunenin kirilma yiizeyi

goriintiisii Resim 4.12° de gosterilmistir.
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Resim 4.12. Nitriirleme islemi yapilmis numunenin yorulma deneyindeki kirilma yiizeyi
SEM goriintiisii

Nitriirleme iglemi yapilmis numunenin kirllma ylizeyi SEM goriintiisii Resim 4.12” de
incelendiginde, yetersiz ergime bolgeleri, ergimemis tozlar, gbzenek yapilar1 ve catlak
ilerleme cizgileri goriilmektedir. Bu bdlgelere dikkat edildiginde ¢atlak baslangicinin
yiizeye yakin yetersiz ergime bolgesi lizerinde basladigi ve catlak ilerleme ¢izgileri
boyunca ilerleyip kirilmaya sebep oldugu anlagilmigtir. HIP ve nitriirleme islemleri

yapilmis numunenin kesit SEM goriintiileri Resim 4.13’ te gdsterilmistir.
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Resim 4.13. HIP ve nitriirleme islemleri yapilmis numunenin kesit SEM goriintiileri

HIP islemi sonrasi nitriirleme yapilmis numunenin kesit goriintiisii Resim 4.13° te
incelendiginde, sadece nitriirleme islemi yapilmis numunenin kesit goriintiisiinde goriilen
yapilan aynen goriilmiistiir. Sadece nitriirleme yapilmis numunenin SEM goriintiilerinde
farklilik gostermesinin sebebi HIP ve nitriirleme yapilmis numunenin SEM analizi igin
yapilan hazirlik asamalarmin farkli diizeyde olmasidir. HIP ve nitriirleme islemleri

yapilmis numunenin kirilma yiizeyi goriintiisii Resim 4.14° te gosterilmistir.
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Resim 4.14. HIP ve nitriirleme islemleri yapilmis numunenin yorulma deneyindeki kirilma
yiizeyi SEM goriintiisii

HIP ve nitriirleme iglemleri yapilmis numunenin kirilma yiizeyi SEM g0riintiisii Resim
4.14° te incelendiginde, halka i¢inde gosterilen, malzeme dis yiizeyine temasi bulunan

ergimemis tozlarin gatlak baslangicina neden oldugu anlagilmaktadir.

4.2.3. EDS analizi sonuglari

SEM analizi ile birlikte gergeklestirilen EDS analizi ile farkli siireclerdeki malzemelerin
elementsel analizleri yiizde kiitlece olarak listelenmistir. Uretimlerde kullanilan Ti6A14V

tozlariin elementsel kiitlece yiizdesi Cizelge 4.2° de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Ti6Al4V tozu EDS analizi

Ti6AI4V tozu
Element Kiitlece %
Ti 90,10
Al 6,38
V 3,52
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Uretimde kullanilan Ti6Al4V tozunun standartlara uygun oldugu EDS sonuglari ile teyit
edilmistir. Nitriirleme islemi yapilmis malzemelerin elementsel kiitlece yiizdesi Cizelge

4.3’ te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Nitriirleme islemi yapilmis malzemenin EDS analizi

Nitriirleme
Element Kiitlece %
Ti 86,05
N 8,39
Al 3,43
V 2,13

Nitriirleme islemi yapilmis numunelerin EDS analizleri incelendiginde islemdeki azot

diflizyonunun basaril1 bir sekilde gergeklestirildigi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, Ti6Al4V malzemeden cklemeli imalat yontemi ile imal edilmis numunelere
uygulanan farkli ardil islemlerin mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Ardil
islemler olarak secilen HIP ve nitriirleme islemlerinin kombinasyonlar1 ile firetilen

numunelere ¢cekme, darbe, mikrosertlik ve yorulma testlerine tabi tutulmustur.

e Sadece HIP islemi uygulanan numunelerin mekanik deney sonuglar1 incelendiginde,
¢ekme deneyinde kayda deger bir degisiklik gostermedigi, darbe deneyinde siineklik
artis1 saglamasi sebebiyle %36 oraninda artis sagladigi, mikrosertlik deneyinde yine
stineklik artig1 sebebiyle %12 oraninda diislis gosterdigi ve yorulma deneyinde i¢
gozenekleri minimize ettigi i¢in %31 oraninda artis sagladigi gozlemlenmistir.

e Sadece nitriirleme islemi uygulanan numunelerin mekanik deney sonuglar
incelendiginde, c¢ekme deneyinde, gerceklesen difiizyon sebebiyle numunelerin
ylizeyin bulunan beta titanyum fazlar1 yok olarak gorece daha diisilk dayanimli alfa
fazlar1 sebebiyle %7 oraninda diisiis gosterdigi, darbe deneyinde gozle goriliir bir
degisiklik gostermedigi, mikrosertlik deneyinde olusan titanyum nitriir kaplamasi
sayesinde %47 oraninda artis gézlemlendigi ve yorulma deneyinde yiiksek kirilganlik
sebebiyle %74 oraninda diisiis sergiledigi goriilmiistiir.

e HIP ve nitriirleme islemlerinin beraber uygulandigi numunelerin mekanik deney
sonuclar1 incelendiginde, ¢ekme deneyinde sadece nitriirleme uygulanan numunelerin
aksine kayda deger bir diisiis gozlemlenmedigi, darbe deneyinde sadece nitriirleme
yapilmis numunenin aksine darbe enerjisini %12 oraninda artis gosterdigi, mikrosertlik
deneyinde beklendigi iizere HIP islemiyle azalan ve nitriirleme islemiyle artan sekilde
%32 oraninda artis gozlemlendigi ve yorulma deneyinde HIP isleminin katkisi
sayesinde nitriirleme isleminin dislisi  sOniimlenerek %19 oraninda diisls
gbozlemlenmistir. HIP ve nitriirleme islemlerinin beraber kullanildig1 siireg
incelendiginde HIP isleminin, nitriirleme isleminin olumsuz etkilerini azalttig1

gorilmiistiir.

Bu tezin odak noktasi olan digli parga arastirmasi geregince belirlenen ardil islemler,
mekanik testlerle karsilagtirilmis ve disli parcalara uygulanacak olan yorulma testinde en

yuksek omrii veren siire¢ olan sadece HIP islemi disli pargasina uygulanmistir. HIP
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isleminin disli parcasi lizerindeki etkisini haricen gorebilmek adina bir tane HIP islemi
yapilmig bir tane de ek islem yapilmamis disli pargalari yorulma testine tabi tutulmustur.
Bu test sonucunda, HIP islemi yapilmis disli parga ile sadece islenmis disli numunenin

yorulma omiirleri arasinda fark gézlemlenmemistir.

Bu tez, disli pargasinin Ti6Al4V malzeme ve eklemeli imalat yontemiyle iiretilebilirligin
mekanik agidan degerlendirilmesi konusunda literatiirde 6zgiinliik tasimaktadir. Ti6AI4V
malzeme iizerinde ardil islemlerin birlikte kullanilmasi agisindan HIP ile nitriirleme

islemlerinin birlikte kullanimu literatiirde 6rnegi bulunmayan bir inceleme saglamistir.

Bu tezde, numune ve disli parga iiretiminde talas kaldirma pay1 olarak belirlenen yarim
milimetrelik fazlalik parcalarin dis gozenek boyutundan diisiik kalmasi sebebiyle parga
yiizeyindeki gozenekler tam olarak yok edilememistir. Gelecek caligmalarda yiizey
gozeneklerini yok etmek amaciyla daha fazla talas kaldirma pay1 verilmelidir. Belirlenen
numunelere uygulanan nitriirleme islemi sonrasinda yapilan mikroyap1 incelemeleri
sonucunda nitriirleme isleminin difiizyon derinligi agisindan yeterli olmadig1 goriilmiistiir.
Bu nedenle gelecek calismalarda nitriirleme sicakligi (en az 750°C) daha yiiksek ve
nitriirleme siiresi daha diisiik degerlerde se¢ilmelidir. Bunun yaninda disli pargasi gibi
gorece karmagsik geometrili parcalarda gaz nitriirleme islemi daha avantajli goriinse de
diger nitriirleme yontemleri denenebilir. HIP igleminin yapilmasinin temel amaci da olan
eklemeli imalat ile lretimlerdeki gozenek yapisini daha iyi incelemek adina gelecek
caligmalarda bilgisayarli tomografi analizinden faydalanilabilir. Disli pargasinin eklemeli
imalat yontemiyle iiretiminde EBM yontemi sec¢ilmistir. Gelecek ¢alismalarda EBM
yontemine ek olarak SLM yontemiyle de ayni iiretimler gerceklestirilip daha genis ¢aplh

karsilagtirma yapilmasi saglanabilir.
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